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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á problematikou paralelizace procesu p ř e k l a d u a ses tavování 
p r o g r a m o v ý c h m o d u l ů . Jsou zde p r o b r á n y n á s t r o j e pro automatizaci p ř e k l a d u a ses tavování 
p r o g r a m o v ý c h m o d u l ů se z a m ě ř e n í m na možnos t i paralelizace p ř e k l a d u . C í lem p r á c e bylo 
implementovat t ř i s y s t é m y paralel izuj ící p ř e k l a d na více poč í t ač ích . T y t o s y s t é m y byly 
i m p l e m e n t o v á n y v p r o g r a m o v a c í m jazyce C + + s v y u ž i t í m Windows A P I a spo lupracu j í s 
p řek ladač i Microsoft C / C + + Compi ler a Intel C + + Compiler . 

Abstract 
This bachelor's thesis deals w i th the parallel ization of a compilat ion and l ink ing process. 
Various tools for the automatizat ion of the compilat ion process are discussed. The main 
criteria is focused on the abi l i ty of parallel ization of the compilat ion process. Three systems 
which are able to parallelize the compilat ion process have been implemented. The imple
mented systems cooperate wi th Microsoft C / C + + Compi ler and Intel C + + Compiler . 
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Kapitola 1 

Úvod 

S ros touc ími velikostmi apl ikací a p rod lužu j íc ími se časy ses tavení v y v s t á v á p o t ř e b a sesta
vovací proces urychli t . Rychlejš í hardware a optimalizace ses tavovac ího procesu tohoto cíle 
d o s á h n o u t mohou, ale jen do u rč i t é mí ry ; vě t š ího urych len í lze d o s á h n o u t p o m o c í paraleli-
zace. Ses tavovací proces m ů ž e m í t mnoho čás t í : s t ažen í zd ro jových s o u b o r ů z verzovacího 
sys t ému , p řek lad , l inkování , a u t o m a t i c k é t e s tován í , tvorba dokumentace a p o z n á m e k k vy
dán í . V t é t o p rác i se věnuji paralelizaci dvou zák ladn ích úkonů , k t e r é se nacház í ve všech 
ses tavovacích procesech - p ř e k l a d u a l inkování . 

Tato p r á c e m á následuj íc í s t rukturu: 
V d r u h é kapitole popisuji vývoj n á s t r o j ů pro automatizaci ses tavení , jejich principy, 

v ý h o d y a nevýhody , a m o ž n o s t i paralelizace. Dá le zmiňuj i existující n á s t r o j e pro paraleli
zaci ses tavování na více poč í t ač ích . Ve t ř e t í kapitole se zamýš l ím nad m o ž n ý m i p ř í s t u p y 
k paralelizaci na jednom a více poč í t ač ích , a navrhuji n á s t r o j e , k t e r é implementuji . Ve č t v r t é 
kapitole popisuji experimenty p rovedené na i m p l e m e n t o v a n ý c h nás t ro j í ch , nad jejich složi
tos t í , rozš i ř i te lnos t í a efektivitou. V závěru jsou shrnuty výs ledky a p ř ínosy t é t o baka lá ř ské 
p ráce . 

3 



Kapitola 2 

Překlad a sestavování 
programových modulů na 
platformě MS Windows 

2.1 Překlad , sestavování a jejich automatizace 

P ř e k l a d e m zd ro jového k ó d u se obecně rozumí transformace zdro jového k ó d u n a p s a n é h o 
v p r o g r a m o v a c í m jazyce do v ý s t u p n í reprezentace. V ý s t u p e m b ý v á čas to ob j ek tový 
kód, k t e r ý je l inkerem spo jován do spus t i t e l ného souboru nebo knihovny. Tento z p ů s o b 
p ř e k l a d u do s t ro jového k ó d u je d o m é n o u p ř e d e v š í m j a z y k ů p ř e k l á d a n ý c h do b i n á r n í h o 
k ó d u jako jsou C , C + + , Fort ran, Haskel l atd. 

Druhou kategor i í jsou i n t e r p r e t o v a n é jazyky, kde je zdro jový kód typicky kompi lován 
do v n i t ř n í h o k ó d u (intermediate code), k t e r ý je za b ě h u i n t e r p r e t o v á n p o m o c í inter
pretu (interpreter). M e z i i n t e r p r e t o v a n é j azyky se poč í t a j í n a p ř . JavaScript , P H P , 
Small talk, R u b y aj. 

M o d e r n í i n t e r p r e t o v a n é j azyky však čas to př icház í s technikou just-in-time compila
t ion, k t e r á rozdí ly mezi k o m p i l o v a n ý m a i n t e r p r e t o v a n ý m k ó d e m dá le s t í r á . Jazyky 
upla tňuj íc í techniku just-in-time compilat ion p řek láda j í zd ro jový kód do bytecode, 
k t e rý je v i r t u á l n í m strojem (nap ř . Java v i r tua l machine, . N E T C o m m o n Language 
Runtime) p ř e d s p u š t ě n í m pře ložen do s t ro jového k ó d u . M e z i tyto jazyky p a t ř í Java 
a Microsoft . N E T C o m m o n Intermediate Language ( C I L ) . 

S e s t a v o v á n í z n a m e n á spo jen í jednoho nebo více ob jek tových s o u b o r ů generovaných pře 
k l a d a č e m do výs ledného programu. Hlavn í čás t í ob j ek tového k ó d u gene rovaného pře
k l a d a č e m je s t ro jový kód; ten však nelze p ř í m o spustit, p ro tože odkazy do j iných 
část í programu nejsou vyhodnoceny a odkazuje se na ně pouze j m é n e m . O b j e k t o v ý 
kód proto k r o m ě s t ro jového k ó d u typicky obsahuje t a k é symboly ( jména a adresy 
p r o m ě n n ý c h a funkcí) , k t e r é linker použi je k ses tavení s p u s t i t e l n é h o programu. 

M e z i ne jpoužívanějš í f o rmá ty ob jek tových a spus t i t e lných s o u b o r ů p a t ř í Executable 
and Linkable Format ( E L F ) a C o m m o n Object F i le Format ( C O F F ) p o u ž í v a n é h lavně 
na U N I X o v ý c h sys t émech , a Portable Executable ( P E ) p o u ž í v a n é na sys t émech M i 
crosoft Windows . J e d n í m z f o r m á t ů dř íve použ ívaných v U N I X o v ý c h sys t émech je 
a.out, k t e r ý by l pozděj i nahrazen fo rmá ty E L F a C O F F . 

4 



A u t o m a t i z o v a n é s e s t a v e n í je obvykle c h á p á n o jako proces automatizace p ř e k l a d u zdro
jového k ó d u do s t ro jového k ó d u nebo bytecode. K t é t o zák l adn í funkci v šak u moder
nějších n á s t r o j ů p ř iby ly další , jako n a p ř í k l a d kontrola závislost í , paralelizace ses tavení , 
možnos t ses tavení na více p l a t fo rmách , tvorba ins ta lačn ích a j iných bal íčků, s p o u š t ě n í 
t e s tů , tvorba dokumentace, p o z n á m e k k v y d á n í atd. 

A u t o m a t i z o v a n é ses tavení bylo zavedeno jako alternativa k m a n u á l n í m u procesu, kdy 
musí člověk p o k a ž d é p r o v á d ě t p o d o b n é úkony, k t e r é se opakuj í a jsou tedy náchy lné 
k c h y b á m . Dalš ími v ý h o d a m i a u t o m a t i z o v a n é h o ses tavení je větš í rychlost, menš í chy
bovost, generován í z p r á v o výs ledku ses tavení (status report) a nové m o ž n o s t i jako 
cen t ra l i zovaná distribuce programu na více mís t , a u t o m a t i c k ý p řek l ad k ó d u z verzo-
vacích s y s t é m ů (jako je n a p ř . C V S ) aj. 

2.2 Nás t ro je pro překlad a sestavování programových mo
dulů 

2.2.1 make 

J e d n í m z p rvn í ch a na U N I X o v ý c h sys t émech dosud p o p u l á r n í c h n á s t r o j ů pro automa
tizaci ses tavení je n á s t r o j make. Make b y l v y t v o ř e n Stuartem Feldmanem v roce 1977 
a př ines l integraci kompilace a instalace různých cílů (targets) v j e d i n é m souboru, což 
by l dů lež i tý krok ve vývoj i m o d e r n í c h ses tavovacích n á s t r o j ů . M e z i n á s t r o j e používaj íc í 
s te jný fo rmát souboru, ale maj íc í j inou kódovou zák ladnu , p a t ř í n a p ř í k l a d velmi rozší řené 
GNU make př inášej íc í m n o h é rozšíření k p ů v o d n í m u f o r m á t u a p o u ž í v a n é h l avně v s y s t é m u 
G N U / L i n u x . V sys t émech F reeBSD, N e t B S D a O p e n B S D se ča s to použ ívá BSD make a 
v s y s t é m u Windows v menš í mí ř e Microsoft nmake, k t e r é však není s p ů v o d n í m make p lně 
kompa t ib i ln í . 

Závislost i jsou expl ic i tně specif ikovány v bu i ld souborech obvykle p o j m e n o v a n ý c h 
Makef i l e nebo makef i l e , používaj íc ích v las tn í fo rmát specifický pro make. P rogram make 
udržu je s t a t i cké definice závislost í def inovaných v makef i l e a nedetekuje závislost i mezi 
soubory. Soubory se považuj í za z m ě n ě n é jen když se změn í jejich čas modifikace, nebo 
když jsou s m a z á n y nebo p řesunu ty . 

Syntaxe make [ ] v y p a d á nás ledovně : 

myproduct : f i l e l . c f i l e 2 . c 
gcc -o myproduct f i l e l . c f i l e 2 . c 
echo "Finished building" 

V t é t o ukázce závisí cíl myproduct na souborech f i l e l . c a f i l e 2 . c . P r o vy tvo řen í 
tohoto cíle v y k o n á make p ř íkazy na nás leduj íc ích 2 ř ádc ích . 

Uvažu jme , že f i l e l . c je zd ro jový soubor v jazyce C a že obsahuje ř á d e k #include 
" f i l e l . h " ; , tedy že f i l e l . c závisí na f i l e l . h . P o k u d je ale po ses tavení cíle 
myproduct f i l e l .h z m ě n ě n nebo s m a z á n , make myproduct znovu neses tav í , p ro tože závis
lost na f i l e l .h je n e z n á m á . Toto lze vyřeš i t p ř i d á n í m f i l e l .h do seznamu závislost í cíle 
myproduct, což je ovšem neprak t i cké , p ro tože př i každé z m ě n ě závis lost í ve zd ro jových 
souborech by bylo p o t ř e b a m a n u á l n ě změn i t závislost i i v makef i l e . 

GNU make obsahuje p ř e p í n a č -j N , k t e r ý pa ra l e lně spus t í N p rocesů p ř ek l adače . P o u ž í v á 
graf závislost í mezi cíli k tomu, aby byly pa ra l e lně s p u š t ě n y jen cíle, k t e r é jsou na sobě 
nezávislé. 

N á s t r o j GNU make podporuje para le ln í p ř ek l ad pouze na jednom stroji . 
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2.2.2 J a m 

Jam je moderně j š í n á s t r o j pro automatizaci ses tavení , u r čen jako n á h r a d a či alternativa 
make. P r o popis závislost í použ ívá tzv. Jamfile, k t e r é mohou mohou hierarchicky vklá
dat dalš í Jamfile. Jam je m u l t i p l a t f o r m n í a p r i m á r n ě je u rčen pro ses tavování C a C + + 
p ro j ek tů . 

Jam obsahuje ves t avěnou m n o ž i n u pravidel zvanou Jambase, k t e r á definuje r ů z n é před
pisy, k t e r é se používa j í k ses tavení programu. Jambase dokáže n a p ř . p ř i z m ě n ě hlavičkového 
souboru znovu zkompilovat všechny soubory, k t e r é tento hlavičkový soubor inkluduj í . N a 
rozdí l od make nen í p o t ř e b a expl ic i tně h l í da t závislost i na hlavičkových souborech, jen 
s a m o t n é zdrojové soubory. 

Jamfile ma j í v las tn í , od make p o n ě k u d odl i šný jazyk, jak lze v idě t na ukázce z [1]: 

SubDir TOP src ; 

Sublnclude TOP src subdirl ; 
Sublnclude TOP src subdir2 ; 

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

P r v n í ř á d e k specifikuje pozici Jamfile v adresá řové hierarchii; tento se nacház í v adre
sář i n a z v a n é m src. Dalš í dva ř á d k y vk láda j í dva další Jamfile u m í s t ě n é v p o d a d r e s á ř í c h . 
Další ř á d e k definuje spus t i t e lný soubor hello, k t e r ý obsahuje č ty ř i uvedené .c soubory, 
a pos ledn í ř á d e k knihovny, se k t e r ý m i mus í bý t hello s l inkován. Tento Jamfile vy tvoř í 
spus t i t e lný soubor hello na všech p o d p o r o v a n ý c h p la t fo rmách ; p o t ř e b n é prefixy a suffixy 
jsou pro každou platformu Jamem automaticky doplněny. 

Běh Jamu se dělí na t ř i etapy: 

• V p r v n í e t a p ě jsou n a č t e n y všechny Jamfile a pro všechny cíle vy jmenované v argu
mentech programu (nap ř . hello z výše u v e d e n é h o p ř ík l adu ) jsou vygene rovány stromy 
závislost í (vče tně vyh l edán í h lavičkových s o u b o r ů ve zdro jových souborech). P r o de
tekci z m ě n y souboru je s te jně jako u make p o u ž i t čas pos ledn í modifikace. 

• Ve d r u h é e t a p ě Jam zjistí, k t e r é soubory je p o t ř e b a znovu sestavit pro všechny speci
fikované cíle. 

• Ve t ř e t í e t a p ě jsou p o u ž i t a konk ré tn í pravidla (jako je M a i n v Jamfile u v e d e n é m 
výše) k ses tavení cílů. 

M e z i h lavní v ý h o d y Jamu p a t ř í rychlost, a u t o m a t i c k á detekce závislost í a tvorba s t r o m ů 
závislostí ; sestaveny jsou p rávě ty cíle, jej ichž zdroje byly změněny, p ř i d á n y či odeb rány . 
J a m je t a k é p o r t o v á n na velké m n o ž s t v í platforem ( U N I X , L inux , Windows, M a c O S a j iné) 
a podporuje jejich záp isy cest k s o u b o r ů m . Cí len je p ř e v á ž n ě na j azyky C a C + + . 

M e z i n e v ý h o d y Jamu p a t ř í h ů ř e d o h l e d a t e l n á dokumentace a příl iš velké m n o ž s t v í 
v ý s t u p n í h o textu b ě h e m p ř e k l a d u , ve k t e r é m se těžce orientuje a k t e r ý nelze j e d n o d u š e 
omezit. Syntaxe Jamfile je velmi s t r i k tn í , ř a d a p ř íkazů mus í konči t mezerou a s t ř e d n í k e m ; 
v y n e c h á n í mezery p ř i t o m vede k n e s r o z u m i t e l n ý m c h y b o v ý m h lá šen ím nebo těžce odhalitel-
n ý m c h y b á m v p ř e k l a d u . A u t o m a t i c k á detekce závislost í t a k é nen í dokona lá , n a p ř í k l a d 
hlavičkové soubory ink ludované bez j m é n a p o d a d r e s á ř e (nap ř . #include "myproject .h") 
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jsou k o m p i l á t o r e m nalezeny, p ro tože a k t u á l n í ad resá ř b ý v á součás t í cesty, kterou k o m p i l á t o r 
p roh ledává , ale Jam závislost na t ě c h t o h lavičkových souborech nemus í odhali t . Ř e š e n í m je 
inkludovat soubory vče tně re la t ivn í cesty (např . #include "subdir/myproject .h"), což 
je ale neprak t i cké . 

Jam podporuje s te jný mechanismus paralelizace jako GNU make ( p ř ep ínač -j). 

2.2.3 A n t 

M e z i moderně j š í ses tavovací n á s t r o j e p a t ř í Ant, k t e r ý použ ívá k popisu akcí X M L soubor. 
Zde se nacház í seznam cílů (targets), p ř i čemž k a ž d ý cíl obsahuje seznam akcí, k t e r é mus í 
A n t provés t ke ses tavení k o n k r é t n í h o cíle (tasks). Ant obsahuje velké m n o ž s t v í ves tavěných 
akcí pro r ů z n é čás t i ses tavovac ího procesu, je však m o ž n é dalš í akce j e d n o d u š e p ř i d a t , což 
vede k velké flexibilitě. 

F o r m á t konf iguračního souboru build.xml obsahuje několik zák l adn ích t a g ů , jak lze 
v idě t na následuj íc í ukázce z [ ]: 

<?xml version="l.0" encoding="IS0-8859-l"?> 
<project name="My Project" basedir="." default="dist"> 

<target name="dist" 
description="Jar up project ready for dis t r i b u t i o n " 
depends="run_tests"> 

<jar destfile="dist/project.jar" basedir="build/classes"/> 
</target> 

<target name="compile" 
description="Compile tne source f i l e s " > 

<javac srcdir="src" destdir="build/classes"/> 
</target> 

<target name="clean" 
description="Remove a l l generated f i l e s " > 

<delete dir="build/classes/org"/> 
<delete dir="build/test_classes/org"/> 
<delete dir="dist/*"/> 

</target> 

</project> 

Základn í X M L element <project> se mus í v bu i ld souboru vyskytovat p rávě jednou a 
obsahuje mimo j iné elementy <target>, což jsou j m é n a cílů k provedení , k t e r é se p ředáva j í 
Antu jako parametry př íkazové řádky , a elementy <property>, k t e r é zas táva j í rol i kon
stanty. Elementy <target> mohou specifikovat, že závisí na dalš ích elementech <target>. 
K a ž d ý <target> obsahuje jeden nebo více e l e m e n t ů <akce>, což jsou elementy popisu
jící akce, k t e r é Ant provede př i ses tavování cíle. V ukázce jsou z m í n ě n é n a p ř . <delete>, 
<javac> a <jar>, Ant v šak obsahuje přes 80 zák ladn ích (core) akcí a p řes 60 vol i te lných 
akcí. Zák ladn í akce slouží ke kompilaci Javy, p rác i se s o u b o r o v ý m s y s t é m e m , archivací , 
e-mailem a C V S . Voli te lné akce rozšiřují podporu na dalš í verzovací sys témy, unit testy a 
další . 
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M e z i s labé s t r á n k y Antu p a t ř í komplexn í ře tězec závislost í (pokud cíl 3 závisí na cílech 
1 a 2 a cíl 2 t a k é závisí na cíli 1, a Ant se spus t í s parametry „cíl 2 cíl 3", cíl 1 se v y k o n á 
2x, jednou pro cíl 2 a jednou pro cíl 3). Dalš í slabou s t r á n k o u je, že bu i ld soubory použí 
vají k uložení hodnot elementy <property>, k t e r é ale nejsou tak m o c n é , jako p r o m ě n n é 
v p rog ramovac í ch jazyc ích . P o k u d je property jednou def inována, nelze j i j iž dá le v bu i ld 
souboru změn i t , property n e m ů ž e odkazovat na j m é n o j iné property atd. 

Ant je p s a n ý v j azyku Java, p o t ř e b u j e ke b ě h u Java platformu a nej lépe se h o d í k ses
tavován í p r o j e k t ů v jazyce Java; jde p o m o c í n ě h o však p ř e k l á d a t i projekty v j iných jazycích , 
n a p ř . C / C + + , i když mnohem větš í m o ž n o s t i m á v tomto s m ě r u N Ant. 

Paralelizace je v Antu i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í akce <parallel>. Všechny dalš í akce 
do ní v n o ř e n é jsou s p u š t ě n é v n o v é m procesu. 

2.2.4 N A n t 

N Ant je ses tavovací n á s t r o j p o s t a v e n ý na Antu, ale cílený na p r o s t ř e d í . N E T . 

2.2.5 S C o n s 

SCons je m o d e r n í n á s t r o j i m p l e m e n t o v a n ý v P y t h o n u a použ ívá jako své bu i ld soubory 
skripty v P y t h o n u typicky p o j m e n o v a n é SConscript. 

M e z i vlastnosti Sconsu p a t ř í p řenos i t e lné bu i ld soubory (SConscript použ íva j í t a k o v ý 
zápis specifikace p r o g r a m ů , k t e r ý je nezávis lý na p l a t fo rmě) , a u t o m a t i c k é zjišťování závis
lostí pro m n o ž s t v í j a z y k ů (C , C + + , D , Java a Fortran), podep i sován í všech s o u b o r ů M D 5 
hashem pro přesnějš í detekci, zda soubor mus í či nemus í bý t znovu zkompi lován a integrace 
s verzovacími s y s t é m y ( S C C S , R C S , C V S , Bi tKeeper , Perforce a j i né ) . 

T í m , že se pro bu i ld soubory použ ívá p l n o h o d n o t n ý p r o g r a m o v a c í jazyk, z ískává SCons 
m n o h é možnos t i , jako je použ i t í debuggeru, profileru a dalš ích n á s t r o j ů , k t e r é jsou t r a d i č n ě 
součás t í p rog ramovac í ch j a z y k ů , ale u n á s t r o j ů pro a u t o m a t i c k é ses tavení typicky chybí . 
Další velkou v ý h o d o u je rozš i ř i te lnos t a modular i ta ; ta čás t SConsu, k t e r á p rovád í zjišťování 
závislost í a spouš t ěn í p ř í kazů (tzv. "bui ld engine") je o d d ě l e n a od t é čás t i SConsu, k t e r á 
specifikuje, k t e r é soubory se ma j í kompilovat. 

Tuto vlastnost lze demonstrovat na nás leduj íc ím SConscript souboru p ř e v z a t é m z [1]: 

# Explicitně umožni tomuto souboru použit prostředi definované 
# v~jiném souboru 
Import('env') 

# Definuje spustitelný soubor pojmenovaný 'hello' 
env.Program(target = 'hello', 

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

Ř á d e k obsahuj íc í env.Program definuje spus t i t e lný soubor 'hello' obsahuj íc í č tyř i zdro
jové soubory v jazyce C , k t e r é je p o t ř e b a slinkovat s knihovnami v seznamu L I B S . P ř í s lu šné 
prefixy a suffixy SCons dop ln í pro každou platformu zvlášť. 

M e z i s l abé s t r á n k y SConsu p a t ř í n a p ř í k l a d časová n á r o č n o s t inicializace ses tavení , což 
je ovšem d a ň za automatickou detekci závislost í . 

Scons podporuje s te jný mechanismus paralelizace jako Jam a GNU make ( p ř ep ínač -j). 
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2.2.6 M S B u i l d 

MSBuild je bu i ld platforma společnos t i Microsoft a jako své bu i ld soubory použ ívá X M L 
soubory s podobnou syn tax í , jako m á Ant. MSBuild b y l p o p r v é použ i t v . N E T Framework 
2.0 a V i s u a l Studio 2005 (8.0) a novější ho používa j í k ses tavování svých p ro j ek tových 
soubo rů . Projekty (.csproj, .vcproj aj.) v y t v o ř e n é ve V i s u a l Studio 2005 a novějších jsou 
tedy v l a s t n ě bu i ld soubory pro MSBuild (podle M S B u i l d X M L Schéma) . 

Jako u Antu jsou z á k l a d n í m i elementy M S B u i l d s o u b o r ů cíle (target) a úkoly (tasks). 
Cíle (elementy <target>) umožňu j í s e skupován í úkolů do do sekvencí . K a ž d ý cíl by mě l bý t 
identif ikován atr ibutem Name a m ů ž e bý t p ř í m o volán parametrem M S B u i l d u . Úkol definuje 
akce, k t e r é MSBuild provede; m ů ž e j í t b u ď o ves tavěné akce jako je n a p ř . Copy, nebo akce 
definované už iva te lem. 

Nás leduje ukázka akce Copy p ř e v z a t a z [4]: 

<Target Name="CopyFiles"> 
<Copy 

SourceFiles="@(MySourceFiles)" 
DestinationFolder="\\PDSERVER01\SourceBackup\" 

/> 
</Target> 

Items jsou elementy, k t e r é definují v s t u p n í soubory projektu. Jsou def inované jako po
tomci elementu <ItemGroup> a ne jběžně jš ím elementem je Compile, k t e r ý označuje souboru 
u rčené k p ř ek l adu . 

Nás leduje ukázka p ř e v z a t a z [4]: 

<ItemGroup> 
<Compile Include="Forml.Designer.vb"> 

<DependentUpon>Forml.vb</DependentUpon> 
<SubType>Form</SubType> 

</Compile> 
</ItemGroup> 

Vlastnos t i (potomci elementu PropertyGroup) se použ íva j í k u k l á d á n í v l a s tnos t í pro
jek tu (konstant). Je m o ž n é je definovat jen za u rč i tých p o d m í n e k ; n a p ř í k l a d následuj íc í 
X M L z [ ] definuje PropertyGroup, k t e r á bude v ložena jen pokud je projekt ses tavován 
jako Release pro platformu AnyCPU: 

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

<DebugType>pdbonly</DebugType> 
<DefineDebug>false</DefineDebug> 
<Def ineTrace>true</Def ineTrace> 
<0ptimize>true</0ptimize> 
<0utputPath>bin\Release\</0utputPath> 

</PropertyGroup> 

Za t ímco j edno t l ivé projekty jsou u loženy ve výše u v e d e n é m X M L fo rmá tu , Solut ion 
(.sin) soubory jsou u ložené v t e x t o v é m f o r m á t u p o d o b n é m V i s u a l Bas ic syntaxi . Solut ion 
soubor obsahuje informace o solutionu, jako je seznam p r o j e k t ů , konfigurace ses taven í a 
o s t a t n í na s t aven í nezávis lé na projektu. 

Nás leduje ukázka Solut ion souboru z [4]: 

9 



Microsoft Visual Studio Solution F i l e , Formát Version 9.00 
# Visual Studio 2005 
Project("{F184B08F-C81C-45F6-A57F-5ABD9991F28F>") = "FirstProject", 

"FirstProject\FirstProject.vbproj", 
"{FD041258-F0D6-4A69-9426-1A40B52126D4}" 

EndProject 
Global 

GlobalSection(SolutionConfigurationPlatforms) = preSolution 
DebuglAny CPU = DebuglAny CPU 

EndGlobalSection 
GlobalSection(ProjectConfigurationPlatforms) = postSolution 

{FD041258-F0D6-4A69-9426-lA40B52126D4>.DebuglAny CPU.ActiveCfg = 
DebuglAny CPU 

{FD041258-F0D6-4A69-9426-1A40B52126D4}.DebuglAny CPU.Build.O = 
DebuglAny CPU 

EndGlobalSection 
GlobalSection(SolutionProperties) = preSolution 

HideSolutionNode = FALSE 
EndGlobalSection 

EndGlobal 

Solution v t é t o ukázce obsahuje jeden projekt (FirstProject) s v ý č t e m závislost í a 
g lobální sekci obsahuj íc í na s t aven í vz tahuj íc í se k solutionu, jako konfigurace platforem aj. 

MSBuild p ř ináš í velkou z m ě n u oproti p ů v o d n í m f o r m á t ů m p ro j ek tových s o u b o r ů a 
bu i ld p r o c e s ů m V i s u a l Studia p ř e d verzí 2005, k t e r é byly pro k a ž d ý jazyk j iné; a to jed
n o t n é a t r a n s p a r e n t n í ses tavovací p r o s t ř e d í s j e d n o t n ý m f o r m á t e m bu i ld s o u b o r ů pro různé 
p rog ramovac í jazyky. N e v ý h o d o u z ů s t á v á m a n u á l n í s p r á v a závislost í mezi projekty, k t e r á 
se u velkých p r o j e k t ů s t á v á problematickou. Ú p r a v a solution soubo rů , k t e r é jako j ed iné 
nepouž íva j í jako svůj fo rmát X M L , je t a k é složitější [ ]. 

Paralelizace je v M S B u i l d u rea l izována od verze . N E T Framework 3.5, a to ve formě 
parametru př íkazové ř á d k y /maxcpucount (/m) a parametru MSBuild akce 
B u i l d l n P a r a l l e l [5]. 

Parametr př íkazové ř á d k y /maxcpucount :N m ů ž e spustit až N p rocesů MSBuildu, k t e ré 
se s t a ra j í o ses tavení j edno t l i vých p r o j e k t ů . Parametr akce B u i l d l n P a r a l l e l určuje , jestl i 
se konk ré tn í cíl smí pa ra l e lně sestavovat; pokud tento parametr u akce chybí , jeho hodnota 
je automaticky true. 

Následující u k á z k a ses taví pa r a l e lně ses taví projekty b.proj, c.proj a d.proj: 

a. proj: 
<Target Name="default"> 

<MSBuild Projects="b.proj;c.proj;d.proj" 
BuildInParallel="true" /> 

</Target> 
Přikazový řádek: msbuild a.proj /m:4 
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2.3 Nás t ro je pro paralelizaci sestavení na více počítacích 

2.3.1 distcc 

N á s t r o j distcc slouží k dis t r ibuci p ř e k l a d u na více p o č í t a č ů p r o p o j e n ý c h sí t í . Je n a v r ž e n ke 
spo luprác i s p ř e k l a d a č e m G C C , a to j azyky C , C + + a Object ive-C; do j i s t é m í r y je však 
schopen spolupracovat i s Intel C + + Compi ler a Sun Microsystems' Sun Studio Compi ler 
Suite. P rogram distcc je p o u ž í v á n p ř e v á ž n ě na sys t émech G N U / L i n u x [2]. 

Program distcc funguje jako agent pro p ř e k l a d a č gcc, mus í bý t tedy schopen p o r o z u m ě t 
p a r a m e t r ů m př íkazové řádky , k t e r é gcc p ř i j ímá . P o t é distcc spus t í preprocesor j azyka C , 
k t e r ý n a č t e hlavičkové soubory a provede di rekt ivy preprocesoru (jako je #ifdef ) . V ý s t u p 
preprocesoru už nen í dá le závislý na hos t i t e l ském s y s t é m u , p ro tože do něj byly hlavičkové 
soubory, makra atd. vloženy. T y t o p řekompi lované soubory se p o m o c í T C P poš lou ostat
n í m p o č í t a č ů m , kde jsou zkompi lovány a v ý s t u p n í ob jek tové soubory jsou pos l ány zpě t 
hos t i t e l skému poč í tač i . 

Tato technika využ ívá možnos t i oddě len í preprocesoru j a z y k ů C od p ř ek l adače a zásad
n í m z p ů s o b e m še t ř í kapaci tu s í tě , p r o t o ž e nen í t ř e b a po síti p ř e n á š e t všechny hlavičkové 
soubory, ale jen re levan tn í čás t i u ložené ve v ý s t u p u preprocesoru. 

V ý h o d o u distcc je velké zrychlení , kdy p ř idán í da lš ího poč í t ače urychl í proces ses tavení 
až o 90% (oproti t e o r e t i c k ý m 100%). M e z i n e v ý h o d y p a t ř í omezen í na j azyky z rodiny C a 
omezení na platformu G N U / L i n u x . 

2.3.2 I n c r e d i B u i l d 

IncrediBuild od firmy Xoreax je propr ie tami n á s t r o j pro dis tr ibuci ses tavení MSBuild pro
j e k t ů , p r o j e k t ů za ložených na make, obecných s k r i p t ů a apl ikací pro více p o č í t a č ů propo
j ených sítí [ ]. N a rozdí l od distcc řeší IncrediBui ld p r o b l é m rozd í lného p ros t ř ed í , o p e r a č n í h o 
sys t ému , D L L , C O M o b j e k t ů atd. cestou "v i r tuá ln ího p r o s t ř e d í " . 

IncrediBui ld použ ívá s y s t é m a g e n t ů a k o o r d i n á t o r a . Agen t i jsou j edno t l ivé poč í t ače , 
k t e r é mohou jednak iniciovat úkol , jednak př i j ímaj í a prováděj í úkoly od k o o r d i n á t o r a . 
K o o r d i n á t o r je p o č í t a č , k t e r ý p ř i j ímá p o ž a d a v k y a rozděluje je j e d n o t l i v ý m a g e n t ů m . 

K d y ž agent vyšle p o ž a d a v e k na akci ( nap ř . na kompilaci projektu), na agenty, na k t e rých 
tato akce bude provedena, je zkopí rován obraz p ros t ř ed í in i c i á to ra žádos t i vče tně zd ro jových 
k ó d ů a p ř ek l adače . To m á mnoho výhod ; pokud p ř e k l a d a č odkazuje na n ě k t e r ý zdro jový 
soubor, knihovnu nebo z á z n a m v registru, výs ledek bude stejný, jako by se akce provedla na 
in ic iá torovi žádos t i . O d p a d a j í t a k é p r o b l é m y s r ů z n ý m i verzemi p řek l adače , k t e r ý m i n ě k d y 
t r p í distcc. 

M e z i n e v ý h o d y naopak zv láš tě u větš ích p r o j e k t ů p a t ř í menš í rychlost a větší zá těž s í tě , 
kdy je po sít i t ř e b a v š e m spo lupracu j í c ím a g e n t ů m odeslat velké m n o ž s t v í dat. 
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Kapitola 3 

Návrh řešení a implementace 

3.1 Návrh 
Jis tou formu paralelizace v r á m c i jednoho poč í t ače p o d p o r u j í všechny p ř e d e m zmíněné 
n á s t r o j e pro a u t o m a t i c k é ses tavení , l imi tem je však v tomto p ř í p a d ě p o č e t jader procesoru 
(typicky 1-4), a p ř í p a d n ě i rychlost diskové p a m ě t i . D a l š í m p r o b l é m e m př i paralelizaci 
ses tavení na jednom poč í t ač i je linker, k t e r ý je již z pr incipu nepara le l izovate lný , p ro tože 
spojuje ob jek tové soubory vygene rované p ř e k l a d a č e m do s p u s t i t e l n é h o souboru. 

Kvůl i t ě m t o o m e z e n í m jsem se rozhodl pro n á v r h s y s t é m u , k t e r ý bude urychlovat sesta
vovací proces paralelizaci na více poč í t ač ích . Tento p ř í s t u p m á své výhody , ale i nevýhody . 
M e z i v ý h o d y p a t ř í více využ i t e lného s t ro jového času d íky použ i t í p roceso rů na dalš ích počí
tač ích . M e z i n e v ý h o d y p a t ř í zá těž s í tě , po k t e r é se mus í dopravovat s e s t avovaná a s e s t avená 
data. P o t e n c i á l n ě je však t a k o v ý t o d i s t r i b u o v a n ý pa ra le ln í s y s t é m schopen vyšš ího urych len í 
ses tavovacího procesu. 

P r o t o ž e možnos t i n á s t r o j ů pro p ř e k l a d a ses tavování na p l a t fo rmě M S Windows disku
t o v a n ý c h v podkapitole 2.2 jsou z hlediska paralelizace velmi p o d o b n é , rozhodl jsem se pro 
implementaci s y s t é m u nezávis lého na n á s t r o j i pro p ř e k l a d a ses tavování . 

K o n k r é t n ě jsem zvol i l cestu n a h r a z e n í p ř íkazu p ř e k l a d a č e agen tn í apl ikací , k t e r á bude 
distribuovat p ř e k l a d na více p o č í t a č ů . P o d o b n ý m z p ů s o b e m je m o ž n é distribuovat i proces 
l inkování , zde je však vzhledem ke k r a t š í m u času l inkování oproti p ř e k l a d u p ř ínos paralel
n ího zp racován í na více poč í t ač í ch sporný. Tento p ř í s t u p m á velkou v ý h o d u v tom, že nen í 
závislý na nás t ro j i pro automatizaci ses tavení . Jedinou p o d m í n k o u je, aby p o u ž i t ý n á s t r o j 
pro a u t o m a t i c k é ses tavení mě l dobrou podporu pa ra l e ln ího zp racován í p ř e k l a d u a l inkování . 
D o b ř e vygene rovaný s trom závislost í m ů ž e zv láš tě u velkých p r o j e k t ů vést k velké paraleli
zaci. Naopak š p a t n ě vygene rovaný s t rom či závislost velkého m n o ž s t v í p r o j e k t ů na někol ika 
společných m ů ž e vést k nutnosti sekvenčního zpracován í . 

Vzhledem k cílení na platformu M S Windows jsem vyvíjel s y s t é m pro spo lup rác i s ná
stroji d o m i n a n t n í platformy . N E T , j m e n o v i t ě Microsoft V i s u a l Studio, Microsoft C / C + + 
Compi ler (cl.exe) a Microsoft Incremental Linker (link.exe). 

Jako p e r s p e k t i v n í se jevilo několik variant distribuce zdro jových s o u b o r ů : 

1. Uložení zd ro jových s o u b o r ů do sdí leného ad re sá ř e a p ř e k l a d na vzdá lených počí
t ač ích p ř í m o ze síťového disku. Tento p ř í s t u p m á v ý h o d u h l av n ě ve své jednodu
chosti. Všechny v s t u p n í i v ý s t u p n í soubory se nacház í na jednom mís t ě , t a k ž e by 
výs ledné b i n á r n í soubory měly bý t s te jné , jako kdyby ses tavení p rob íha lo na jednom 
poč í tač i . M e z i n e v ý h o d y bude p r a v d ě p o d o b n ě p a t ř i t nižší rychlost, p ro tože je po síti 
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t ř e b a sekvenčně p ř e n á š e t velké m n o ž s t v í h lavičkových s o u b o r ů , což bude i na rychlých 
sít ích p r a v d ě p o d o b n ě časově n á r o č n é . 

2. Uložení zd ro jových s o u b o r ů na každý p o č í t a č , k t e r ý se bude ses tavení ú č a s t n i t , a 
u k l á d á n í v ý s t u p n í c h s o u b o r ů do sd í leného a d r e s á ř e na síťovém disku poč í t ače inic iu
j íc ího p řek l ad . Tento p ř í s t u p sl iboval větš í zrychlení oproti p r v n í m u z p ů s o b u , p ro tože 
jsou zdrojové soubory p řeneseny zároveň a pouze jednou. N a druhou stranu vyvs t á 
vají p r o b l é m y s konzis tenc í . P o k u d př i ses tavení dojde ke z m ě n ě zdro jových s o u b o r ů 
(jako je generování h lavičkových s o u b o r ů z X M L s o u b o r ů ) , pak se tato z m ě n a pro jev í 
jen na iniciuj ícím poč í t ač i a p ř ek l ad na dalš ích poč í t ač ích nás l edně selže. Tomuto lze 
předej í t s p u š t ě n í m t ěch to akcí na všech poč í t ač ích účas tn íc í ch se ses tavení j e š t ě p ř e d 
s p u š t ě n í m ses tavení , nebo s p u š t ě n í m t ěch to p r o j e k t ů na jednom poč í t ač i a d i s t r ibuc í 
již k o m p l e t n í c h zdro jových s o u b o r ů na o s t a t n í poč í t ače . 

3. Spuš t ěn í preprocesoru na p ř e k l á d a n é soubory a distribuce v ý s t u p u preprocesoru na 
o s t a t n í poč í t a če . Tato varianta se jevi la jako ne jperspek t ivně j š í , p ro tože jsou na osta
t n í p o č í t a č e odes lány už p řekompi lované zdro jové soubory, k t e r é nejsou závislé na 
dalš ích hlavičkových souborech. Tuto metodu s ú s p ě c h e m použ ívá n á s t r o j distcc. 

Výše p o p s a n é varianty s y s t é m ů paralelizace p ř e k l a d u jsem implementoval v jazyce C + + 
s v y u ž i t í m Windows A P I . 
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3.2 Parametry překladače 

Všechny varianty s y s t é m ů n a v r h o v a n é v podkapitole 3.1 mus í d o k á z a t zpracovat parametry 
př íkazové ř á d k y p řek l adače , aby je mohly upravit a p ř e d a t dá le p o ž a d a v e k na p ř ek l ad na 
vzdá lené poč í t ače . 

Parametry p ř e k l a d a č e Microsoft C / C + + Compi ler se dělí na několik skupin [8]: 

1. Optimalizace. T y t o p ř íkazy určuj í n a s t a v e n í op t imal izac í , tedy opt imal izaci na ve
likost nebo rychlost k ó d u , s t u p e ň expanze inline funkcí atd. T y t o parametry nen í 
t ř e b a b r á t v ú v a h u , p ro tože v sobě nenesou informace o u m í s t ě n í a lze je tedy beze 
změny p ř e d a t dá le . M e z i tyto parametry p a t ř í n a p ř í k l a d /Os ( u p ř e d n o s t n i t m a l ý kód) 
nebo /Od (vypnout optimalizace). 

2. G e n e r o v á n í k ó d u . T y t o parametry nas t avu j í volby jako jsou podpora ins t rukčn ích 
sad (SSE nebo SSE2) , zacílení na n ě k t e r o u z rodin p roceso rů (Pent ium - Pen t ium III, 
Pen t ium 4, A t h l o n atd.), tvorba v ícev láknových apl ikací nebo d y n a m i c k ý c h knihoven. 
Také tyto parametry v sobě nenesou informace o u m í s t ě n í a lze je tedy beze z m ě n y 
p ř e d a t dá le . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t p ř e p í n a č /EH určující z p ů s o b oše t řován í výj imek, 
nebo /G7 opt imal izuj íc í kód pro architekturu Pen t ium 4 nebo A t h l o n . 

3. V ý s t u p n í soubory. T y t o p ř íkazy nas t avu j í cestu v ý s t u p n í c h s o u b o r ů jako jsou P D B 
soubory, ob jek tové soubory (.obj), spus t i t e lné soubory nebo p řekompi lované hlavič
kové soubory. T y t o cesty je p o t ř e b a změn i t na U N C cesty ke sd í l enému adresá ř i , aby 
k n i m mohly p ř i s t u p o v a t vzdá lené poč í t ače . 

4. L a d ě n í , preprocesor, n a s t a v e n í jazyka, l i n k o v á n í , p ř e k o m p i l o v a n é h l a v i č 
k o v é soubory, a o s t a t n í . Všechny tyto p ř íkazy o sobě nenesou informaci o u m í s t ě n í 
a nen í tedy t ř e b a na nich nic m ě n i t . Jedinou vý j imkou jsou tzv. response files začí
nající znakem @. T y t o soubory obsahuj í dalš í p ř íkazy p ř e k l a d a č e ve s t e j ném fo rmá tu , 
jako na př íkazové ř á d c e . Response files je p o t ř e b a přeč ís t a expandovat, p r o t o ž e se 
mohou n a c h á z e t kdekoliv v loká ln ím s o u b o r o v é m sys t ému , kde by k n i m vzdá lené 
poč í t ače nemě ly p ř í s t u p . 

Response files mohou bý t ve f o r m á t u U T F - 1 6 , U T F - 8 nebo A S C I I [ ], je proto 
p o t ř e b a p o č í t a t se všemi t ě m i t o kódován ími . Z toho d ů v o d u je pro n a č í t á n í response 
files p o u ž i t a sada ru t in E Z U T F od P a u l a Sanderse [ ] d o s t u p n á pod licencí G N U 
L G P L . 

5. Z d r o j o v é soubory. J e d n á se o seznam zdro jových s o u b o r ů pro p řek lad . 
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3.3 Systém 1 - sestavení ze síťového disku 

3.3.1 A r c h i t e k t u r a 

Tato varianta vyžadu je , aby byly všechny zdro jové soubory u m í s t ě n é v ad resá ř i sd í leném 
přes C I F S a p ř í s t u p n é m ze všech p o č í t a č ů v sy s t ému . S a m o t n ý p ř e k l a d je rozdě len na více 
poč í t ačů , k t e r é ke z d r o j o v ý m s o u b o r ů m př i s tupu j í ze síťového disku, a t a k é t a m uk láda j í 
v ý s t u p y p ř ek l adu . 

Arch i tek tu ru tohoto s y s t é m u ilustruje diagram 3.1. 

PCI 

V i s u a l 
S t udio 

cl.exe /Gm /EHsc 
/RTC1 /MDd 
/Fo" DebugW" 

s l a v e 
s e r v e r 

PC2 

i r s l a v e 
s e r v e r 

s l a v e 
s e r v e r 

O b r á z e k 3.1: Arch i tek tu ra s y s t é m u 1 

S a m o t n ý s y s t é m se dělí na 3 h lavní čás t i - klient, k t e r ý p ř i j ímá p o ž a d a v k y na p řek lad , 
master server, k t e r ý p ř i j ímá p o ž a d a v k y od kl ienta a p řepos í l á je slavě se rve rům, a slavě 
server, k t e r ý p ř i j ímá požadavky , provede p řek l ad a v r á t í výs ledky p ř ek l adu . 
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3.3.2 K l i e n t 

Klien t je aplikace, k t e r á nahrazuje soubor p ř ek l adače ( c l . exe), k t e r ý je vo lán n á s t r o j e m pro 
p řek l ad a ses tavování (tady Microsoft V i s u a l Studio) s parametry pro p ř e k l a d zdro jových 
soubo rů . Kl ien t tedy mus í d o k á z a t zpracovat parametry př íkazové ř á d k y p řek l adače , aby 
je mohl upravit a p ř e d a t dá le . 

Ze skupin p a r a m e t r ů uvedených v podkapitole 3.2 je v tomto s y s t é m u p o t ř e b a nahra
dit cesty v ý s t u p n í c h a zd ro jových soubo rů , a expandovat response hles. Vzh ledem k tomu, 
že s t e jná U N C cesta ke sd í l enému ad resá ř i by se musela p ř i d a t ke z d r o j o v ý m i v ý s t u p 
n í m s o u b o r ů m , je výhodně j š í na vzdá lených poč í t ač í ch s p o u š t ě t kompilaci s p r a c o v n í m 
a d r e s á ř e m n a s t a v e n ý m na cestu ke sd í l enému adresá ř i , kde se budou soubory jak číst , tak 
zapisovat. Re l a t i vn í cesty k s o u b o r ů m tedy z ů s t a n o u beze změny. 

Jak lze v idě t , v tomto s y s t é m u t é m ě ř nedocház í k ú p r a v ě p a r a m e t r ů u rčených p řek ladač i . 
Jedinou výj imkou je e x p a n d o v á n í response files na parametry př íkazové řádky . Všechny 
p o t ř e b n é ú p r a v y p rovád í další p rvky sys t ému . 

Soubory p ř e d a n é v parametrech př íkazové ř á d k y typicky p a t ř í do jednoho projektu. 
B y l o by tedy teoreticky m o ž n é rozděl i t tyto soubory na několik skupin obsahuj íc ích m é n ě 
souborů , kde k a ž d á skupina by se p ř e k l á d a l a pa ra l e lně na j i n é m poč í t ač i . Toto rozdělení 
s sebou nese j i s t é snížení výkonu (hlavičkové soubory se mus í p ř enés t p řes síť něko l ik rá t ) , 
ale umožňu je to lepší paralelizaci i u m e n š í h o m n o ž s t v í p r o j e k t ů , nebo v p ř ípadech , kdy 
projekty jsou na sobě závislé. V p ř í p a d ě závislost í p r o j e k t ů je t ř e b a ne jdř íve pře loži t tyto 
závislost i , což tvoř í neparalelizovatelnou čás t , kterou je t ř e b a co nejvíce zmenš i t . 

Tento z p ů s o b jsem implementoval a otestoval. Došlo př i n ě m ale k z á v a ž n é m u prob
lému. P ř e k l a d a č u k l á d á do souboru program database ( V C x O . P D B , kde x je verze V i s u a l 
C + + ) ladící informace a informace o projektu, a př i p a r a l e l n í m p ř e k l a d u použ ívá s lužbu 
mspdbsrv. exe. Tato s lužba slouží jako arbitr p ř í s t u p u k PDB s o u b o r ů m , aby se více p rocesů 
ve stejnou chvíli nepokouše lo zapisovat do s t e jného souboru. 

P ř i p ř í s t u p u k jednomu souboru z více p o č í t a č ů se ovšem tato s lužba nepouži je , a ča s to 
proto docház í k c h y b á m v p ř e k l a d u z p ů s o b e n ý m n e m o ž n o s t í zapisovat do PDB souboru. 
Tento p r o b l é m by bylo m o ž n o vyřeš i t v y p n u t í m generován í PDB s o u b o r ů o d s t r a n ě n í m pa
rametru / Z , což je ale velmi nep rak t i cké . Rozhod l jsem se proto v s t u p n í soubory neděl i t 
na čás t i a p ř e k l á d a t je jako celek vždy na jednom poč í t ač i , a to i za cenu po tenc i á lně 
pomale j š ího p ř e k l a d u z p ů s o b e n é h o č e k á n í m na p řek l ad závis lých p r o j e k t ů . 

Po zp racován í př íkazové ř á d k y a e x p a n d o v á n í response files je př íkaz spolu s p r a c o v n í m 
a d r e s á ř e m p o m o c í protokolu p o p s a n é h o v podkapitole 3.3.5 p o s l á n a master serveru. Master 
server jako odpověď v r á t í texty v y p s a n é p ř e k l a d a č e m , k t e r é jsou generovány na s t a n d a r d n í 
v ý s t u p a chybový v ý s t u p , a klient ukončí č innos t s n á v r a t o v o u hodnotou t a k t é ž v r á c e n o u 
master serverem. 

3.3.3 M a s t e r server 

Master server je aplikace, k t e r á p ř i j ímá p o ž a d a v k y na p řek l ad od k l ien tů a p řepos í l á je slavě 
se rve rům. S t a r á se t a k é o n a h r a z o v á n í lokálních cest za U N C cesty, m á nastaven m a x i m á l n í 
poče t p ř ipo jen í na jeden slavě server aj. 

Master server je s p u š t ě n na poč í t ač i , k t e r ý iniciuje p řek lad . 

P ř i s p u š t ě n í n a č t e master server ze souboru master_server. conf konfiguraci. Konfigu-
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račn í soubor je t e x t o v ý soubor, kde jsou z á z n a m y uloženy na s a m o s t a t n é m ř á d k u ve tvaru 

klíč=hodnota 

Konf igurova te lné po ložky jsou: 

1. replace=original*replacement. Tento ř á d e k ř íká , že se m á v ře tězci p r a c o v n í h o 
ad re sá ř e a p a r a m e t r ů p ř ek l adače nahradit text o r i g i n a l za replacement. Ř á d k ů 
tohto typu m ů ž e bý t l ibovolný poče t . 

2. server=servername. Tento ř á d e k p ř i d á v á do seznamu slave serverů, na k t e r ý c h se 
bude p r o v á d ě t p řek lad , I P adresu nebo hostname hostname. Ř á d k ů tohto typu m ů ž e 
bý t l ibovolný poče t . 

3. max_processes=N. Tento ř á d e k určuje , kolik p o ž a d a v k ů na p ř e k l a d m ů ž e bý t v urč i t é 
chvíli odes láno na jeden slave server. 

4. Ř á d k y začínaj íc í s t ř e d n í k e m slouží jako k o m e n t á ř e . 

Nás leduje p ř ík l ad konf iguračního souboru, k t e r ý n a h r a d í cestu "D:\svn\" za 
"\\shiina\svn\", " D:\projects\distributed\" za "\\shiina\distributed\", p ř i d á 
slave servery localhost a pbuild3 a omezí p o č e t p o ž a d a v k ů na p ř e k l a d 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 obd ržen í p o ž a d a v k u na p ř e k l a d od klienta n a h r a d í master server texty specifikované 
v konf iguračn ím souboru (typicky je to n a h r a z e n í ab so lu tn í cesty za U N C cestu sd í leného 
ad re sá ře ) , a pokus í se od v las tn í t ř í d y CShared z ískat adresu vo lného slave serveru. P o k u d 
j i nedostane, za řad í se do fronty a periodicky se dotazuje, zda j iž dostal adresu serveru. Až 
j i dostane, zašle p o ž a d a v e k na p ř e k l a d slave serveru, j ehož adresu obdrže l . O d p o v ě ď potom 
přepoš le zpě t kl ientu a ukončí b ě h v l ákna . 

K a ž d ý p o ž a d a v e k se vyř izuje ve v l a s t n í m v lákně , proto je p o t ř e b a t ř í d a CShared, k t e r á 
p o m o c í kr i t ické sekce garantuje korektnost p ř í s t u p u ke sd í l eným d a t ů m . Sdí lená data tvoř í 
seznam slave serverů , jejich vy t í ženos t (tedy p o č e t ak t ivn ích p o ž a d a v k ů na p řek lad ) a frontu 
p o ž a d a v k ů . 

3.3.4 Slave server 

Slave server je aplikace, k t e r á p ř i j ímá p o ž a d a v k y na p ř e k l a d od master serveru, spouš t í pro
ces p ř e k l a d a č e ( c l . exe), u k l á d á s t a n d a r d n í v ý s t u p a chybový v ý s t u p p ř e k l a d a č e a posí lá ho 
zpě t master serveru. M á t a k é nastaven m a x i m á l n í p o č e t současně běžících p rocesů p ř ek l adu . 

Slave server m ů ž e bý t s p u š t ě n na poč í t ač i , k t e r ý inicioval p řek lad , i na o s t a t n í c h počí
tač ích , k t e r é ma j í p ř í s t u p ke sd í l enému adresá ř i se zd ro jovými soubory. 

P ř i s p u š t ě n í n a č t e slave server ze souboru slave_server. conf konfiguraci. Konf iguračn í 
soubor je t e x t o v ý soubor, kde jsou z á z n a m y uloženy ve s t e jném tvaru jako u master serveru, 
tedy 
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klíč=hodnota 

N a rozdí l od master serveru lze u slavě serveru konfigurovat jen hodnotu 
max_processes=N, kde číslo N určuje , kolik p rocesů p ř e k l a d u m ů ž e v jednu chvíli běže t . 
P o k u d poš le master server více p o ž a d a v k ů na p ř ek l ad než N , spus t í se jen N p r o c e s ů a 
o s t a t n í p o ž a d a v k y se z a ř ad í do fronty. 

Po obd ržen í p o ž a d a v k u na p ř e k l a d od master serveru se vy tvoř í nové v l ákno obsluhuj íc í 
tento požadavek . P o t o m se slavě server d o t á ž e t ř í d y CShared (s te jné jako u master serveru), 
zda není poče t p rocesů p ř e k l a d u na maximu. P o k u d ano, z a ř ad í se do fronty a periodicky se 
dotazuje, zda se m í s t o již neuvolnilo. Až se m í s t o uvolní , vy tvoř í p o m o c í funkce Windows 
A P I CreateProcess novou instanci p ř ek l adače , k t e r é p ř e d á parametry o b d r ž e n é od master 
serveru a n a s t a v í p racovn í a d r e s á ř na hodnotu t a k t é ž o b d r ž e n o u od master serveru. P o 
dokončení p ř e k l a d u slavě server poš le n á v r a t o v ý kód, s t a n d a r d n í v ý s t u p a chybový v ý s t u p 
p ř ek l adače zpě t master serveru, a ukončí se v lákno . 

3.3.5 K o m u n i k a č n í p r o t o k o l 

Klien t , master server a slavě server spolu komuniku j í p řes protokol T C P j e d n o d u c h ý m 
t e x t o v ý m protokolem. P r v n í z p r á v u (požadavek na p řek l ad ) v ž d y iniciuje klient a pos í lá 
j i master serveru, k t e r ý j i (po p ř í p a d n ý c h n á h r a d á c h textu) p řepoš le slavě serveru. Slavě 
server o d p o v í zp rávou obsahuj íc í výs ledek p ř e k l a d u (úspěch nebo n e ú s p ě c h ) , n á v r a t o v ý 
kód p řek l adače , text v y p s a n ý p ř e k l a d a č e m na s t a n d a r d n í v ý s t u p a chybový v ý s t u p . Mas
ter server tu to z p r á v u bez ú p r a v p řepoš le kl ientu, k t e r ý vypíše text v r ácený p ř e k l a d a č e m 
na s t a n d a r d n í v ý s t u p , respektive na chybový v ý s t u p , a ukonč í se se stejnou n á v r a t o v o u 
hodnotou jako p ř e k l a d a č . 

P o ž a d a v e k na p ř ek l ad m á následuj íc í fo rmát : 

CL PAYLOAD_LENGTH 
WORKING_DIRECTORY 
PAYLOAD 

"CL" je ř e tězec označující p o ž a d a v e k na p řek lad . 
PAYLOADJLENGTH je číslo označující dé lku obsahu z p r á v y v bajtech (nap ř . 1432). 
WORKING-DIRECTORY obsahuje ře tězec určující p r acovn í ad resá ř , ve k t e r é m m á bý t spuš

t ě n p řek lad . 
PAYLOAD je s a m o t n ý obsah p o ž a d a v k u , tedy parametry p řek l adače . 

Pokud p r o b ě h l p ř e k l a d v p o ř á d k u , odpověď m á následuj íc í fo rmát : 

OK STD0UT_LENGTH STDERR_LENGTH 
STDOUT 
STDERR 

"OK" je ř e tězec označující ú spěch p ř ek l adu . 
STD0UT_LENGTH je číslo označující dé lku textu (v bajtech), k t e r ý p ř e k l a d a č vypsal na 

s t a n d a r d n í v ý s t u p (např . 2954). 
STDERR_LENGTH je číslo označující dé lku textu (v bajtech), k t e r ý p ř e k l a d a č vypsal na 

s t a n d a r d n í chybový v ý s t u p (např . 4221). 
STDOUT obsahuje text, k t e r ý p ř e k l a d a č vypsal na s t a n d a r d n í v ý s t u p . 
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STDERR obsahuje text, který překladač vypsal na standardní chybový výstup. 

Pokud překlad selhal, odpověď m á následující formát: 

ER STDOUT_LENGTH STDERR_LENGTH 
RETURN.CODE 
STDOUT 
STDERR 

Části STDOUT_LENGTH, STDERR_LENGTH, STDOUT a STDERR jsou stejné jako v předchozí 
odpovědi. 

"ER" je řetězec označující neúspěch překladu. 
RETURN_CODE je číslo určující návratovou hodnotu, kterou vrátil překladač (např. 127). 
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3.4 Systém 2 - sestavení na lokálních discích 

3.4.1 A r c h i t e k t u r a 

S y s t é m 2 vyžaduje , aby měly všechny p o č í t a č e v s y s t é m u u m í s t ě n u na loká ln ím disku 
identickou verzi zd ro jových s o u b o r ů . P ř e k l a d j edno t l i vých p r o j e k t ů je po tom rozdě len na 
více p o č í t a č ů , k t e r é zdrojové soubory č tou z lokálního disku a v ý s t u p y p ř e k l a d u uk láda j í 
do a d r e s á ř e na hos t i t e l ském poč í t ač i sd í l eném přes C I F S . 

Arch i tek tu ru tohoto s y s t é m u ilustruje diagram 3.2. 

PCI 
cl.exe /Gm /EHsc 
/RTC1 /MDd 
/Fo" DebugW" 

V i s u a l 
S t udio 

master 
s e r v e r 

ITCP 

s l a v e 
s e r v e r 

sxe /Gm /EHsc 
/RTC1 /MDd 
/Fo"Debug\\" 

PC2 s l a v e j 
s e r v e r 

«• 

PCn s l a v e 
s e r v e r 

O b r á z e k 3.2: Arch i tek tu ra s y s t é m u 2 

Tento s y s t é m se dělí na t ř i čás t i , p o d o b n ě jako s y s t é m v podkapitole 3.3 - klient, master 
server a slavě server. Jejich ú l o h a je t a k é o b d o b n á , docház í jen ke z m ě n á m př i p řep i sování 

20 



cest ke z d r o j o v ý m s o u b o r ů m a v ý s t u p n í m a d r e s á ř ů m . 
A b y tento s y s t é m k o r e k t n ě fungoval, je t ř e b a , aby př i p ř e k l a d u nedocháze lo ke z m ě n á m 

zdro jových s o u b o r ů . P o k u d jsou tyto z m ě n y n u t n é , je t ř e b a je provés t p ř e d z a č á t k e m 
p řek l adu , a to na všech poč í t ač í ch v s y s t é m u . M e z i typ ické z m ě n y zdro jových s o u b o r ů 
p a t ř í n a p ř . generování h lavičkových a j azykových s o u b o r ů z X M L soubo rů . 

3.4.2 K l i e n t 

Jako u p ředchoz ího s y s t é m u nahrazuje klient soubor p ř ek l adače (cl.exe), zpracuje pa
rametry př íkazové řádky , expanduje response hles a výs l edná data pošle master serveru. 
Master server jako odpověď v r á t í texty v y p s a n é p ř e k l a d a č e m , k t e r é jsou v y p s á n y na stan
d a r d n í v ý s t u p a chybový v ý s t u p , a klient ukončí č innos t s n á v r a t o v o u hodnotou t a k t é ž 
v r á c e n o u master serverem. 

3.4.3 M a s t e r server 

Master server je, s te jně jako v p ř e d c h o z í m s y s t é m u , aplikace, k t e r á p ř i j ímá p o ž a d a v k y na 
p řek l ad od k l ien tů a p řepos í l á je slavě s e rve rům. S t a r á se t a k é o n a h r a z o v á n í lokálních cest, 
nastavuje m a x i m á l n í p o č e t p ř ipo jen í na jeden slavě server, p ř i d á v á k v ý s t u p n í m c e s t á m 
U N C cestu sd í leného ad re sá ř e ap. 

N a rozdí l od p ředchoz ího s y s t é m u je však p o t ř e b a nahradit větš í m n o ž s t v í cest v pracov
n í m adresá ř i a parametrech p řek l adače . P r o t o ž e chceme, aby p ř e k l a d p r o b í h a l z lokáln ího 
disku, ale výs ledky se u k l á d a l y do sd í leného a d r e s á ř e na hos t i t e l ském poč í t ač i , je p o t ř e b a : 

1. Nahradi t cestu k p r a c o v n í m u ad resá ř i na loká ln ím s o u b o r o v é m s y s t é m u hos t i t e l ského 
s y s t é m u za cestu na s o u b o r o v é m s y s t é m u p o č í t a č e prováděj íc ího p řek lad . 

2. Uprav i t parametry př íkazové ř á d k y tak, aby se výs ledky p ř e k l a d u u k l á d a l y do sdíle
ného a d r e s á ř e na hos t i t e l ském poč í t ač i . 

P r v n í h o bodu je m o ž n o d o s á h n o u t p o m o c í už exis tuj íc ího konf iguračního p ř íkazu 
replace, kvůl i d r u h é volbě je p o t ř e b a v konf iguračn ím souboru p ř i d a t volbu 

replace=?original*replacement 

Tento ř á d e k ř íká, že se m á v p r o m ě n n é netpath, k t e r á obsahuje cestu k p r a c o v n í m u 
adresá ř i poslanou klientem, nahradit text originál za replacement. Tato p r o m ě n n á je 
potom p ř i d á n a p ř e d cestu v n ě k t e r ý c h parametrech př íkazové ř á d k y : 

1. / F a " . . . " Tento parametr určuje cestu, kam budou uloženy soubory s asemblerem, 
pokud je použ i t p ř e p í n a č /FA 

2. /Fd" . . . " Tento parametr určuje cestu, kam budou uloženy soubor s programovou 
d a t a b á z í (.pdb) 

3. /Fo". . . " Tento parametr u rču je cestu, kam budou uloženy ob jek tové soubory (. ob j) 

4. /Fp" . . . " Tento parametr u rču je cestu, kam budou uloženy p řekompi lované hlavičkové 
soubory (.pch) 

5. /FR" . . . " Tento parametr u rču je cestu, kam budou uloženy . sbr soubory p o t ř e b n é 
pro u t i l i tu B S C M A K E 
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P ř í k l a d e m konf iguračního souboru je následuj íc í text: 

replace=?D:\svn\*\\shiina\svn\ 
replace=D:\svn\*?L0CAL? 
server=localhost 
server=b02 
max_processes=4 

Tento soubor způsob í p ř i p ř i jmu t í p o ž a d a v k u na p ř e k l a d v p r o m ě n n é netpath n a h r a z e n í 
textu "D:\svn\" za "\\shiina\svn\", a tato p r o m ě n n á je p o t é p ř i d á n a jako prefix k výše 
u v e d e n ý m p a r a m e t r ů m př íkazové řádky . P o t é je v ces tě k p r a c o v n í m u adresá ř i a v para
metrech nahrazeno "D:\svn\" za "7L0CAL?". Jsou p ř i d á n y slavě servery localhost a b02 
a je omezen p o č e t p o ž a d a v k ů na p řek l ad na jednom slavě serveru na 4. 

P o ž a d a v e k od klienta obsahuj íc í následuj íc í data: 

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

je tedy z a m ě n ě n za: 

WORKING_DIRECTORY: ?LOCAL?systeml\client 
PAYLOAD: /Od /D "WIN32" (...) /Fo"\\shiina\svn\systeml\client\Debug\" 
/Fd"\\shiina\svn\systeml\client\Debug\vc80.pdb" (...) ".\client.cpp" 
/nologo /errorReport:prompt 

N a h r a z e n í za z á s t u p n ý ře tězec "7L0CAL?" je zvoleno kvůl i u n i k á t n o s t i ře tězce (cesta 
nesmí obsahovat znak " ? " . Slavě server tento ře tězec pozděj i n a h r a d í za cestu ke z d r o j o v ý m 
s o u b o r ů m na loká ln ím s o u b o r o v é m sys t ému . 

3.4.4 S l a v ě server 

Jako v p ř e d c h o z í m s y s t é m u , slavě server p ř i j ímá p o ž a d a v k y na p ř e k l a d od master serveru, 
spouš t í proces p ř e k l a d a č e (cl.exe), u k l á d á s t a n d a r d n í v ý s t u p a pos í lá ho zpě t master 
serveru a m á t a k é nastaven m a x i m á l n í p o č e t současně běžících p rocesů p ř ek l adu . 

Opro t i p ř e d c h o z í m u s y s t é m u však mus í slavě server nastavit cestu k p r a c o v n í m u adre
sáři na cestu ke z d r o j o v ý m s o u b o r ů m na loká ln ím disku. Toho lze d o s á h n o u t p o m o c í záz
namu v konf iguračn ím souboru replace=original*replacement ( o b d o b n á funkčnost jako 
u master serveru), k t e r ý n a h r a d í z á s t u p n ý ře tězec vložený master serverem za lokální cestu. 

P ro n á š p ř ík l ad by konfigurační soubor vypada l takto: 

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

P o ž a d a v e k na p řek l ad by tedy po z m ě n ě obsahoval: 

WORKING_DIRECTORY: C:\build\systeml\client 
PAYLOAD: /Od /D "WIN32" (...) /Fo"\\shiina\svn\systeml\client\Debug\" 
/Fd"\\shiina\svn\systeml\client\Debug\vc80.pdb" (...) ".\client.cpp" 
/nologo /errorReport:prompt 

Další postup je j iž s te jný jako u s y s t é m u v podkapitole 3.3 - slavě server přeloží poža
dované soubory a výs ledek odešle zpě t master serveru. 
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3.4.5 K o m u n i k a č n í p r o t o k o l 

K o m u n i k a č n í protokol je stejný, jako u s y s t é m u v podkapitole 3.3. 
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3.5 Systém 3 - sestavení z preprocesovaných zdrojových sou
borů 

3.5.1 A r c h i t e k t u r a 

Tento vyžadu je , aby by l ad re sá ř se zd ro jovými k ó d y sdí len přes C I F S a p ř í s t u p n ý ze všech 
p o č í t a č ů v s y s t é m u . N a rozdí l od s y s t é m u 1 v podkapitole 3.3 však vzdá lené p o č í t a č e ze 
sdí leného ad re sá ř e č tou soubory už zp racované preprocesorem, u k t e r ý c h už nen í p o t ř e b a 
p řenáše t p o t ř e b n é hlavičkové soubory, expandovat d i rekt ivy p o d m í n ě n é h o p ř e k l a d u , makra 
ap. Výs l edky p ř e k l a d u jsou opě t u k l á d á n y do sd í leného ad resá ře . 

Arch i tek tu ru tohoto s y s t é m u ilustruje následuj íc í diagram: 

O b r á z e k 3.3: Arch i tek tu ra s y s t é m u 3 

Tento s y s t é m se dělí na s te jné čás t i , jako předchoz í s y s t é m y - klient, master server a 
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slavě server. Jejich ú l o h a je t a k é o b d o b n á , jen klient p ř e d o d e s l á n í m p o ž a d a v k u na p řek l ad 
master serveru zpracuje zdrojové soubory preprocesorem. 

3.5.2 K l i e n t 

Také v tomto s y s t é m u klient ne jdř íve zpracuje parametry př íkazové ř á d k y a expanduje 
response hles, potom ale k a ž d ý soubor, k t e r ý se m á přeloži t , zpracuje preprocesorem. Toho 
se docíl í s p u š t ě n í m p ř e k l a d a č e c l . exe s parametrem / E P nav íc . U p r a v e n ý zdro jový kód 
se p o t é uloží do d o č a s n é h o souboru a j m é n o p ů v o d n í h o souboru v parametrech p ř e k l a d u 
odes í laných master serveru se n a h r a d í j m é n e m d o č a s n é h o souboru. 

Pro zp racován í všech zdro jových s o u b o r ů preprocesorem se p o ž a d a v e k na p ř e k l a d odešle 
master serveru. 

3.5.3 M a s t e r server 

Zde master server k o n á stejnou č innos t jako v podkapitole 3.3 - nahrazuje lokální cestu 
k p r a c o v n í m u ad resá ř i za U N C cestu a p řepos í l á p o ž a d a v k y na p ř e k l a d slavě se rve rům. 

3.5.4 S l a v ě server 

Jako v podkapitole 3.3 slavě server už nic nenahrazuje, pouze přeloží p o ž a d a v k y a v r á t í 
master serveru výsledek. 

3.5.5 K o m u n i k a č n í p r o t o k o l 

K o m u n i k a č n í protokol je stejný, jako u předchoz ích sys t émů . 

3.6 Shrnut í 

Všechny t ř i s y s t é m y využívaj í společný síťový protokol a s te jný koncept klient - master 
server - slavě servery. Všechny t ř i tyto čás t i jsou nav rženy tak, aby byly co nejobecnějš í a 
nejvíce rozš i ř i te lné . Síťový protokol je t a k é schopný p ř e n á š e t obecné p o ž a d a v k y a odpověd i 
na ně . 

V r a n n é fázi implementace se p o m o c í síťového protokolu p řenáše ly i p o ž a d a v k y na 
l inkování v ý s t u p n í c h s o u b o r ů . Implementoval jsem aplikaci linker, k t e r á p o d o b n ě jako ap
likace klient nahrazuje cl.exe nahrazovala linker (link.exe) a distr ibuovala l inkování 
na vzdá l ené poč í t ače . F o r m á t p o ž a d a v k u na l inkování by l p o d o b n ý , jako p o ž a d a v k y na 
přek lad , tyto pokusy však byly zastaveny, p ro tože p řenesen í v ý s t u p n í c h s o u b o r ů po sít i , 
jejich s l inkování a p řenesen í zpě t trvalo něko l ikanásobně déle , než l inkování na loká ln ím 
poč í tač i . 

Sys t émy jsou navrhnuty ke spo lup rác i s Microsoft C / C + + Compiler , lze je však t é m ě ř 
beze z m ě n použ í t i spolu s p ř e k l a d a č e m Intel C + + Compiler . Podpora dalš ích p ř e k l a d a č ů 
je m o ž n á , bylo by však t ř e b a analyzovat parametry př íkazové řádky , k t e r é jsou závislé na 
soubo rovém s y s t é m u a je p o t ř e b a je nahradit . P ř í k l a d e m je n a p ř . p ř e p í n a č -o u p řek l adače 
G C C , k t e r ý je ekvivalentem p ř e p í n a č e /Fo u Microsoft C / C + + Compi leru . 

Kvůl i použ i t í Windows A P I pro síťovou komunikaci (Windows Sockets 2), tvorbu pro
cesů (funkce CreateProcess) a v láken (funkce CreateThread) jsou s y s t é m y l imi továny na 
platformu M S Windows. 
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Sys t émy nejsou n á r o č n é na v ý p o č e t n í výkon, ale mohou z p ů s o b o v a t velké d a t o v é pře 
nosy. Více o ná roc ích na zdroje v kapitole 4. 
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Kapitola 4 

Experimenty 

4.1 Postup při experimentech 
V kapitole 3 jsem popsal t ř i sys témy, k t e r é i lus t ruj í r ů z n é p ř í s t u p y k paralelizaci ses tavení . 
Zde popíš i testy, k t e r é z h o d n o t í si lné a s l abé s t r á n k y j edno t l i vých s y s t é m ů a jejich efekt na 
zrychlení procesu ses tavení . 

Díky l a skavému souhlasu firmy A V G Technologies C Z , s.r.o. jsem měl m o ž n o s t p rovés t 
testy s y s t é m ů na paralelizaci ses tavení na velmi ve lkém souboru dat (ant iviru A V G ) . Tato 
aplikace zahrnuje 600 M B dat, 200 p r o j e k t ů a 30 000 zdro jových soubo rů . 

Ses tavení p rob íha lo na p l a t fo rmě Microsoft V i s u a l Studio 2005 a Windows X P . 
Exper imenty byly p r o v á d ě n y na poč í t ač í ch s následuj íc í konfigurací: 

C P U Intel Core 2 Duo E6750 @ 2.66 G H z 
2 -3GB D D R R A M 
7 2 0 0 R P M H D D 

P o č í t a č e byly propojeny sí t í o rychlosti l G b / s p řes switch od firmy S M C . 

Nejdř íve byla provedena 3 ses tavení s paralelizaci pouze v r á m c i jednoho poč í t ače . P o č e t 
pa ra le lně ses tavovaných p r o j e k t ů b y l nastaven na 4. Vzorec pro v ý p o č e t efekt ivních proce
sorů je [9] 

E = F-J-H (4.1) 

kde E je p o č e t efekt ivních p rocesorů , F p o č e t fyzických p rocesorů , J p o č e t jader na 
fyzickém procesoru a H p o č e t efekt ivních p roceso rů za j á d r o kvůl i hyperthreadingu. To pro 
použ i t é p o č í t a č e d á v á výs ledek 

£ 7 = 1 - 2 - 1 = 2 (4.2) 

Pokusy ukázaly, že nejrychlejší ses tavení p r o b ě h l o , pokud běžely 2 procesy na každý 
efektivní procesor. 
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Pokus D o b a ses tavení P r ů m ě r n é vy t ížen í C P U 

Pokus 1 18:20 80% 
Pokus 2 17:54 83% 
Pokus 3 19:46 71% 

P r ů m ě r 18:40 78% 

Tabulka 4.1: D o b a ses tavení a využ i t í C P U na jednom poč í t ač i 

P r ů m ě r n á doba ses tavení na jednom poč í t ač i je tedy asi 18 minut a 40 sekund. Expe r i 
menty na sys t émech z kapitoly 3 p r o v á d ě n é v t é t o kapitole byly opakovány 3x a p o r o v n á n y 
s p r ů m ě r n o u dobou ses tavení a za t ížen í C P U u v e d e n ý m i výše. 

4.2 Systém 1 
S y s t é m 1 p ř e d s t a v e n ý v podkapitole 3.3 b y l t e s t o v á n na dvou poč í tač ích : hos t i t e l ském, 
kde běžel klient, master server a slavě server, a vzdá l eném, kde běžel slavě server. P ř e k l a d 
p r o b í h a l na obou poč í t ač ích , bylo m o n i t o r o v á n o vy t ížen í C P U a b y l z m ě ř e n celkový čas 
ses tavení . P r o b ě h l y 3 experimenty. 

Jak lze v idě t z tabulky 4.2, čas ses tavení s v y u ž i t í m tohoto s y s t é m u je pomale jš í , než př i 
ses tavení na j e d i n é m poč í t ač i , a to asi o 32%. P r ů m ě r n ý čas ses tavení je t u asi 24 minut a 45 
sekund. G r a f 4.1 ukazuje za t ížen í C P U obou p o č í t a č ů ve s rovnán í s p r ů m ě r n ý m za t í žen ím 
C P U př i ses tavení na j e d i n é m poč í t ač i . Zv láš tě u vzdá leného p o č í t a č e je vy t ížen í velmi 
nízké. 

Nízké využ i t í C P U u vzdá l eného p o č í t a č bylo zapř íč iněno h l avně d l o u h ý m č e k á n í m na 
přenesen í zd ro jových s o u b o r ů z hos t i t e l ského poč í t ače ; p r ů m ě r n ý p řenos dat b y l více než 
150Mb/s . Dalš í z p o m a l e n í na obou poč í t ač ích bylo z p ů s o b e n o č e k á n í m na ses tavení pro
j e k t ů , na k t e r ý c h závisely dalš í projekty. P ř i ses tavení t ě ch to p r o j e k t ů na v z d á l e n é m poč í t ač i 
trvalo čekání mnohem delší dobu, než př i ses tavení na hos t i t e l ském poč í t ač i , což vysvět lu je 
r e l a t ivně velké rozdí ly v d o b ě ses tavení (př i p ř e k l a d u t ě c h t o p r o j e k t ů na v z d á l e n é m poč í t ač i 
se zvě tšova la nepa ra le l i zova te lná čá s t ) . 

Pokus Doba ses tavení 

Pokus 1 26:21 
Pokus 2 22:47 
Pokus 3 25:08 

P r ů m ě r 24:45 

Tabulka 4.2: D o b a ses tavení př i ses tavení na 2 poč í t ač í ch s v y u ž i t í m s y s t é m u 1 

28 



100 

80 

60 

4 0 

2 0 

Hostitelský počítač M i  

Vzdálený počítač i i 
Jediný počítač I 

\w 
n n 

P o k u s 1 P o k u s 2 P o k u s 3 Průměr 

O b r á z e k 4.1: Využ i t í C P U př i ses tavení na 2 poč í t ac í ch s v y u ž i t í m s y s t é m u 1 

4.3 Systém 2 

S y s t é m 2 p ř e d s t a v e n ý v podkapitole 3.4 b y l o p ě t t e s t o v á n na dvou poč í tač ích : hos t i t e l ském, 
kde běžel klient, master server a slavě server, a vzdá l eném, kde běžel slavě server. P ř e k l a d 
p r o b í h a l na obou poč í t ač ích , bylo m o n i t o r o v á n o vy t ížen í C P U a b y l z m ě ř e n celkový čas 
ses tavení . P r o b ě h l y 3 experimenty. 

Z tabulky 4.3 lze v idě t , že s v y u ž i t í m tohoto s y s t é m u bylo dosaženo p r ů m ě r n é doby 
ses tavení asi 13 minut , což je oproti ses tavení na jednom poč í t ač i o 3 0 % k r a t š í doba. 

Podle rovnice Amdah lova zákona 

S 
1 

( i - P) + £ 
(4.3) 

kde P je pa ra le l i zova te lná čás t , N je p o č e t p o č í t a č ů a S je zrychlení , je m a x i m á l n í zrychlení 
pro N = 2 p o č í t a č ů a paralelizovatelnou čás t p = 1 

S (4.4) 

(1 - 1) + I 
U tohoto s y s t é m u došlo k zrychlení asi 1.3, což ze s t e jného vzorce o d p o v í d á paralelizo-

va te lné čás t i 

N 
4 6 % (4.5) 
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Neparalelizovatelnou čás t tvoř í zře jmě: 

1. P ř e d s p u š t ě n í m pa ra l e ln ího ses tavení bylo p o t ř e b a na obou poč í t ač ích spustit pro
jekty, k t e r é vygenerovaly hlavičkové a resource soubory z X M L s o u b o r ů . 

2. Projekty, na k t e rých jsou závislé dalš í projekty, tvoř í neparalelizovatelnou čás t , pro
tože je t ř e b a je sestavit dř íve , než je m o ž n é začí t sestavovat na nich závislé projekty. 

3. Pa ra le l i zován je jen p řek lad , l inkování p r o b í h á pouze na hos t i t e l ském poč í tač i . 

Pokus Doba ses tavení 

Pokus 1 12:59 
Pokus 2 12:23 
Pokus 3 13:37 

P r ů m ě r 13:00 

Tabulka 4.3: D o b a ses tavení př i ses tavení na 2 poč í t ač í ch s v y u ž i t í m s y s t é m u 2 
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Hostitelský počítač 

Vzdálený počítač 

Jediný počítač 

P o k u s í P o k u s 2 P o k u s 3 Průměr 

O b r á z e k 4.2: Využ i t í C P U př i ses tavení na 2 poč í t ač í ch s v y u ž i t í m s y s t é m u 2 
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4.4 Systém 3 

S y s t é m 3 p ř e d s t a v e n ý v podkapitole 3.4 b y l t a k é t e s t o v á n na dvou poč í tac ích , t e n t o k r á t 
v šak p r o b ě h l y dvě skupiny e x p e r i m e n t ů . Ve skup ině 1 p r o b í h a l p ř ek l ad na obou poč í t ač ích , 
ve s k u p i n ě 2 p r o b í h a l p ř ek l ad pouze na v z d á l e n é m poč í t ač i a hos t i t e l ský p o č í t a č se věnoval 
pouze prekompilaci a l inkování . U obou p o č í t a č ů bylo m o n i t o r o v á n o vyt ížení C P U a by l 
změřen celkový čas ses tavení . U každé skupiny t e s t ů p r o b ě h l y 3 experimenty. 

Jak lze v idě t z tabulky 4.4, u p r v n í skupiny bylo dosaženo p r ů m ě r n é doby ses tavení 25 
minut a 33 sekund, což je oproti ses tavení na jednom poč í t ač i z p o m a l e n í o 38%. U d r u h é 
skupiny (graf 4.5) bylo dosaženo p r ů m ě r n é doby ses tavení 20 minut a 35 sekund, což je 
oproti ses tavení na jednom poč í t ač i z p o m a l e n í o 10%. N a grafu 4.3 lze v idě t , že prekompilace 
dokáže vyt íž i t celé C P U hos t i t e l ského poč í t ače . 

I když se tento s y s t é m jev i l jako p o t e n c i á l n ě p e r s p e k t i v n í , p ř i testech s p řep ínač i / P a / E P 
programu cl.exe (získání v ý s t u p u preprocesoru) bylo zj iš těno, že z ískání v ý s t u p u p řekom
pi lovaných zdro jových k ó d ů t r v á u Microsoft C / C + + Compi ler až 3x déle, než s a m o t n ý 
p řek lad . T í m se tato varianta s t á v á velmi nepraktickou; testoval jsem tedy p ř e k l a d a č Intel 
C + + Compi ler 11.0 (icl.exe), u k t e r é h o je b ě h preprocesoru asi 3x rychlejší , než s a m o t n ý 
p řek lad . Nabíz í se tedy m o ž n o s t b u ď použ í t m í s t o p ř e k l a d a č e firmy Microsoft p ř e k l a d a č 
firmy Intel, nebo p ř e k l a d a č firmy Intel použ í t jen na prekompilaci . 

Kvůl i j i s t ý m od l i šnos t em mezi Intel C + + Compi ler a Microsoft C / C + + Compiler , k t e ré 
jsou j inak z velké čás t i n a v z á j e m kompa t ib i l n í , se m i n e p o d a ř i l o aplikaci sestavit, t a k ž e jsem 
nemohl otestovat chování s y s t é m u 3 s p ř e k l a d a č e m Intel C + + Compiler . 
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Pokus Doba ses tavení 

Pokus 1 25:24 
Pokus 2 25:12 
Pokus 3 26:03 

P r ů m ě r 25:33 

Tabulka 4.4: Doba ses tavení př i ses tavení na 2 poč í t ač ích s v y u ž i t í m s y s t é m u 3, skupina 1 

Pokus Doba ses tavení 

Pokus 1 20:27 
Pokus 2 20:31 
Pokus 3 20:48 

P r ů m ě r 20:35 

Tabulka 4.5: Doba ses tavení př i ses tavení na 2 poč í t ač ích s v y u ž i t í m s y s t é m u 3, skupina 2 
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O b r á z e k 4.3: Využ i t í C P U př i ses tavení na 2 poč í t ač í ch s v y u ž i t í m s y s t é m u 3 
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4.5 Shrnut í 

Jak lze v idě t z tabulky 4.6, výs ledky j edno t l i vých s y s t é m ů se od sebe značně liší. 
S y s t é m 1 lze označ i t za n e p e r s p e k t i v n í - i když byly p o č í t a č e propojeny l G b / s sí t í , 

p řenos dat z hos t i t e l ského p o č í t a č e b y l příl iš p o m a l ý a celková doba ses tavení se p rod louž i la . 
J i s t é h o zrychlení by bylo m o ž n o d o s á h n o u t t r a n s p a r e n t n í m c a c h o v á n í m s o u b o r ů (h lavně 
hlavičkových) na s t r a n ě vzdá l eného poč í t ače , p r o t o ž e pak je t ř e b a je p ř e n á š e t pro každý 
zdro jový soubor, k t e r ý je inkluduje. I p ře s toto o p a t ř e n í by však celkový čas p ř e k l a d u by l 
p r a v d ě p o d o b n ě větší , než na j e d i n é m poč í t ač i . 

S y s t é m 2 dosáh l celkem uspoko j ivého zrychlení , k t e r é je v šak vykoupeno větš í s loži tost í 
p ř í p r a v y na ses tavení . Je t ř e b a distribuovat zdrojové soubory na všechny p o č í t a č e účas tn íc í 
se p ř e k l a d u a v p ř í p a d ě , že docház í ke z m ě n á m zdro jových soubo rů , je p o t ř e b a tyto z m ě n y 
provést p ř e d z a č á t k e m ses tavení . To zahrnuje m a n u á l n í změny, p ř í p a d n ě ú d r ž b u da l š ího 
projektu, k t e r ý se p o s t a r á o vygenerován í soubo rů . 

P ř i použ i t í Microsoft C / C + + Compi ler a s y s t é m u 3 se celkový čas ses tavení p rod louž i l 
p r ů m ě r n ě o 38%, za což m ů ž e velmi p o m a l é z ískání v ý s t u p u preprocesoru. U Intel C + + 
Compiler t r v á získání v ý s t u p u preprocesoru asi 3x rychleji, než s a m o t n ý p řek lad , bylo by 
tedy teoreticky m o ž n é ho p o u ž í t na prekompilaci . Vzn iká zde ale p r o b l é m , že Intel C + + 
Compiler a Microsoft C / C + + Compi ler nejsou zcela kompa t ib i l n í , t a k ž e je v n ě k t e r ý c h 
p ř í p a d e c h p o t ř e b a upravit zdrojové soubory, aby je bylo m o ž n é přeloži t p o m o c í Intel C + + 
Compiler . 

S y s t é m P r ů m ě r n á doba ses tavení 

S y s t é m 1 24 45 
S y s t é m 2 13 00 
S y s t é m 3 25 33 
J e d i n ý p o č í t a č 18 40 

Tabulka 4.6: S rovnán í p r ů m ě r n ý c h časů ses tavení 
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Kapitola 5 

Závěr 

V t é t o baka l á ř ské p rác i jsem prozkoumal možnos t i paralelizace p ř e k l a d u a ses tavování na 
jednom i více poč í t ač í ch na p l a t fo rmě M S Windows . Seznámi l jsem se s procesem p ř e k l a d u a 
ses tavování a s ná s t ro j i pro jejich automatizaci , s h is tor i í a v ý v o j e m t ěch to n á s t r o j ů , s jejich 
principy a spo lečnými znaky. Dá le jsem prozkoumal m o ž n o s t i t ě ch to n á s t r o j ů v oblasti pa
ralelizace p ř e k l a d u a seznámi l se s exis tuj íc ími nás t ro j i pro paralelizaci p ř e k l a d u a ses tavení 
na více poč í t ač ích . 

V d r u h é čás t i baka l á ř ské p r á c e jsem podle z a d á n í rozebral vhodnost j edno t l i vých ná
s t ro jů s ohledem na paralelizaci a diskutoval jsem t ř i p ř í s t u p y pro paralelizaci p ř e k l a d u na 
více poč í t ač ích s ohledem na efektivitu a n á r o č n o s t na zdroje, h l av n ě síťové p ro p o j en í . T ř i 
sy s t émy využívaj íc í tyto rozdí lné p ř í s t u p y jsem implementoval v jazyce C + + . 

Závěrečná čás t m é p r á c e je věnována e x p e r i m e n t ů m s j e d n o t l i v ý m i s y s t é m y pro parale
lizaci se z a m ě ř e n í m na rychlost p ř e k l a d u , s t u p e ň paralelizace a vyt ížení sy s t ému . Porovnal 
jsem vhodnost j edno t l i vých sys t émů , využ i t í z d r o j ů p o č í t a č ů účas tn íc í ch se ses tavení , urči l 
jsem s t u p e ň paralelizace p ř e k l a d u ses tavované aplikace a zdůvodn i l jsem př íč iny vzn iku 
nepara le l i zova te lné čás t i . 

P r v n í s y s t é m se ukáza l n e p e r s p e k t i v n í m , p ro tože se ses tavení pomoci něho prod louž i lo 
o 32% ve s rovnán í se s e s t aven ím na j e d i n é m poč í t ač i . Toto bylo z p ů s o b e n o d l o u h ý m časem 
p řenosu dat na vzdá lený p o č í t a č . D r u h ý s y s t é m dosáh l uspoko j ivého u rych len í ses tavení , a 
to o 30% př i p ř e k l a d u na dvou poč í t ač ích . T ř e t í s y s t é m prod louž i l čas ses tavení až o 38%, 
což je zapř íč iněno p o m a l ý m z í skán ím v ý s t u p u preprocesoru u p ř e k l a d a č e Microsoft C / C + + 
Compiler . Toto omezen í by bylo m o ž n é odstranit p o u ž i t í m Intel C + + Compiler , kde t r v á 
zíslání v ý s t u p u preprocesoru něko l ikanásobně k ra t š í dobu. 

V p r ů b ě h u řešení baka l á ř ské p r á c e vzn ik ly t ř i sys témy, k t e r é d e m o n s t r u j í r ů z n é p ř í s t u p y 
k paralelizaci p ř e k l a d u a ses tavování p r o g r a m o v ý c h m o d u l ů na více poč í t ač ích . Z t ě c h t o 
s y s t é m ů by se dalo vycháze t př i n á v r h u a implementaci složitějších n á s t r o j ů , k t e r é by s tavěly 
na si lných s t r á n k á c h j edno t l i vých s y s t é m ů a vy tvoř i ly robus tně j š í platformu pro paralelizaci 
ses tavování s menš í závislost í na p řek l adač i a o p e r a č n í m sys t ému . 
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Příloha A 

Slovník pojmů 

C I F S C o m m o n Internet F i l e System Pro toco l je protokol firmy Microsoft vycházej ící z 
protokolu S M B . P o u ž í v á se ke sdílení s o u b o r ů p r i m á r n ě na p l a t fo rmě Windows. 

C O F F C o m m o n Object F i l e F o r m á t je s t a n d a r d n í soubo rový fo rmát pro uložení spustitel
ných s o u b o r ů , ob j ek tového k ó d u a sdí lených knihoven použ ívaný na U N I X o v ý c h sys
t é m e c h a jako varianta P E / C O F F na sy s t émech Windows . N a U N I X o v ý c h sys t émech 
by l z velké čás t i nahrazen f o r m á t e m E L F . 

C V S Concurrent Versions System je sys t ém, k t e r ý slouží ke sp rávě verzí projektu. M o n 
itoruje z m ě n y na souborech a umožňu je více v ý v o j á ř ů m spolupracovat na jednom 
projektu. 

E L F Executable and Linkable F o r m á t je s t a n d a r d n í soubo rový fo rmát pro uložení spustitel
ných s o u b o r ů , l inkovate lných ob j ek tů , sdí lených knihoven a ladících výp i sů . Je pou
žíván h l avně v sy s t émech L i n u x , Solaris, I R I X nebo F reeBSD. 

E Z U T F H i g h Performance Unicode Text F i l e I / O Routines for C + + , sada funkcí pro č ten í 
s o u b o r ů v kódován í Unicode ( U T F - 1 6 i U T F - 8 ) i A S C I I . 

G C C G N U Compi ler Col lect ion je kolekce p ř e k l a d a č ů pro j azyky C , C + + , Java, A d a , 
Object ive-C, Objec t ive -C++ a For t ran 

P D B T y p souboru P D B (program database) obsahuje ladící informace a informace o pro
jektu . Soubor je vy tvo řen , pokud dojde k p ř e k l a d u p o m o c í Microsoft C / C + + C o m 
piler s p ř e p n a č e m / Z I nebo / Z i . 

T C P Transmission Con t ro l P ro toco l je j e d n í m ze zák ladn ích p ro toko lů sady p ro toko lů 
Internetu a pracuje na t r a n s p o r t n í v r s tvě . P ro toko l garantuje spolehl ivé do ručován í 
zp ráv a do ručován í ve s p r á v n é m p o ř a d í . 

U N C Un i fo rm N a m i n g Convention je fo rmát specifikující zápis u m í s t ě n í síťového zdroje, 
jako je sdí lený soubor, a d r e s á ř nebo t i ská rna . P o u ž í v á se h l avně na p l a t fo rmě W i n 
dows. 

X M L Extensible M a r k u p Language je obecný značkovací jazyk umožňuj íc í s n a d n é vy tvá 
ření konk ré tn í ch značkovacích j a z y k ů pro r ů z n é účely a š iroké spektrum různých t y p ů 
dat. 
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Příloha B 

Obsah CD 

C D obsahuje i m p l e m e n t o v a n é s y s t é m y v adresá ř í ch SYSTEM 1, SYSTEM2 a SYSTEM3, a solution 
na t e s tován í t ě c h t o s y s t é m ů v adresá ř i TEST. V kořenovém adresá ř i se t a k é nacház í soubor 
README.txt, k t e r ý obsahuje následuj íc í instrukce k použ i t í j edno t l i vých sys t émů: 

Tento n á v o d p o č í t a s n a i n s t a l o v a n ý m Microsoft V i s u a l Studiem 2005. P ro ses tavení 
t e s tovac ího solutionu, k t e r ý se nacház í v ad re sá ř i T E S T , je t ř e b a provés t několik úkonů 
závislých na sys t ému , p o m o c í k t e r é h o budete sestavovat. P ř e d t í m je však t ř e b a na všech 
poč í t ač ích účas tn íc ích se p ř e k l a d u zkopí rova t soubor p ř ek l adače c l . exe typicky se nacháze 
jící v [DISK]:\Program Files\Microsoft Visual Studio 8\VC\bin\ do souboru 
cl2.exe. P ů v o d n í soubor p ř e k l a d a č e bude na iniciuj ícím poč í t ač i p ř e p s á n agen tn í apl ikací 
sy s t ému , slavě server proto bude př i p ř e k l a d u volat cl2. exe. Obsah C D je t ř e b a zkopí rova t 
na lokální disk do a d r e s á ř e a tento ad resá ř nasd í le t p o m o c í C I F S s p r á v y na záp is . Je n u t n é 
se ujistit, že k tomuto ad resá ř i mohou p ř i s t u p o v a t všechny p o č í t a č e účas tn íc í se p ř ek l adu . 
N a všechny p o č í t a č e účas tn íc í se ses tavení je t ř e b a zkopí rova t do jednoho a d r e s á ř e soubory 
SYSTEMx\debug\slave_server.exe a slave_server. conf, kde znak x je číslo p o u ž i t é h o 
sys t ému . 

S y s t é m 1 
S y s t é m 1 se nacház í v ad resá ř i SYSTEM1. Nejdř íve je t ř e b a na poč í t ač i iniciuj ícím p řek l ad 

editovat soubor SYSTEMl\debug\master_server. conf: 

replace=D:\project\*\\shiina\project\ 
server=localhost 
server=b01 
max_processes=8 

Cestu D:\proj ect\ je t ř e b a změn i t za cestu k adresá ř i s obsahem C D a cestu 
\\shiina\project\ za U N C cestu k tomuto adresá ř i sd í l enému přes C I F S . P r o k a ž d ý počí
t a č účas tn íc í se ses tavení (a na k t e r é m běží slavě server) je t ř e b a p ř i d a t ř á d e k 
server=<adresa počitače>. 

S y s t é m 2 
S y s t é m 2 se nacház í v ad resá ř i SYSTEM2. Nejdř íve je t ř e b a na poč í t ač i iniciuj ícím p řek l ad 

editovat soubor SYSTEM2\debug\master_server. conf: 
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replace=?D:\project\*\\shiina\project\ 
replace=D:\project\*?LOCAL? 
server=localhost 
server=b01 
max_processes=8 

Cestu D:\proj ect\ je t ř e b a změn i t za cestu k adresá ř i s obsahem C D a cestu 
\\shiina\project\ za U N C cestu k tomuto adresá ř i sd í l enému přes C I F S . P r o k a ž d ý počí
t a č účas tn íc í se ses tavení (a na k t e r é m běží slavě server) je t ř e b a p ř i d a t ř á d e k 
server=<adresa počítače>. N a všech poč í t ač ích účas tn íc ích se ses tavení je t ř e b a editovat 
soubor slave_server. conf: 

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

Cestu D:\proj\ je t ř e b a nahradit za cestu k adresá ř i , kam bude zkopí rován ad re sá ř 
TEST nacházej íc í se na C D . 

S y s t é m 3 
S y s t é m 3 se nacház í v ad resá ř i SYSTEM3. Nejdř íve je t ř e b a na poč í t ač i iniciuj ícím p řek l ad 

editovat soubor SYSTEM3\debug\master_server. conf: 

replace=D:\project\*\\shiina\project\ 
server=localhost 
server=b02 
max_processes=8 

Cestu D:\proj ect\ je t ř e b a změn i t za cestu k adresá ř i s obsahem C D a cestu 
\\shiina\project\ za U N C cestu k tomuto adresá ř i sd í l enému přes C I F S . P r o k a ž d ý počí
t a č účas tn íc í se ses tavení (a na k t e r é m běží slavě server) je t ř e b a p ř i d a t ř á d e k 
server=<adresa počítače>. 

P r o v š e c h n y s y s t é m y 
Dále je t ř e b a na poč í t ač i iniciuj ícím p řek l ad nahradit soubor p ř e k l a d a č e c l . exe ( typicky 

se nacházej íc í v [DISK]:\Program Files\Microsoft Visual Studio 8\VC\bin\) agen tn í 
apl ikací c l i e n t .exe, k t e r á se nacház í v p o d a d r e s á ř i SYSTEMx\debug. P r o všechny s y s t é m y 
je p o t é t ř e b a na iniciuj ícím poč í t ač i spustit SYSTEMx\debug\master_server. exe a na všech 
poč í t ač ích účas tn íc í ch se ses taven í spustit dávkový soubor START —> AU Programs —> 
Microsoft Visual Studio 2005 —> Visual Studio Tools —> Visual Studio 2005 Command 
Prompt a v n ě m spustit slave_server.exe. Znak x je číslo p o u ž i t é h o sy s t ému . 

Po na s t aven í s y s t é m u s tač í na iniciuj ícím poč í t ač i o t ev ř í t solution 
TEST\test_solution.sln ve V i s u a l S tudiu a sestavit ho s t i s k n u t í m klávesy F 7 . P o č e t pa
rale lně ses tavovaných p r o j e k t ů lze nastavit v n a b í d c e V i s u a l S tudia Tools —> Options —> 
Projects and Solutions —> Build and Run —> maximum number of parallel projed builds. 
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