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Abstrakt

Bakalérska préca sa zaoberd implementaciou aplikacie, ktora sluzi na distribuovanie
Y

prace kompilatorov na viacero pocitacov za ucelom zrychlenia procesu kompilécie pro-

jektu. Praca popisuje teoreticka pripravu, architektiru a navrh systému, pouzité na-

stroje a kniznice, a implementaciu.

KTIadové slova: kompilécia, distribucia tloh, Go, Linux
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Abstract

The bachelor’s thesis is concerned with implementation of application, which distributes
compiler work among multiple computers in order to accelerate the project compilation
process. The thesis describes theoretical preparations, architecture and design of the

system, used tools and libraries, and the implementation.

Keywords: compilation, workload distribution, Go, Linux
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Uvod

Kompilacia zdrojovych siborov je kazdodenné sicast prace na softvérovom projekte.
Opakované zadavanie rovnakych prikazov moze pri nepozornosti spésobenej rutinou
sposobit zlyhanie. Preto je potrebné takéto procesy automatizovat. V spolo¢nostiach s
pristupom k serverovej farme je mozné tento vykon, pokial ho nevyuzivaju pouzivatelia
pouzit na urychlenie tohto procesu.

Existujice riesenia ako GNU Make, Apache Ant alebo Bazel poskytuji automati-
zaciu procesu na pocitaci pouzivatela. AvSak pre spolo¢nosti s pristupom k serverovym
farmam a s rozsiahlymi projektami je vyhodné pouzit nevyuzity vykon serveru na kom-
pilaciu. Niektoré velké firmy maju vlastné systémy ktoré toto umoziuja, ale neexistuje
jednoduché open-source rieSenie, ktoré by vznikajuce spolo¢nosti mohli vyuzit.

Preto sme sa rozhodli implementovat distribuovany build systém, ktory bude jedno-
duchy na pouzitie a vykonny aj pri rozsiahlych softvérovych projektoch. Ako vhodny
programovaci jazyk sa javi Go, vdaka vstavanej podpore paralelizmu, a ako platformu
sme zvolili opera¢ny systém Linux/Unix, kvoli rozsirenosti na serveroch ako aj pracov-
nych staniciach programéatorov.

Cielom tejto prace je poskytnut teoretické zaklady za systémom a tieZz oboznamit
¢itatela so Strukttrou a logikou aplikacie.

V kapitole 1 popiSeme poziadavky a navrh systému. V kapitole 2 vysvetlime dovody
vyberu pouzitych technologii a v kapitole 3 uvedieme teoretické zaklady navrhu.

Kapitola 4 tvori jadro prace a popisujeme v nej implementaciu aplikicie. Vysvetlime
fungovanie a logiku systému, popiSeme jednotlivé moduly a sluzby, a uvedieme ukézky
zaujimavych ¢asti zdrojového kodu.

V kapitole 5 poskytneme dokumentaciu instalacie, nastavenia a pouzivania sys-
tému, spolo¢ne s prikladmi popisov kompilovanych projektov. Na zaver, v kapitole 6

porovname vytvoreny systém s existujicimi rieSeniami.



Kapitola 1
Specifikacia a navrh systému

V tejto kapitole popiSeme poziadavky na systém a navrhneme rieSenie.

1.1 Uvod do problematiky

Majme projekt skladajuci sa z vécs8iecho mnozstva zdrojovych siborov, ktoré treba
skompilovat (alebo pre webové aplikicie minifikovat) predtym, ako z nich vytvorime
vyslednu aplikiciu. Kedze postup kompilacie je presne dany a ¢astokrat opakovany, je
velmi vyhodné uSetrit ¢as potrebny na spustanie vSetkych prikazov za sebou pouZitim
nejakého systému, ktory to zautomatizuje. Okrem automatizacie chceme urcite usetrit
aj Cas pri takzvanej rekompilécii, aby sa po zmene niekolkych stiborov nemusela znova,
kompilovat cela aplikacia. Niekol'ko existujicich systémov spominame v ¢asti 1.3.

V pripade spolo¢nosti pracujicej na projektoch obsahujicich rddovo stovky az tisice
siborov je takyto systém nevyhnutny. Avsak aj pri pouziti automatizacie a pouzitia
vysledkov predchadzajicich behov méze rekompilacia, najmé pri vacsich zmenéch, tr-
vat dlho, ¢o znizuje nielen produktivitu zamestnancov, ale aj zisky spolo¢nosti. Preto
niektoré korporacie vyuzivaju na kompilaciu (ktora je pri velkom pocte nezavislych
stuborov inherentne vysoko paralelizovatelna) nielen pracovné stanice zamestnancov,
ale aj ich serverové farmy.

Avsak nardazame na problém. V Case pisania tejto prace si vSetky takto distribu-
ované rieSenia uzavreté, nepristupné verejnosti, iba spolo¢nosti, ktora ho vyvinula a
drzi si ho pod svojou strechou. Toto je velkd nevyhoda pre zac¢inajuce start-up organi-
zacie, ktoré, aj ked maju k dispozicii servery, ktoré by takto mohli vyuzit, nemo6zu si

dovolit vyvoj takéhoto rieSenia pre vlastni potrebu.
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1.2 Formulacia problému

Sformulujme teda problém na zéklade predchadzajicej Casti a pridajme dalsie pozia-

davky:
e Automatizacia kompilécie a linkovania zdrojovych siiborov do vyslednej aplikacie.
e Vyuzivanie predchadzajuacich vysledkov pri dalgich behoch.
e Distribucia kompilacie na servery, pokial st dostupné.
e Spristupnenie existujicich behov a vysledkov celej organizacii.
e Rozgiritelna podpora roznych jazykov a postupov.
e Minimalizovanie potreby ruc¢nej konfiguracie.
e Podpora VCS!, najmai Git.?
e Vydané pod open-source licenciou.

Pozrime sa podrobnejsie na niektoré poziadavky.

Spristupnenie existujicich behov a vysledkov celej organizacii

Ak dvaja zamestnanci pracuji na projekte potrebujicom kompilédciu tisicky stborov,
nie je dévod aby obaja, pri prvom pokuse skompilovat takyto projekt, museli ¢akat nie-
kol'ko hodin pred tym ako mézu dalej pracovat. Preto planujeme vytvorit distribuované
ulozisko objektov vytvorenych kompiladciou na serveroch, ktoré budu takto dostupné
vSetkym pouzivatelom daného systému. Toto vSetko za uc¢elom ¢o najvacsieho uSetrenia

vypoctového vykonu a ¢asu spotrebovaného kompilaciou.

Rozsiritel'na podpora roznych jazykov a postupov

V prvej verzii tohto systému planujeme implementovat podporu pre niekol’ko najpou-
zivanejSich jazykov. AvSsak uvedomujeme si, Ze takyto systém by mal byt nezavisly
na pouzitych nastrojoch a preto jeho sucastou bude aj jednoduchy sposob pridavania

podpory pre iné platformy.

Minimalizovanie potreby ruc¢nej konfiguracie

V pripade existujtcich rieseni je ¢astokrat az zarazajice mnozstvo konfiguracie, ktoru
treba vykonat pri pouziti takého systému v projekte. Nas systém by mal tieto zalezitosti

¢o najviac zjednodusit.

Wersion Control System
’https://git-scm.com
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Podpora VCS

Vel'ké mnozZstvo projektov zavisi na stuboroch, knizniciach, ktoré sa nenachadzajua v ich
repozitari, ale st dostupné pod nejakym VCS. Nas systém by mal, pri vhodnej Specifi-
kacii dostupnosti tychto zavislosti v konfiguracii, byt schopny automaticky stiahnut a

pouzit pri kompilacii takato zavislost, bez potreby akejkol'vek ¢innosti od pouzivatela.

1.3 Existujice systémy

V tejto ¢asti popiSeme niekolko open-source build systémov. Vo vsetkych pripadoch

ide ale iba o lokalnu kompiléciu.

GNU Make

GNU Make? je najstarsi a stale pravdepodobne najpouzivanejsi build systém. VyuZiva
subor nazvany Makefile, ktory obsahuje popis pravidiel na vytvaranie siborov na za-
klade ich pripony. Na zabranenie opakovanej kompilacii porovnava casy posledného
zépisu do suborov (zdrojového a vysledného), ¢o ale nezabranuje opakovanej kompila-
cii napriklad v pripade obnovenia zdrojového suboru zo zalohy. Tento systém podporuje
paralelni kompilédciu, ale len v obmedzenej miere a na lokdlnom pocitac¢i. Na zjedno-
dusenie pisania pravidiel v Makefile vzniklo niekol'ko systémov, ktoré tvorbu Makefile

automatizujiu. Medzi najpouzivanejsie patria GNU Autotools a CMake.

Apache Ant

Apache Ant?* je build systém, ktory adresuje niekolko problémov s prenositelnostou
Makefile siborov medzi platformami, kedZe tieto Specifikuji akcie ako postupnost pri-
kazov v shelli. Konfiguracia je vykonavana v XML stiboroch, ktoré definuja strom tloh
(tasks) pre projekt. Kazda z uloh je implementovana ako trieda v jazyku Java, v ktorom
je implementovany aj cely Ant a teda je jednoduché pridat nové tlohy, ako aj preniest
existujice ulohy na nové systémy. Tento systém vyuzivaju najmé projekty pisane v

jazyku Java.

Bazel

Open-source verzia interného build systému spoloc¢nosti Google, ktory bol prvy krat
zverejneny v roku 2014. Vyuziva podobné koncepty ako Apache Ant. Funkcionalita

tohto systému bola popisané v roku 2012 sériou ¢lankov na Google Developers blogu 7]

R

Shttps://www.gnu.org/software/make/
‘https://ant.apache.org/
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nechysta zverejnit ich implementaciu distribuovanej kompilacie, ktoré je popisana vo

vysSie spominanej sérii ¢lankov.

1.4 NAvrh riesSenia

V tejto Casti popiSeme jednotlivé komponenty systému a ich funkcionalitu.

1.4.1 Ciele kompilacie

Kompilovany projekt delime na ciele kompilacie (anglicky targets), ktoré definuja jed-
notlivé zékladné stavebné prvky objektu. Kazdy ciel méa urceny svoj typ, napriklad
aplikicia pisana v jazyku C, alebo kniZznica funkcii jazyka C++. Okrem typu mozeme
cielu urcit zavislost na splneni inych cielov, alebo $pecifikovat vstupné zdrojové subory
a subory prostriedkov.

Vysledkom splnenia kazdého ciela kompilacie je generovany sibor. Tento subor
vznika aplikdciou pravidiel (akcii) na zdrojové stbory ciela alebo inych generovanych
stuborov. Jeden ciel moze $pecifikovat aj postupnost niekolkych pravidiel.

7 grafu zavislosti medzi cielmi kompilacie sa vytvori bipartitny graf pravidiel a

stiborov, ktory popisujeme nizsie.

Zdrojové stubory

Toto su stubory, ktoré sa nachadzaji priamo v repozitari projektu, st vytvorené ludmi
(alebo néstrojmi) a nie generované tymto systémom. V grafe zavislosti st koncovymi

vrcholmi, kedZe nemaju Ziadne zéavislosti.

Generované stbory

Subory vytvorené ako vystup z nejakého pravidla, Castokrat sluzia zaroven aj ako
vstupné sibory pre dalsie akcie.

Pravidla

Popisuju vztah a postup vytvorenia vystupného siboru zo siiborov vstupnych. Kazdé
pravidlo mé préave jeden vystupny subor a 0 alebo viac vstupnych. Pravidla zahinaja

postupy ako kompilacia, linkovanie a podobne.

Graf zavislosti

Pri vyziadani kompilécie ciela vytvorime orientovany graf zavislosti, ktory vyzadujeme,
aby bol acyklicky. V pripade najdenia cyklu systém ukonéi beh s chybou o nesplnitel-

nosti poziadavky.
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Vrcholy grafu tvoria sibory a pravidla, kde hrana od siboru k pravidlu existuje
prave vtedy, ked je stibor vstupom pravidla, a od pravidla k suboru, ak je subor vy-
stupom pravidla. Takto vytvoreny graf bude bipartitny, kde disjunktnymi mnozinami

st pravidla a subory. Na obrézku 1.1 sa nachadza priklad takéhoto grafu.

@ rule
@ rule

Obr. 1.1: Priklad grafu zavislosti, okrtahle vrcholy predstavuja stibory, Stvorcové vrcholy

predstavuju pravidla.

Takto zostrojeny graf bude potom pouzity slave komponentmi na vytvorenie vy-

stupnych stuborov s pouzitim pravidiel a prikazov ktoré so sebou nest.

1.4.2 Master

Aplikaciu bude predstavovat program, beziaci na uzivatel'skom pocitaci. Tento program
nazvime master.

Ulohou mastera bude v okamihu zavolania a $pecifikovania ciela kompilacie spraco-
vat konfiguraciu vSetkych cielov daného projektu a vytvorit strom zéavislosti. Nasledne
master kontaktuje jednotlivé slave komponenty beziace na réznych strojoch (lokalny
pocitad, serverova farma a pod.) a rozdistribuuje ciele na tieto poc¢itace ¢o mozno na-
jefektivnejsie.

Pokial ciel alebo podciele zavisia na vonkajSom projekte a repozitar tohto projektu
je dostupny, tento projekt je stiahnuty a pouzity. V pripade nedostupnosti niektorej zo

zavislosti program ukoné¢i beh s chybovou hlaskou.

1.4.3 Slave

Slave je program starajuci sa o vykonavanie tloh zadanych masterom. Na fyzickom
pocitaci, ¢ uz lokdlnom, alebo na serveri bude bezat zvy¢ajne niekol'ko slave programov,
nakolko jeden slave program bude navrhnuty na vykonavanie tloh pre prave jeden ciel.

Ked volny slave obdrzi ilohu, v prvom kroku sa pozrie do zdielaného tloziska objektov,
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ak je toto dostupné, ¢ uz ziadany sibor neexistuje. V pripade jeho existencie slave
posle vysledny stibor priamo masterovi a nebude vykonavat kompilaciu. V pripade
neexistencie vysledného suboru v Ziadanej verzii bude ciel preloZeny na postupnost

akcii a tieto budi vykonané.

1.4.4 Ulozisko objektov

Ulozisko objektov sluzi ako cache na zabranenie opakovanej kompilécii rovnakych si-
borov. Vysledné sibory tu buda nahrané po dokonceni kompilacie slave programom.
Ukladanie bude prebiehat podla nézvu zdrojového suboru a jeho kontrolného suctu,
aby sa l'ahko rozligili rézne verzie siboru, napriklad lokadlne modifikované od tzv. HEAD
verzie®.

V pripade nasho tloziska sme sa rozhodli pouzit na kontrolné sic¢ty hashovaciu

funkciu SHA512, kvodli ¢o najvicsej minimalizacii kolizii.

1.4.5 Dostupnost zdrojovych siiborov

Zdrojovy kod je verzionovany systémom Git® a zverejneny pod licenciou MIT v GitHub

repozitari na adrese https://github.com/imterra/forge.

Snajnovsia verzia zverejnena v hlavnom repozitari

Shttps://git-scm.com



Kapitola 2
Pouzité technolbgie

V tejto casti sa blizSie pozrieme na pouzité technoloégie, dovody na ich vyuzitie, ich

vyhody a nevyhody.

2.1 Go

Jazyk Go je kompilovany, staticky typovany programovany jazyk povodne vyvinuty
spolo¢nostou Google. Jeho syntax vychédza zo syntaxe jazyka C. Jazyk poskytuje auto-
maticka spravu paméte (garbage collection), limitované prvky objektovo orientovaného

programovania a podporuje subeZnost na baze komunikujucich stibeznych procesov.|3]

2.1.1 Objektovo orientované programovanie

Jazyk Go nepodporuje existenciu objektov v style OOP jazykov ako Java. Namiesto
toho sa OOP v jazyku Go implementuje pomocou Struktir a metdd s tzv. typovym
prijimacom (method receiver). Priklad uvadzame v listingu 1. Funkcia Area je metodou

typu Square.

type Square struct {
side float64
}

func (sq Square) Area() float64 {
return sq.side * sq.side

}

Listing 1: Ukazka implementacie metody v jazyku Go.

Zapuzdrenie sa v Go riesi pomocou exportovanych a neexportovanych prvkov struk-
tury. Tato konvencia sa netyka iba struktir, ale aj funkcii exportovanych v rameci mo-
dulu. Nazvy exportovanych metod a prvkov zac¢inaja velkym pismenom. Pri pouziti

neexportovanej ¢asti modulu, alebo struktiry skonc¢i kompilacia programu chybou.



© 0 N O Uk W N

I I T S R S S
H O © ® N O O ks W N = O

KAPITOLA 2. POUZITE TECHNOLOGIE 9

import "math"

type Shape interface {
Area() float64
}

type Square struct {
side float64
}

func (sq Square) Area() float64 {
return sq.side * sq.side

}

type Circle struct {
radius float64
}

func (c Circle) Area() float64 {
return math.Pi * math.Pow(c.radius, 2)

}

Listing 2: Pouzitie rozhrania na implementaciu dedi¢nosti v jazyku Go.

Dedic¢nost sa v Go riesi dvomi sposobmi. Prvym z nich je pouzitie skladania, kedy
sa do podtriedy vlozi anonymny prvok nadtriedy, z ktorej dedime. Toto umoziuje kom-
poziciu a delegaciu objektov. Druhym spésobom je definicia rozhrania (interface). Roz-
hranie je popisanie skupiny funkcii. Akykolvek typ, ktory implementuje vSetky funkcie
rozhrania je povazovany za objekt tohto rozhrania. Kontrola, & objekt splia pozia-
davky rozhrania nastava v jazyku Go pocas kompilacie, vyvojari jazyka tito metodu
nazyvaju Strukttralne typovanie a vychadza z protokolov jazyka Smalltalk.[2| Priklad
uvadzame v listingu 2. Rozhranie Shape vyzaduje implementéciu funkcie Area, ktorta
implementuje aj typ Square, aj typ Circle a teda obe moézeme pouzit ako objekt typu

Shape.

2.1.2 SuabeZnost v jazyku Go - Goroutines, channels

Jednou z velkych vyhod jazyka Go oproti inym jazykom uréenym na podobné pouzitie,
ako je C++ je vstavand podpora pre stibeznost, ktora sa da dosiahnut pouzitim dvoch
vlastnosti jazyka, tzv. goroutines a tidajového typu kanal (channel).

Goroutine je funkcia, ktora sa vola pomocou kli¢ového slova go. Tato funkcia je
spustend v samostatnom lahkom vlakne. Tieto vlakna ale nemdZzeme povazovat za
ekvivalent vldkien - threads, v OS, kedze su ovela lacnejSie na vytvorenie a pouZitie.
V implementécii su takto beziace goroutines multiplexované na reélne thready OS
beziacej aplikacie.

Na synchronizaciu medzi goroutines sa pouziva idajovy typ kanal (channel). Jedna
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sa o implementéaciu datovej struktiry rad (queue) so spravnou synchronizéciou pri-
stupu, aby sa zabranilo kritickym sibehom. Stcastou definicie kazdého kanalu je aj
udajovy typ, ktorého objekty sa pomocou neho posielaji. Kanal mé urcenu kapacitu,
prednastavena je hodnota 1. V pripade pokusu o zapis do plného kanélu tato opera-
cia blokuje, tak isto ako pri pokuse o ¢itani z prazdneho kanalu. Vzhladom na to je

jednoduché implementovat napriklad synchronizaciu pomocou semaforov.

2.1.3 RPC

Sucastou Standardnej kniznice jazyka Go je aj modul net/rpc, ktory implementuje
volanie vzdialenych procedur (remote procedure call - RPC). Této sluzba umoziuje,
zavolat registrované funkcie na vzdialenom serveri, ku ktorému mame pristup iba cez
internet.

Na funkcie ktoré je takto mozné volat s kladené nasledovné néroky:

Funkcia musi byt metédou exportovaného typu

Funkcia musi byt exportovana

e Funkcia musi akceptovat 2 argumenty, oba exportovaného alebo vstavaného typu

Druhy argument funkcie musi byt smernik

e Navratovy typ funkcie musi byt typ error

Modul RPC podporuje niekolko protokolov na prenos tudajov, vratane moznosti
implementovat vlastny. Medzi najpouzivanejlie patri HI'TP, pripadne TCP s pouZzitim

gob kédovania udajov. Dalsi rozsfreny format na prenos udajov je JSON.

2.1.4 Serializa¢ny format gob

Gob je format na prenos bindrnych tudajov cez siet. Pouziva sa napriklad pri RPC
sluzbe na prenos objektov jazyka Go. Je samo-popisujici, kazdy prvok obsahuje okrem
udajov aj popis jeho typu. Tento forméat vychadza dizajnovo z formétu Protocol Buffers
od spoloc¢nosti Google. Viac informaécii o serializacii a vyzname serializovanych dat je

uvedené v [8].

2.1.5 SimpleYAML

SimpleYAML[4] je kniZnica pre jazyk Go, urCend na pracu s textovym formatom
YAML. Jedn4 sa o velmi jednoduchi kniznicu, ktora z textovej reprezentacie vo for-

méate YAML vytvori ekvivalentné nativne objekty jazyka Go.
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2.2 YAML

YAML je datovy serializa¢ny jazyk, ktory je ale zaroven aj ¢itatelny pre [udi, ¢o z neho
robi idealny jazyk pre pouzitie nielen na prenos udajov, ale napriklad aj na pouzitie v
konfigura¢nych stiboroch.

Od verzie 1.2 je YAML oficidlne spétne kompatibilny s jazykom JSON[5|, ¢o zna-
mend, ze parser jazyka YAML dokéaze parsovat aj akykolvek JSON dokument.

Zakladnymi tdajovymi typmi jazyka sd, podobne ako v JSON: polia, asociativne
polia, refazce a z nich vytvorené zlozitejsie vnorené struktury. Okrem toho jazyk YAML
umoziuje pouzivanie spatnych referencii alebo definiciu pouzivatel'skych typov (zavisle
od parsera). Vsetky vlastnosti, vratane syntaxe popisuje volne dostupna Specifikacia

jazyka [6].



Kapitola 3
Teobria

V tejto kapitole sa budeme venovat tedrii stojacej v pozadi programovanej aplikacie.
Vysvetlime si algoritmy na rozdelenie prace v distribuovanom prostredi, predstavime si
algoritmy vytvarania a prechadzania grafu zavislosti, ktoré st neoddelitelnou sucastou

kazdého build systému.

3.1 Graf cielov

Jednou z neoddelitelnych sucasti akéhokol'vek vacsieho projektu je pouzivanie kniznic
na poskytovanie funkcionality, ktort projekt pozaduje. Typickymi prikladmi je spraco-
vavanie testovych alebo binarnych formatov ako JSON alebo YAML, alebo komunikacia
cez siet.

Pre svoju tuspesnu kompilaciu projekt vyzaduje, aby tieto kniznice, na ktorych za-
visi, boli dostupné, ¢astokrat uz v skompilovanej podobne, na kompilujicom pocitadi.
Takéto kniznice nazyvame zavislostami projektu a v BUILD stiboroch ich uvidzame,
ako ciele kompilacie v zozname dependencies, z anglického terminu pre zavislost.

Naga aplikacia pri spusteni prejde rekurzivne definicie vyZziadanych cielov a ich
zavislosti, pricom vytvara orientovany graf, tzv. graf cielov. Pre tento graf vyZzadujeme,
aby bol acyklicky. V opa¢nom pripade nevieme splnit poziadavky ciela, ktory obsahuje
danu cyklicka zévislost.

Po vytvoreni tohto grafu je tento prejdeny od listov nahor. Listy grafu cielov sme
definovali ako ciele, ktoré nemaju ziadne zavislosti a st teda koncovymi uzlami grafu.
Kazdy z cielov grafu je nasledne splneny. V pripade tspesného splnenia ciela vyziada-
ného pouzivatelom je cela kompilacia ukon¢ena tuspechom. Priklad grafu uvidzame na
obrazku 3.1.

12
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‘ rpc_service_app ]

/\

‘ config_file_parser ] [ rpc_service_server ] { rpc_service_client ]

/\/

database ] [ network_driver ]

—_—

[ file_storage_driver J

Obr. 3.1: Priklad grafu cielov pre aplikiciu zlozenu z RPC servera a klienta

3.2 Algoritmus distribucie akcii

Dolezitou ¢astou akéhokolvek distribuovaného systému je rozdelenie tloch pre jednot-
livé komponenty. V naSej aplikacii sme na tento tcel vytvorili Master komponent, ktory
je spusteny pouZivatelom. Master komponent na rozdelenie tloh pouziva prioritni radu
(priority queue). Pre kazdy zo Slave komponentov si udrzujeme zoznam stuborov, ktoré
dany Slave komponent mé k dispozicii, nasledne spocitame, kol'ko zo stuborov, ktoré
st potrebné na kompilaciu st pre kazdy zo serverov dostupné. K tomuto skoére pripo-
¢itame aktuélne volny pocet pracovnych vlakien (v pripade, Ze pocet volnych vldkien
je 0, Specifikujeme vysledné skore na 0). Nésledne akciu posleme na server s najvyssim

skore.



Kapitola 4
Implementacia

Téato kapitola sa venuje implementacii aplikidcie. Konkrétne popiseme tlohy jednot-
livych komponentov, detailne vysvetlime fungovanie a spravanie celého systému, po-
zrieme sa na zaujimavé cCasti kodu a rozoberieme rézne problémy, na ktoré sme pocas

implementacie narazili.

4.1 Master

Master komponent je hlavna, pouZivatel'ska, ¢ast aplikdcie. Implementovali sme ju v
jazyku Go. Pri spusteni aplikiacia kontaktuje Slave komponenty, ktoré st urcéené na-
staveniami, od kazdého si vyziada informécie potrebné pre distribuciu uloh a takto
inicializovana zacne so spracovavanim cielov zadanych pouzivatelom.

V ramci inicializicie taktiez spustame lokdlny Slave komponent, ktorého tlohou je
spracovavanie tloh na lokdlnom pocitaci.

V nasledujtcich castiach postupne popiseme jednotlivé ¢asti a funkcionalitu Master

komponentu.

4.1.1 Spracovavanie BUILD stborov

BUILD subory obsahuju popis projektu z pohl'adu nésho systému. Subory standardne
pomentvame build.yaml a ich obsah je vo forméate YAML. Na spracovanie formétu
YAML v jazyku Go sme sa rozhodli pouZit kniZnicu simpleyaml’. Tato kniZnica preéita
text vo formate YAML a umozni s idajmi pracovat pomocou Standardnych udajovych
struktur jazyka Go, ako je napriklad integer, string, pole alebo mapa.

Listing 3 obsahuje zdrojovy kod funkcie ParseFile, ktora s pouzitim kniznice sim-
pleyaml spraciva BUILD stubory a vytvara z nich objekty reprezentujtce ciele. Format

BUILD suborov, aj s prikladmi uvddzame v ¢asti 5.3.

https://github.com/smallfish/simpleyaml

14
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func ParseFile(path, targetname, packageroot string) Target {
source, err := ioutil.ReadFile(path)
if err != nil {

log.Error(err.Error(), util.Exiter)

}
yaml, err := simpleyaml.NewYaml (source)
if err != nil {
log.Error(fmt.Sprintf ("cannot parse file %s (not a valid YAML)", path), util.Exiter)
}

filedir := filepath.Dir(path)

rel_targetname := filepath.Base(targetname)

targetdata := yaml.Get(rel_targetname)

targettype, err := targetdata.Get("type").String()
if err != nil {

log.Error(fmt.Sprintf ("target %s does not exist", targetname), util.Exiter)

var target Target
switch targettype {
case "lib_c":
target = MakeLibCTarget (targetname, targetdata, packageroot, filedir)
case "app_c":

target = MakeAppCTarget(targetname, targetdata, packageroot, filedir)

return target

Listing 3: Funkcia ParseFile, ktora spracuva BUILD stbory

4.1.2 Reprezentacia cielov, rozhranie Target

type Target interface {
GetName() string
GetSources() [Istring
GetResources() [Istring
GetDependencies() [JTarget
GetOutputFile() *actions.File

Listing 4: Rozhranie popisujice objekt reprezentujuci ciel kompilécie

Kazdy typ ciela reprezentujeme ako triedu implementujticu rozhranie typu Target.

Jeho definicia je uvedena v listingu 4. Postupne popiSeme jednotlivé metody.
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GetName

Metoda vracajica ndzov daného ciela ako je uvedeny v BUILD stbore.

GetSources

Téato metoda vrati zoznam zdrojovych suborov daného ciela. V pripade neexistenie
takychto stiborov, metoda vrati prazdne pole. Zdrojové subory si v BUILD subore
Specifikované ako zoznam sources.

Medzi zdrojové stubory patria hlavne zdrojové subory programu v urc¢itom progra-
movacom jazyku, ktoré je potrebné skompilovat. St to najcastejsie textové subory so

Specifickou priponou.

GetResources

Metoda vracajuca zoznam suborov prostriedkov. Funkcionalita je rovnaké ako v pripade

metddy GetSources. Stbory prostriedkov st $pecifikované ako zoznam resources.
Medzi subory prostriedkov patria sibory, ktoré je potrebne spracovat inym sposo-

bom ako zdrojovy kod programu. Ako priklad uvadzame ikony, obrazky alebo videda v

pripade pocitacovych hier.

GetDependencies

Tato metoda vrati zoznam cielov, na ktorych aktuélny ciel zavisi. Kazdy c¢len tohto
zoznamu implementuje rozhranie Target. Pomocou tejto metddy pristupujeme k vznik-

nutému grafu zéavislosti.

GetOutputFile

Tato metoda vrati referenciu na vygenerovany sibor, objekt typu File. Pomocou tohto

objektu pristupujeme ku bipartitnému grafu siborov a akcii.

4.1.3 Trieda LibCTarget

Trieda LibCTarget implementuje ciel typu 1ib_c, ktory sa pouziva na kompilaciu
zdrojovych kédov jazyku C, ktoré potom mdzu vyuzivat rozne aplikacie.

Trieda LibCTarget vygeneruje staticky linkovant kniznicu obsahujtcu skompilo-
vané zdrojové subory. Takto vygenerovanu kniznicu mozeme pouzit vo faze linkovania
akejkol'vek aplikacie.

Ukézka vytvoreného grafu akcif pre OS Linux je znédzornena na obrazku 4.1, sklada

sa z dvoch akcii: V prvej faze je kazdy zdrojovy stbor skompilovany do objektového
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@ cC b.o AR
@ CcC c.o

Obr. 4.1: Ukazka grafu akcii vytvoreného pre typ LibCTarget

stiboru jazyka C? a nasledne st vSetky takto skompilované stibory vloZené do archivu

vytvoreného programom ar(1)3.

4.1.4 Trieda AppCTarget

Tato trieda reprezentuje ciel typu app_c, ktory sa pouziva na Specifikdciu spustitelného
programu / aplikdcie napisanej v jazyku C.
Trieda AppCTarget vygeneruje staticky linkovany spustitelny stubor obsahujici

skompilované zdrojové kody, zlinkované s kniznicami uvedenymi ako zéavislostami.

@ cC a.o
@ cC b.o

Obr. 4.2: Ukazka grafu akcii pre typ AppCTarget, sibor c.a je vystupom ciela ¢ typu
LibCTarget

LD

Na obrazku 4.2 sa nachadza ukézka grafu akcii pre AppCTarget v prostredi OS
Linux. Tento graf je tvoreny akciami kompilacie (pre zdrojové stibory) a linkovania®

vyslednych objektov s kniznicami.

4.1.5 Prevod grafu cielov do grafu akcii

Ako uvadzame v cGasti 4.1.2, metoda GetOutputFile rozhrania Target je zodpovedna

za vytvorenie spravneho grafu akcii pre dany ciel. Graf akcii je bipartitny graf zlozeny

2kompilator jazyka C sa standardne oznacuje pomocou pismen CC, z anglického C Compiler
3http://linux.die.net/man/1/ar
4standardny linker v OS UNIX a Linux ma nazov 1d, z ktorého vzniklo oznacenie LD
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z objektov rozhrania Action (akcie, tlohy) a objektov rozhrania File (zdrojové alebo
vygenerované sibory).

Nasleduje popis funkcionality metédy pre jednotlivé triedy:

LibCTarget

}

return infiles, nil

func MakeCObjects(name string, sources []string, headers [Jstring, file_list map([string]*File) []*File {

inputs := make([]*File, len(sources))

header_files := make([]*File, len(headers))

for i := range headers {
f, ok := file_list[headers[i]]
if ok {
header_files[i] = f
continue
}
file := &File{Filename: headers[i], Action: nil, Sem: make(chan int, 1)}

file_list[headers[i]] = file
header_files[i] = file

}

for i := range sources {
filename := strings.TrimPrefix(sources[i], "//")
outfilename := strings.TrimSuffix(filename, ".c") + ".o"

infiles := make([]*File, len(header_files)+1)

f, ok := file_list[outfilename]
if ok {
inputs[i] = f

continue

f, ok = file_list[filename]

var file *File

if ok {
file

} else {
file = &File{Filename: filename, Action: nil, Sem: make(chan int, 1)}
file_list[filename] = file

]
[y

Listing 5: Implementacia metddy generujicej akcie kompilacie stborov v jazyku C

V pomocnej metéde MakeCObjects, ktora sme uviedli v listingu 5, prechddzame
zoznam mien zdrojovych siborov a z kazdého vytvorime dvojicu objektov typu File,
jeden reprezentujici zdrojovy stubor a druhy reprezentujici vygenerovany objektovy

subor. Nasledne pre kazda taktuto dvojicu zdrojového a z neho vygenerovaného stiboru



48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

KAPITOLA 4. IMPLEMENTACIA 19

vytvorime akciu typu CompileCAction (rozhrania Action), ktorej vstupnym stborom
bude zdrojovy stubor a vystupnym vygenerovany objektovy.

Nésledne vytvorime stbor reprezentujici vytvarana kniznicu ako celok (typu File),
ktory bude vystupnym siborom prislichajicej akcie typu ArLinkAction (rozhrania Ac-
tion). V predchadzajicom kroku vygenerované objektové stibory pouZijeme ako vstupné

subory pre tuto akciu. Implementacné detaily uvedieme v listingu 6.

func (t *LibCTarget) GetOutputFile() *actions.File {
if file_list == nil {

file_list = make(map[string]+*actions.File)

}
outfile_name := strings.TrimPrefix(t.Name, "//") + ".a"
f, ok := file_list[outfile_name]
if ok {
return f
}
inputs := actions.MakeCObjects(t.Name, t.Sources, t.Resources, file_list)
ar_action := actions.Action{
Name: strings.TrimPrefix(t.Name, "//"),
Infiles: inputs,
Method: "Task.ArLink",
}
outfile := actions.File{
Filename: outfile_name,
Action: &ar_action,
Sem: make(chan int, 1),
}

file_list[outfile_name] = &outfile

return &outfile

Listing 6: Metoda GetOutputFile triedy LibCTarget

AppCTarget

Metodda sa na zdrojovych stboroch sprava rovnako ako v triede LibCTarget. Po vy-
tvoreni takejto kniznice prejdeme rekurzivne zavislosti a ich vystupné subory, spolu s
prave vytvorenou kniznicou predame ako vstupné siubory akcii LinkAction (rozhrania
Action), ktorej vystupnym stborom (typu File) je pozadované spustitelné aplikacia.

Implementacéné detaily sa nachédzaja v listingu 7.
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func (t *AppCTarget) GetOutputFile() *actions.File {
if file_list == nil {

file_list = make(map[string]*actions.File)

}
outfile_name := strings.TrimPrefix(t.Name, "//")
f, ok := file_list[outfile_name]
if ok {
return f
}
c_inputs := actions.MakeCObjects(t.Name, t.Sources, t.Resources, file_list)
inputs := make([]*actions.File, len(c_inputs)+len(t.Dependencies))
in_count := len(c_inputs)
for i := range c_inputs {
inputs[i] = c_inputs[i]
}
for i := range t.Dependencies {
inputs[i+in_count] = t.Dependencies[i].GetOutputFile()
}
link_action := actions.Action{
Name: outfile_name,
Infiles: inputs,
Method: "Task.LdLink",
}
outfile := actions.File{
Filename: outfile_name,
Action: &link_action,
Sem: make(chan int, 1),
¥

file_list[outfile_name] = &outfile

return &outfile

Listing 7: Metoda GetOutputFile triedy AppCTarget

4.1.6 Distribucia akcii

Na ucely vykonania vSetkych akcii a ziskania vystupneho siboru pre kazdy ciel sme
implementovali funkciu MakeFile. Tato funkcia sa spusta asynchrénne s informéciami
o tom aky subor sa méa ziskat, aké nastavenia sa pritom maji pouzit. Stucastou je
aj urCenie kanalu (datovy typ chan), ktory sa pouZije na informovanie volajiceho o
uspesnom ziskani suboru. V pripade akejkol'vek chyby funkcia signalizuje chybu, oznami

ju pouzivatelovi a sposobi ukoncenie behu aplikacie.
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Ziskanie vstupnych saborov

Funkcia MakeFile funguje rekurzivne, v pripade, Ze stibor sa dé ziskat spustenim akcie,
ju najprv asynchrénne zavolame na vstupné stbory tejto akcie a pockame, kym vsetky

uspesne skoncia.

Zabranenie opakovanej kompilacii

KedZe chceme zabranit opakovanej kompilécii, pokial sa vstupné stubory nezmenili,
v dalsom kroku skontrolujeme novost stuborov. Za tymto tcelom mame v korenovom
adreséri skrytu zlozku .metadata, ktora obsahuje suborovi strukturu ekvivalentnu s
projektami. Kazdy sibor, nazvany rovnako ako jeho ekvivalent s ktorym pracujeme ob-
sahuje iba textovt informéciu, SHA512 kontrolny stic¢et obsahu suboru pocas jeho pred-
chadzajiceho pouzitia. Tieto informacie zapisujeme po ukonceni vykonavania vSetkych
akcii, tesne pred ukonc¢enim behu aplikacie. Takto ziskany kontrolny sticet porovname s
kontrolnym stc¢tom existujiceho stiboru a v pripade, ze sa tieto lisia, vykoname akciu.

V pripade neexistencie stiboru je akcia vykonana tiez.

Vykonanie akcie

Master komponent pred samotnym vykonanim akcie musi zabezpecit, aby volany Slave
mal pristup ku vSetkym siiborom, ktoré akcia potrebuje na tspesné vykonanie. To za-
bezpec¢ujeme pomocou metddy SendFile RPC sluzby File, ktort popisujeme v ¢asti 4.2.2.
V pripade pouzivania lokdlne beziaceho Slave komponentu, je tato ¢ast vynechana.

Po tispesnom odoslani vsetkych stiborov je akcia vykonana zavolanim ekvivalentnej
metody RPC sluzby Task na komponente. Ttuto sluzbu, vratane metéd pre jednotlivé
akcie popisujeme v casti 4.2.1.

V pripade, Ze volany komponent nebezi lokdlne, nasledne vyziadame obsah vytvore-
ného stiboru pomocou metédy RecvFile sluzby File. Nasledne tento obsah zapiSeme do

nésho pracovného priecinka, informujeme volajiceho o tispesnom skonceni a ukoncéime

beh funkcie.

Problémy a rieSenia

Najvacsim problémom s ktorym sme sa stretli bolo zabezpecenie, aby akcie neboli vo-
lané viac krat, v pripade, Ze niekolko roznych siborov zalezi na rovnakom stubore. Kedze
systém je implementovany ako vysoko paralelny, vznikol tu potencialny kriticky stibeh
(race condition), kedy by sa pocas vykonéavania akcie na Slave komponente spustilo
vykonévanie rovnake akcie v inom vlakne.

Na zabranenie tomuto problému sme zjednotili objekty stiborov pre celi aplikiciu

a pristup k nim synchronizovali pomocou zamykacej techniky semaférov.
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Na zabezpecenie efektivnejsieho spracovania sme tiez v ramci kritickej sekcie, po
spusteni vykonévania akcie zabezpecili, aby d'alSie volania funkcie MakeFile povazovali
vytvoreny stubor za zdrojovy a teda sa nepokusali vykonéavat akcie spojené s jeho zis-
kanim. V udajovom type File sme toto dosiahli nastavenim smerniku na akciu na nil,

¢o je v jazyku Go reprezenticia prazdneho smerniku.

4.2 Slave

Slave komponent je uréeny na vykonavanie tloh. Implementujeme ho v jazyku Go ako
RPC? server. V ramci tohto serveru poskytujeme niekolko implementovanych RPC
sluzieb, z ktorych kazda implementuje pomocou svojich procedur urcitu cast funkci-
onality.

V nasledujucich castiach si popiSeme jednotlivé sluzby a procediry ktoré poskytuju.

4.2.1 RPC sluzba Task

Sluzba Task poskytuje procediry na vykonavanie tloh priamo suvisiacich so splnenim

ciela. Tieto ulohy su ekvivalentné akciam na strane Master komponentu.

type Args struct {
Name string
Inputs [JFileInfo
SendContent bool

Listing 8: Struktura Specifikujica argumenty procedir RPC sluzby Task

type Response struct {
ActionOutput string
FileContents [lbyte

Listing 9: Struktira Specifikujica navratovi hodnotu procediar RPC sluzby Task

Kazda z tychto procedir dostdva ako argumenty meno akcie, zoznam vstupnych
stiborov s cestou relativnou ku korenovému prie¢inku systému, ich SHA512 kontrolnym
sictom a informaéciu, ¢i volajuci vyzaduje poslanie vysledného siiboru. Implementaciu

uvadzame v listingu 8.

SRemote Procedure Call - vzdialené volanie procedtr
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Vysledkom volania procediry je vystup, ktory vznikol pocas jej vykonavania a,
pokial volajici o to poziadal, obsah vzniknutého siboru. Implementéciu uvadzame v
listingu 9.

Pri spustani Slave komponentu umoziujeme pouzivatelovi zvolit, kolko tloh su-
Casne sa moze vykonévat pomocou argumentu jobs. Ako prednastavenit hodnotu sme
zvolili poc¢et CPU ktoré sa na danom podcitac¢i nachadzaji. Tento pocet ovplyviuje
pocet sucasne aktivnych procedir sluzby Task, ktoré na zabezpecenie pouzivaju se-
mafér implementovany pomocou atribtitu objektu sluzby. Funkcionalitu semaféru sme
dosiahli pomocou datového typu channel, ktorému urcéujeme velkost na zéklade hod-
noty argumentu jobs. Zarovenn u kazdej procedury tejto sluzby vyzadujeme, aby pri
spusteni zapisala do semaforu tdaje. Pokial semafor nema kapacitu na prijatie dalSej
hodnoty, akcia zapisu v jazyku Go blokuje a teda procedura bude ¢akat na uvolne-
nie kapacity. Po tispesnom ako aj netispesnom ukonceni musi procedura hodnotu zo

semaforu precitat aby tym uvolnila miesto pre vykonavanie dalsich tloh.

func processInputs(inputs [lproto.FileInfo, dir string, prepend []string) [Istring {
ret := make([lstring, len(inputs)+len(prepend))
P := len(prepend)

for i := range prepend {

ret[i] = prepend[il

}
for i := range inputs {

ret[i+P] = filepath.Join(dir, inputs[i].Filename)
}

return ret

Listing 10: Funkcia na pripravu argumentov pre volanie prikazu



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

KAPITOLA 4. IMPLEMENTACIA 24

func prepareResponse(outfilepath string, output [Ibyte,

send bool, resp *proto.Response) error {

data, err := ioutil.ReadFile(outfilepath)
if err != nil {

return err

resp.ActionQutput = string(output)
if send {
resp.FileContents = data
} else {
resp.FileContents = make([Jbyte, 0)

return nil

Listing 11: Funkcia na pripravu odpovede sluzby Task

V nasledujtcich ¢astiach popisujeme jednotlivé procedury sluzby Task. V tychto
procedirach st ¢innosti ako priprava odpovede na odoslanie (listing 11) alebo priprava
argumentov pre volanie externého prikazu (listing 10) ¢asto opakované, preto sme sa

rozhodli ich implementacie uviest samostatne.

CompileC

Tato procedira vykonava kompilaciu C siboru do objektového siboru. Vzhladom na
to, ze tato akcia vyzaduje iba 1 zdrojovy stubor, rozhodli sme sa signalizovat chybu

kedykol'vek na vstupe dostaneme viac stiborov.
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func (t *Task) CompileC(args *proto.Args, resp *proto.Response) error {
t.Semaphore <- 1
defer func() { <-t.Semaphore }()

var outfilename string
if len(args.Inputs) < 1 {

return errors.New("compile requires at least one file to be compiled")

}
if !strings.HasSuffix(args.Inputs[0].Filename, ".c") {
outfilename = args.Inputs[0].Filename + ".o"
} else {
outfilename = strings.TrimSuffix(args.Inputs[0].Filename, ".c") + ".o"
}

outfile_path := filepath.Join(t.Config.Root, outfilename)
infile_path := filepath.Join(t.Config.Root, args.Inputs[0].Filename)

output, err := exec.Command("gcc", "-std=c99", "-c", "-o",
outfile_path, infile_path).CombinedOutput ()

if err != nil {

return errors.New(fmt.Sprintf ("/s\n%s", err.Error(), output))

err = prepareResponse(outfile_path, output, args.SendContent, resp)

return err

Listing 12: Implementécia tlohy kompilacie programovacieho jazyka C pre OS Linux

V listingu 12 sme ukazali implementaciu procediry pre OS Linux a kompilator GNU
GCC. Tato procedura vola externy prikaz s predpripravenymi parametrami, ktorého

vystup posunie v navratovej hodnote volajucemu.

ArLink

Tato procedura vytvori staticky linkovateInu kniznicu. V. OS Linux sa jedna o ar-
chiv obsahujuci jednotlivé objektové stubory, ktory je vytvoreny programom ar, podla
ktorého sme pomenovali aj proceduru. Jej implementaciu pre OS Linux uviadzame v
listingu 13. Rovnako ako v pripade CompileC procediry sa jedna o volanie externého

prikazu.
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func (t *Task) ArLink(args *proto.Args, resp *proto.Response) error {
t.Semaphore <- 1
defer func() { <-t.Semaphore }()

var outfilename string
if len(args.Inputs) < 1 {

return errors.New("library linking requires at least one file")

outfilename = args.Name + ".a"

outdir := t.Config.Root

outfile_path := filepath.Join(outdir, outfilename)

ar_args := processInputs(args.Inputs, outdir, [lstring{"rcs", outfile_path})
output, err := exec.Command("ar", ar_args...).CombinedOutput ()
if err != nil {

return errors.New(fmt.Sprintf ("%s\n%s", err.Error(), output))

err = prepareResponse(outfile_path, output, args.SendContent, resp)

return err

Listing 13: Implementécia staticky linkovanej kniznice pre OS Linux

LdLink

Procedura LdLink, nazvana podla programu ld(1) uré¢eného na linkovanie programov,
vytvara vyslednu aplikaciu zlinkovanim statickych kniznic uvedenych ako zavislosti

ciela a objektovych siborov, ktoré vzniknu kompilaciou zo zdrojovych kodov programu.
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func (t *Task) LdLink(args *proto.Args, resp *proto.Response) error {
t.Semaphore <- 1
defer func() { <-t.Semaphore }()

var outfilename string

if len(args.Inputs) < 1 {

return errors.New("application linking requires at least one file")
outfilename = args.Name
outdir := t.Config.Root
outfile_path := filepath.Join(outdir, outfilename)
1d_args := processInputs(args.Inputs, outdir, [lstring{"-o", outfile_path})
output, err := exec.Command("gcc", 1ld_args...).CombinedOutput ()

if err != nil {

return errors.New(fmt.Sprintf ("%s\n%s", err.Error(), output))

err = prepareResponse(outfile_path, output, args.SendContent, resp)

return err

Listing 14: Implementécia linkovania aplikidcie v OS Linux

V OS Linux implementéacia vola GNU GCC, ako uvadzame v listingu 14, ktory
poskytuje zjednoduSené linkovanie, vdaka mnoZstvu predpripravenych nastaveni pre

program ld.

4.2.2 RPC sluzba File

Sluzba File poskytuje moznosti prenosu suborov medzi Slave a Master komponentmi.

V ramci tejto sluzby implementujeme nasledovné procedury:

SendFile

Jedné sa o poziadavku volajiceho na obsah suboru nachadzajtceho sa na serveri. Stucas-
tou poziadavky je meno stuboru a jeho kontrolny sucet algoritmom SHA512. Odpoved
servera obsahuje meno suboru a jeho obsah, vratane metadat, ktoré, okrem iného, po-
pisuju pristupové prava k siboru. Tieto informéacie vyzadujeme za t¢elom zachovania
napr. prav na spustenie aplikécie.

Format poziadavky aj odpovede je opisany v listingu 15. Poziadavku reprezentuje
struktura FileRequest a odpoved Struktura File.

V pripade, ze by stbor neexistoval, alebo nebol pristupny, procedira signalizuje

chybu.
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type File struct {
Filename string
Content [Ibyte
Mode os.FileMode
}

type FileRequest struct {
Filename string

}

type FileResponse struct {
Filename string
Checksum [64]byte

Overwritten bool

Listing 15: Struktury poziadaviek a odpovedi sluzby File

RecvFile

Procedura na odoslanie suboru serveru. Poziadavkou je popis suboru, struktira File
v listingu 15. V pripade neexistencie adresara v ktorom sa méa subor umiestnit, sa
ho procedira pokusi vytvorit, nasledne zapiSe sibor na disk. V pripade akychkolvek
problémov signalizuje chybu. Vysledok procediry popisuje Struktura FileResponse v
listingu 15, ktora okrem mena siitboru a kontrolného stuc¢tu idajov obsahuje tiez infor-

méciu, ¢i tato poziadavka prepisala existujici subor.

4.2.3 RPC sluzba Util

Sluzba Util je urc¢end na poskytovanie réznych pomocnych procedir, najmé procedir

ulah¢ujucich distribuciu aloh. V ramci tejto sluzby poskytujeme nasledovné procedury:

NumTasks

Jednoducha procedura, pomocou ktorej spristupfiujeme informaciu o maximélnom po-
volenom mnozstve simultanne beziacich tloh na komponente. Tuto informéciu vyuziva
Master na zefektivnenie distribtucie tloh, ako sme opisali v 4.1.6.

Vzhl'adom na limitacie RPC protokolu, procedura vyzaduje aspon jeden argument.
Rozhodli sme sa preto pouzit najzékladnejsi typ integer, ktorého hodnota je ignoro-
vana. Néavratovou hodnotou procediry je taktiez integer, maximéalny pocet tloh, ako

je definovany pri spusteni Slave komponentu.



Kapitola 5
Dokumentacia systému

V tejto kapitole popiSeme instaldciu, konfiguraciu a pouzivanie systému. Taktiez po-
piseme format BUILD stiborov a pracu s nimi. Nakoniec vysvetlime postup vyvoja

novych typov cielov a akcii.

5.1 Instalacia

5.1.1 Prerekvizity

Aplikacia nepotrebuje pre svoj beh ziadnu externi aplikaciu, kedze jazyk Go linkuje
spustitelné subory staticky.

Pre instalaciu zo zdrojovych siborov je potrebovany kompilator jazyka Go vo ver-
zii aspon 1.4.2. Navod na inStalaciu je na stranke https://golang.org/dl/. Tak-
tiez program potrebuje kniznicu simpleyaml. Je dostupna na stiahnutie na stranke
https://github.com/smallfish/simpleyaml/ alebo pomocou prikazu:
go get github.com/smallfish/simpleyaml.

Zdrojovy kod aplikacie sa nachéddza na stranke https://github.com/imterra/
forge, ziskat sa da napriklad pomocou prikazu

git clone https://github.com/imterra/forge.git.

5.1.2 Master

Zdrojové kody Master komponenta sa nachadzaji v prie¢inku client/. Pre jeho kom-
pilaciu potrebujeme v tomto priec¢inku spustit prikaz go build. Tento prikaz vytvori
binarny spustitelny subor client, ktory nainstalujeme nakopirovanim do niektorého

z prie¢inkov v premennej PATH a premenovanim na forge.

29
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5.1.3 Slave

Instalacia Slave komponentu je ekvivalentna k instalacii Master komponentu, ktora
sme popisali v ¢asti 5.1.2.

Slave komponent sa nachédza v priec¢inku worker/ a jeho kompil4ciu dosiahneme
spustenim prikazu go build. Tento prikaz vytvori spustitelny binérny stibor worker,

ktory prekopirujeme do priec¢inku z premennej PATH a premenujeme na forge-server.

5.2 Konfiguracia

V tejto ¢asti popisujeme spdsoby nastavenia oboch komponentov. Ako prvy uvadzame
Slave komponent, kedze Master vyzaduje aspon jeden beziaci Slave komponent na svoju

¢innost.

5.2.1 Slave

Slave komponent nemé vo verzii 1.0 implementované nastavenia cez konfigura¢ny stubor.
Vsetky nastavenia sa urcuju pri spusteni, cez standardné argumenty prikazového riadka.
Kazdy z argumentov sa pri volani definuje vo forme -nazov=hodnota, kde nazov je

meno argumentu a hodnota je hodnota ktort mu chceme $pecifikovat.

jobs

Urcuje maximalny pocet stucasne beziacich kompila¢nych procesov. Prednastavena hod-

nota je rovnaka ako pocet CPU jadier na pocitaci.

port

Urcuje TCP port, na ktorom Slave prijima volania RPC sluzby pre vykonanie tloh.
Tato hodnota je potrebna pri definovani adresy Slave komponentu na strane Mastera.

Prednastavena hodnota je 1103.

root

Urcuje korenovu zlozku projektov na serveri. V ramci tejto zlozky sa ukladaju vsetky
subory ktoré Slave prijme, alebo vytvori. Pokial by hodnota argumentu nebola na-
stavena, pouzije sa hodnota premennej prostredia FORGE_ROOT. V pripade, Ze ani pre-
mennd prostredia nie je nastavena, prednastavenou hodnotou je prie¢inok forge/ v
domovskom adresari pouzivatela, ktory Slave komponent spustil. Priec¢inok takto ur-

¢eny musi existovat.
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5.2.2 Master

Master komponent pouziva konfiguracny subor vo formate YAML, ktory sa, pokial
nie je povedané inak, nazyva .forge.yaml a nachadza sa v domovskom adresari po-
uzivatela spustajiceho Master komponent. V pripade jeho neexistencie sa pokusime
ziskat nastavenia z globélneho siboru /etc/forge.yaml. Konfigura¢ny sibor nie je
vyzadovany na uspes$né spustenie aplikacie.

Tento stibor mobze Specifikovat rovnaké hodnoty ako argumenty na prikazovom

riadku, ktoré si mu vSak nadradené.

jobs

Toto nastavenie Specifikuje pocet sucasne beziacich tloh pre lokdlne spusteny Slave
komponent. Pokial je toto ¢islo nastavené na 0, lokalny komponent sa nespusta. Pred-

nastavenou hodnotou je pocet jadier CPU na lokalnom pocitadi.

root

Urcuje korenovu zlozku projektov na serveri. VSetky stibory projektov vyzadované na
kompilaciu sa musia nachadzat v tejto zlozke a ich cesty musia byt v BUILD stuboroch
Specifikované relativne k nej. V pripade nespecifikovania tohto argumentu na prikazo-
vom riadku sa pouzije premenné prostredia FORGE_ROOT, v pripade jej neexistencie sa
pouzije nastavenie z konfiguracnych stiborov. V pripade, neexistencie konfigura¢nych
siborov sa ako korenova zlozka pouzije priec¢inok .forge/ z domovského adresara po-

uzivatela.

worker

Urcuje adresy Slave komponentov (okrem lokalneho ak sa tento spusta automaticky),
ktoré sa maju pouzit pri kompilacii. Adresy sa uvadzaju v Standardnom tvare adresa:port,
kde adresa je bud IP alebo DNS adresa servera.

Na prikazovom riadku méze byt viac Slave komponentov uvedenych pouzitim nie-

kolkych argumentov worker, alebo ako ¢iarkami oddeleny zoznam pre jeden argument.

forge --worker=slavel.workers.com:1103,slave2.workers.com:1103

forge --worker=slavel.workers.com:1103 --worker=slave2.workers.com:1103

V pripade konfigura¢ného stiboru sa zoznam Slave komponentov urc¢uje ako zoznam
jazyka YAML pod hlavickou worker.
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5.3 BUILD subory

BUILD stbory popisuju vztahy medzi sibormi v projekte ako sériu cielov, ktorych spl-
nenim sa splni pozadovana uloha, najcastejSie kompilécia. Ako formét tychto sitborov

sme pouzili format YAML, ktory sme popisali v ¢asti 2.2.

auvm:

type: app_c
dependencies: [ main , stack , util , parse , init , object , intable , ins , auvmlib , 1lib/io ]

stack:
type: lib_c
sources: [ stack.c ]

resources: [ auvm.h , stack.h , object.h ]

util:
type: lib_c
sources: [ util.c ]

resources: [ auvm.h , stack.h , object.h ]

Listing 16: Ukazka BUILD stboru projektu auvm

Na listingu 16 sme uviedli priklad BUILD stiboru projektu auvm®.

5.3.1 Definicia ciel'a

Definiciou ciel'a je asociativne pole, ktorého kli¢e a s nimi asociované hodnoty, spolo¢ne

s nazvom ciela, presne popisuju kazdy ciel. Teraz popiSeme vSetky povolené kluce.

type

Jediné informécia vyzadovana v akomkolvek cieli, popisuje vysledky aj podmienky pre
splnenie daného ciela. V sucasnej verzii podporujeme ciele typu lib_c pre kniZnice
jazyka C a app_c pre spustite[né aplikacie v jazyku C.
Vysledkom splnenia ciela typu 1ib_c je stibor s ndzvom nazovciela.a obsahujuci
staticky linkované objektové stibory, ktoré vznikna kompilaciou zdrojovych stiborov.
Po splneni ciela s typom app_c je spustitelny subor s rovnakym nazvom ako je
nazov ciela. Tento subor vznikne zlinkovanim kniznic $pecifikovanych ako zavislosti a

skompilovanych zdrojovych stborov.

sources, resources

Hodnoty sources a resources su polia jazyka YAML obsahujtce za sebou vymenované
mené stiborov. Povolené a podporované je urcenie siborov v adresari BUILD stiboru

alebo jeho podadresdroch pomocou urcenia cesty relativnej k polohe BUILD suboru.

https://github.com/pepol/auvm
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V pripade typu ciela v jazyku C sa kazdy subor z pola sources samostatne skom-
piluje do objektového stboru, néasledne su vSetky tieto stbory zlinkované do statickej
kniZnice a, v pripade typu aplikicie, nasledne zlinkované s vystupmi cielov, na ktorych
tento ciel zavisi, vytvarajuc spustitelna aplikaciu.

Pre ciele v jazyku C sa stubory z pola resources pouZivaji na urcenie nekompilo-
vanych suborov, ktoré su ale ku kompilacii potrebné. Jedné sa napriklad o hlavickové
stubory jazyka C. Stibory v tomto poli st totizto iba prenesené na kompilujici pocitac,

pripadne pri opatovnej kompilécii je aj ich obsah kontrolovany voci zmeném.

dependencies

Pole dependencies obsahujé nézvy cielov, ktorych splnenie je predpokladom k tspes-
nému splneniu aktuélneho ciela. Meno ciela moze byt uvedené bud ako meno ciela z
rovnakého BUILD suboru, alebo ako meno ciela definovaného v niektorom z podprie-
¢inkov.

V pripade, Ze projekt zavisi na externej kniznici a tato tiez pouziva systém Forge,
mozeme ju pecifikovat pomocou plne kvalifikovaného mena ciela (FQTN?). Tvar FQTN

popisujeme v casti 5.3.2.

5.3.2 Plne Kvalifikované Meno Ciela - FQTN

Kazdy ciel ma meno, ktoré musi byt unikiatne v ramci BUILD suboru v ktorom je
definovany. Avsak nemdzeme vyzadovat, aby mena boli unikidtne medzi vSsetkymi pro-
jektmi, ktoré na sebe vzajomne zavisia. Preto systém Forge obsahuje tzv. FQTN, plne
kvalifikované meno ciela. V principe je FQTN ekvivalentné absolutnej ceste v prie¢in-
kovej struktire v OS UNIX. Na rozlisenie od absolutnej cesty sme rozhodli, ze FQTN
zaCina dvomi znakmi lomitka (//), za ktorymi nasleduje postupnost mien priecinkov v
tomto virtudlnom prie¢inkovom strome, oddelenych znakmi lomitka. Prikladmi FQTN
su napriklad: //auvm/auvm, //auvm/1ib/io, alebo
//github/imterra/forge/client/client.

FQTN znizuju, ale neeliminuji tplne koliziu mien cielov, preto sme v ¢asti 5.3.3
uviedli rady ur¢ené najméa pre pouzivatelov verejnych tlozisk zdrojovych kodov.

V pripade pouzitia systému Forge v ramci spolo¢nosti je odporicané pouzit domé-
nové meno firmy ako prefix pre hierarchiu projektov. Prikladom je naSa open-source

organizacia Imterra, ktorej vsetky FQTN zac¢inaja s //imterra/.

2Fully-Qualified Target Name
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FORGE ROOT, BUILD stibory a FQTN

V ¢asti 5.4.2 popisujeme premenntu prostredia FORGE_ROOT, ktoré Specifikuje korenovy
priec¢inok systému Forge na danom pocitaci. FQTN 8pecifikuje vyskyt ciela vzhladom
ku tomuto priec¢inku.

Meno ciela je cast FQTN za poslednym lomitkom. Pre najdenie definicie ciela sa
ciel s takymto nazvom hlada v BUILD subore, ktory sa nachadza v podpriecinku
FORGE_ROOT urcenym cestou konciacou poslednym lomitkom FQTN. Teda pre FQTN
//imterra/forge/test/foo/bar sa ciel bar bude hladat v subore
$FORGE_ROOT/imterra/forge/test/foo/build.yaml.

5.3.3 Odportcania pre pisanie BUILD stborov

Pri pisani BUILD stuborov odportuc¢ame pouzivat zjednoduseny format YAML a pre
dobru ¢itatelnost nevyuzivat spatni kompatibilitu s jazykom JSON. Pokial by ale
sibor bol generovany automatickym prevodom z iného formatu, je JSON format ak-
ceptovatelny.

Pri zverejnovani projektov pouzivajicich Forge na verejnych tloziskach zdrojovych
kodov typu GitHub oporuc¢ame pouzivat FQTN zac¢inajtce retazcom
//github/USERNAME/REPOSITORY?, kde USERNAME je pouZivatelské meno (alebo nazov
organizacie), ktora repozitar zverejnila a REPOSITORY je nazov repozitara. Ekvivalentné
pomenovanie odporuc¢ame aj pre dalSie hostingové sluzby. Toto umoziiuje pouzivatel om
systému zavislého na takto publikovanom systéme jednoducho stiahnut zdrojové kody
bez potreby hladania na internete.

Pri formatovani YAML suborov odportuc¢ame vyuzivat inline verziu zapisu pola
pre polia s malym poc¢tom hodnot, ale pre dlhé hodnoty, alebo velky pocet hodnot

odporicame, pre zlepSenie ¢itatelnosti, definiciu pola cez odrazky.

5.4 Pouzitie systému na kompilaciu
V tejto Casti popisujeme spustanie a pouzivanie systému Forge. Ako prvy uvadzame

Slave komponent, kedze beziaci Slave komponent je potrebny pre spravnu funkcionalitu.

5.4.1 Slave

Slave komponent spustame, obvykle na serveri, pomocou prikazu forge-server. Na-
stavenia korenového prieCinku, portu na ktorom je dostupny a poc¢tu kompilaénych

vlakien vykonavame podla na to uréenych argumentov, ako sme uviedli v ¢asti 5.2.1.

3 Adresa projektu na stranke bude https://github.com/USERNAME/REPOSITORY
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Slave komponent sa na rozdiel od tradi¢nych démonov nespista na pozadi, preto
je odporucané spustit ho ako proces na pozadi pomocou operatora shellu &, ako sme

ukazali v listingu 17, pripadne pomocou zastavenia beziaceho procesu a pouzitia prikazu

bg.

~> forge-server --jobs=4 --port=4200 --root=/tmp/forgebuild &

Listing 17: Ukazka spustenia Slave komponentu na pozadi s neStandardnymi nastave-

niami

5.4.2 Master

Pri spusteni Master komponentu mu, okrem pripadnych nastaveni pomocou argumen-
tov, ako uvadzame v Casti 5.2.1, zadavame aj nazov ciela alebo niekolko cielov (oddele-
nych medzerami), ktoré vyzadujeme splnit. Ciele uvadzame pomocou ich FQTN, avsak,
ak aktualny adresar je podpriec¢inkom korenového adresara systému, mdzeme uviest aj
relativnu cestu k cielu, od tohto aktualneho adresara. Obidva sposoby adresacie sme
ukézali v listingu 18.

V pripade spustenia Master komponentu s nastavenym parametrom jobs na hod-
notu ind ako 0, tento spusti ako podproces lokalny Slave komponent poc¢uvajici na

porte 1103, ktory je po ukonceni vykonavania Master komponentu taktiez ukonceny.

/home/user/src/foo> forge --root=/home/user/src --worker 10.0.1.7:1103 //auvm/auvm foo

Listing 18: Kompilacia ciela auvm pomocou FQTN a lokalneho ciela foo, s pouZzitim

vzdialeného Slave komponentu

5.5 RozSirovanie funkcionality systému

Dolezitou schopnostou systému Forge musi byt rozsiritelnost. Preto v tejto ¢asti popi-

sujeme sposoby na implementaciu 2 najcastejsich rozsireni: akcii a typov cielov.

5.5.1 Pridavanie novych akcii

Implementacia novej akcie je prevedend najmé na strane Slave komponentu. Na jej
spristupnenie pouZivatelom ju treba implementovat ako metédu typu Task z modulu
tasks. Tato metoda musi spliiat vietky kritéria pre metodu RPC sluzby. V pripade, Ze

by typ Task nespliial vietky poziadavky pre akciu, napriklad neobsahuje isté informécie,
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je mozné metodu implementovat na inom, novom, type, ktory je ale potom potrebné
zaregistrovat ako RPC sluzbu v hlavnom module Slave komponentu.

Na strane Master komponentu nie je akciu potrebné implementovat, je potrebné
len uviest spravnu RPC metodu pri jej vytvarani z ciela. Ako vytvorit novy typ ciela

uvadzame v daldej Casti.

5.5.2 Pridavanie novych typov cielov

Pridavanie novych typov cielov prebieha vyluéne na strane Master komponentu. Na
uspesnd implementéciu je potrebné pridat jeho podporu do spracovavnia BUILD stbo-
rov a nasledne definovat vytvoreny objekt, tak aby tento splital poziadavky rozhrania
Target.

Rozhranie Target vyzaduje implementaciu 5 metod, kde najdolezitejsia pre splne-
nie ciela je metdéda GetOutputFile, ktora preklada ciel do grafu suborov a akcii na
nich prevedenych. Odportuc¢ame novy ciel implementovat pomocou typu definovaného
v module target, kedze tento modul interne spristupiuje hesovaciu tabulku vsetkych
doteraz vytvorenych stiborov. Tato sa pouziva na zabrénenie vytvorenia viacerych ob-
jektov typu File, ktoré reprezentuju rovnaky fyzicky subor a teda nasledné problémy
s opakovanou kompil4ciou. Téato tabulka je dostupna ako modulu pristupna premenna
file_list. Jej klIi¢mi si cesty k siborom relativne ku korenovému adresaru systému
Forge.

Na spristupnenie takto implementovaného typu ciela tvorcom BUILD siboru, je
potrebné o nom informovat funkciu ParseFile, ktord spracuva tieto subory. Na konci
funkcie sa nachadza switch-case vyraz, ktory na zaklade textovej reprezentéacie typu
ciefla v BUILD subore vrati objekt potrebného typu. Na spracovanie YAML tuda-
jov, ktoré st dostupné sme pre typy lib_c a app_c implementovali pomocné funkcie
MakeLibCTarget a MakeAppCTarget. Odporucame inSpirovat sa ich implementaciou
pri tvorbe novych pomocnych funkcii.

Pre zjednoduSenie vytvarania zavislosti v podobe dalsich cielov sme vytvorili fun-
kciu MakeDependencies, ktora z YAML tdajov spracuje pole dependencies a nasledne
opakovanym volanim funkcie ParseFile, vytvori tieto ciele. Pouzitie tejto funkcie je

silne odporucané.



Kapitola 6
Testovanie systému

V tejto kapitole otestujeme a porovname vykon systému na zdrojovych koédoch exis-
tujtcich open-source projektov. Porovname c¢as behu kompilécie pomocou Standard-
ného kompila¢ného programu GNU Make, pomocou Forge kompilujiceho iba lokalne
a pomocou Forge kompilujiceho pomocou 2 Slave komponentov, jedného beziaceho na

lokdlnom pocitaci a druhého beziaceho na vzdialenom serveri.

6.1 Vyber projektov na testovanie

Kedze Forge podporuje zatial iba kompilaciu zdrojovych suborov jazyka C, rozhodli
sme sa pouzit projekt pisany iba v jazyku C. Druhym kritériom vyberu bola jednodu-
chost organizacie projektu a automatizovatelnost tvorby BUILD stboru. Zaroven sme
ale vyzadovali, aby bol projekt rozsiahly, vzhladom na povahu testovania. Pri malom,
napriklad jednostiborovom projekte by nebola distribucia kompilacie pouzitelné, pri-
padne by vicsiu rolu vo vysledkoch hralo aktualne zatazenie pocitaca. Toto by mohlo
mat za nasledok skreslenie skuto¢nych vysledkov.

Pre testovanie sme vybrali projekt redis', ktory splial vietky nase poziadavky.
Tento projekt na kompilaciu pouziva iba standardny nastroj GNU Make, bez pouzitia
GNU Autotools, ¢o znacne zjednodusilo tvorbu BUILD stboru.

6.2 Postup testovania

Pre kazdu z testovanych konfiguracii sme spustili kompilaciu programu redis-server.
Kompilaciu sme opakovali pre kazdy program 5 krat, aby sme zabrénili skresleniu
vysledkov kvoli vytazeniu pocitaca. VSetky opakované kompilacie boli spustané na

¢istych zdrojovych kédoch, aby sme zabezpecili redlne spustenie kompilacie.

https://redis.io
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6.2.1 Parametre testovania

Testovanie prebiehalo na laptope s opera¢nou pamétou s kapacitou 16GB a dvojjad-
rovym procesorom Intel Core i7-5500U s frekvenciou 2.4GHz a podporou technologie
HyperThreading, ktora spésobuje, Ze procesor je schopny pracovat ako Stvorjadrovy.
Pri pouziti programu GNU Make, ako aj lokdlneho Slave komponentu systému Forge
sme preto nastavili pocet pracujucich vlékien na 4.

Vzdialeny Slave komponent bezal na serveri so $tvorjadrovym procesorom Intel

Atom C2750 s frekvenciou 2.4GHz a operac¢nou pamétou s kapacitou 4GB.

6.2.2 Vytvorenie BUILD stboru

BUILD stbor pre projekt redis sme vytvorili na zaklade originalneho siiboru Makefile,
ktory sa Standardne pouziva pri kompilacii pomocou nastroja GNU Make. Tento stubor
obsahuje pravidlo, ktoré zabezpeci generaciu tzv. siiboru zavislosti, popisujiceho vsetky
stubory, ktoré zdrojovy subor jazyka C pouziva pomocou direktivy #include.

Takto vytvoreny stibor zévislosti sme potom skriptom dep2buildfile.sh? skonver-
tovali na takmer hotovy BUILD file. Tento skript ale vygeneruje len ciele pre jednotlivé
kniZznice programu. Nasledne sme pridali dalsi ciel reprezentujtci vysledni aplikaciu
redis-server, ktora zavisela na knizniciach, podl'a Specifikacie ciela redis-server v
stibore Makefile.

6.2.3 Meranie ¢asu

Meranie ¢asu sme zabezpe¢ili pomocou Standardnej utility OS Linux time3. Této utilita
na prikazovom riadku ocakava prikaz, ktorého ¢as vykonavania meria. Okrem celkového
¢asu vykonavania zbiera aj hodnoty o vytazeni CPU (toto vytazenie moze dosiahnut

maximélne hodnotu N x 100%, kde N je pocet logickych CPU na poéitaci.

6.3 Vysledky testovania

V tejto ¢asti uvadzame prehlad nameranych vysledkov, spolu s vysvetleniami a po-
znamkami. V tabulkach sme uviedli prehl'ad vytaZenia procesorov a dlzku trvania behu
programu pre pouZivatela, to znamena od spustenia programu po jeho tspesné ukon-

¢enie. Posledny riadok tabulky obsahuje priemerné hodnoty.

2Tento skript je zverejneny spolu so zdrojovymi kédmi programu Forge
3http://linux.die.net/man/1/time
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GNU Make
Cislo pokusu || Vyuzitie CPU Cas
1. 332% 21.74s
2. 318% 21.79s
3. 324% 21.72s
4. 272% 21.78s
5. 289% 21.69s
Priemer 307% 21.74s

Tabulka 6.1: Vysledky pre GNU Make

Nedistribuovany Forge

Cislo pokusu || Vyuzitie CPU | Cas
1. 270% 6.85s
2. 323% 6.90s
3. 317% 6.71s
4. 335% 6.96s
5. 332% 6.87s
Priemer 315% 6.85s

Tabulka 6.2: Vysledky pre nedistribuovany Forge

Z vysledkov vidime, Ze systém Forge je asi 3-krat rychlejsi ako GNU Make. Toto je
pravdepodobne kvoli tomu, ze Make spusta prikazy kompilécie nepriamo, spustenim
shellu, ktory potom spusta samotny kompilator, na rozdiel od systému Forge, ktory
spusta kompilator priamo ako dcérsky proces. Dalsim dévodom moze byt samotné
parsovanie build programov, kde Makefile je ovela zloZitejsie spracovavat, najma kvoli
roznym definiciam, premennym a volaniam externych prikazov. Format YAML, ktory

pouziva pre svoje BUILD subory Forge je jednoducho a rychlo spracovatelny.

Distribuovany Forge

Pri testovani pouzitia serveru na kompilaciu sme sa rozhodli vyskusat 2 varianty na-
staveni. Obe nastavenia vyuzivaju plnu kapacitu serveru, pricom prvé zaroven vyuziva

aj plnu kapacitu testovacieho laptopu, zatial¢o druhé vyuZziva laptop iba z polovice.
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Cislo pokusu || Vyuzitie CPU | Cas
1. 263% 6.22s
2. 302% 6.04s
3. 278% 5.68s
4. 300% 6.20s
5. 302% 6.25s
Priemer 289% 6.08s

Tabulka 6.3: Vysledky pre distribuovany Forge so 4 lokalnymi vldknami

V porovnani s predchadzajtucim, ¢isto lokalnym behom systému vidime mierny po-
kles trvania kompilacie, ako aj pokles vytazenia procesora, presne ako bolo o¢akavané.
Zrychlenie sposobené zdvojnasobenim poc¢tu kompilujucich vlakien by sa prejavilo vi-

ditelnejsie pri vacsom projekte.

Cislo pokusu || Vyuzitie CPU Cas
1. 25% 2.45s
2. 18% 2.69s
3. 28% 2.46s
4. 26% 2.41s
D. 26% 2.42s
Priemer 24% 2.48s

Tabulka 6.4: Vysledky pre distribuovany Forge s 2 lokdlnymi vldknami

Vysledok behu s 2 lokdlnymi vldknami mézZze vyzerat velmi prekvapivo. Hlavnym
doévodom tohto zrychlenia je pravdepodobne uvolnenie jedného z lokalnych vlakien
na spracovavanie stalej sietovej komunikacie so serverom a teda vyuzivanie realnych 6
jadier. Pri pouziti 4 lokalnych vlakien je totiz vlakno zabezpecujice komunikaciu blo-
kované vlaknom so spustenym kompila¢nym procesom, ¢o moze spésobovat spomalenie
systému.

Pre vysledky lepsie vypovedajice o efektivnosti implementécie by bol potrebny test
kompilacie projektu s radovo stovkami siborov na desiatkach serverov. Problémom
takéhoto testu je ale narocnost na prostriedky. Druhym problémom s ktorym sme sa
stretli bolo néjdenie vhodného, dostatocéne velkého projektu. Z tychto dévodov sme

tento test neuskutoc¢nili.



Zaver

Uspesne sa nam podarilo implementovat jednoduchy distribuovany build systém na-
pisany v jazyku Go. Pri implementécii systému sme sa drzali konvencii jazyka Go a
snazili sme sa v8etky zdroje pouzivatelského pocitaca vyuzivat ¢o mozno najefektiv-
nejsie. Systém Forge sme zverejnili ako open-source pod MIT Licenciou na stranke
https://github.com/imterra/forge.

7 vysledkov testov v kapitole 6 vidime, Ze systém je naprogramovany efektivne a
dokazal poskytnat takmer 9-nasobné zrychlenie iba s pouzitim jedného servera oproti
lokalne beziacemu systému GNU Make.

Najvacsim problémom s ktorym sme sa stretli bol ndvrh algoritmu na distribtciu
kompila¢nych tloh na servery. Pri nasej implementécii sme pouzili jednoduchy naivny
algoritmus na zaklade vytazenosti stroja a dostupnosti stuborov. Pre efektivnejsiu dis-
tribuciu by bolo potrebné analyzovat, aké dalsie postupy by bolo vhodné pouZit.

V budtcnosti by sme radi rozsirili systém o podporu dalsich programovacich ja-
zykov, ako aj zlepsili podporu aktualne podporovanych. Taktiez by sme radi pridali
podporu na zabezpefeni komunikaciu medzi komponentmi, zdielané tulozisko sibo-
rov a podporu pre systémy spravy verzii zdrojovych kédov, aby bola aplikacia realne

pouzitelné v komercnej sfére.
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Priloha A

K praci je prilozené CD so zdrojovym kédom aplikacie.
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