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1 Uvod

Zivotni cyklus softwaru sestava z nékolika fazi, z nichZ jednou z nejvyznamngjsich je
faze vyvoje. Stejné tak vyvoj softwaru sestdva z fazi zahrnujici napf. analyzu, programovani,
preklad, ladéni a testovani (ne nutné v tomto poradi).

Podivame-1i se blize na fazi piekladu - ktera ma za ukol transformovat sadu zdrojovych
entit do sady produk¢nich entit zjistime, Ze se jedna o netrivialni tkol, ktery v minulosti
motivoval vyvojafe k tomu, aby vytvoftili néstroje, které preklad tidi. Jednim z nejzndmé;Sich
nastroji s dlouholetou historii je Make a jeho rtuzné implementace (GNU Make) které patii i
dnes k nejpouzivanéjSim ndstrojim k fizeni prekladu. I pies existenci téchto nastrojii je Casto
pieklad tak slozitou zélezitosti, ze sama jeho realizace v doméné téchto nastroji je tak rozsahla,
ze vznika ve své podstaté autonomni Systém, ktery ma své specifické chovani, algoritmy a
variace vzhledem k softwaru a prostiedi, pro jehoz ucely byl vytvofen a optimalizovan - vznika
build systém.

S rostouci komplexnosti softwarovych projektt se zacaly klast rostouci pozadavky 1 na
systém ftizeni piekladu. Vyznam téchto systému piesahuje Cisté preklad. Je to vec, se kterou
vyvojar pfichazi denné do styku, a tyto systémy z velké Casti definuji to, jakym zpisobem se
bude software vyvijet. Reflektuji strukturu projektu, definuji procesy tykajici se jak samotného
vyvoje, tak spravy a udrzby softwaru a uvédomime-li si, Ze v ramci téchto systému se definuji
napiiklad instalacni cesty ¢i generovani ladicich informaci maji v neposledni fad¢ vliv na to,
jakym zpusobem se bude software ladit a testovat.

Vzhledem k tomu, Ze softwarové projekty se velmi lisi, co se tyka pozadavki na build
systém, je dulezité, aby byl build systém navrzen s ohledem na tyto specifika tak aby maximalné
pouzitelny, udrzovatelny a bezpe¢ny. Podivame li se do sféry svobodného softwaru respektive do
projektu GNU nalezneme zde v soucasnosti nejpouzivanéj$i build systém dnesni doby na
UNIX/Linuxovych platformach - GNU Build System (znamym také pod nazvem Autotools).
GNU build systém byl vytvoien s ohledem na velikou rtiznorodost, ktera panuje v UNIXovém
prostiedi, kde jsou mezi riznymi opera¢nimi systémy, jako jsou Linux, Solaris, AIX atd.
odliSnosti v prostiedi, které znesnadnuji ptenositelnost kodu (odlisnosti v kompildtorech,
hlavi¢kovych souborech, implementaci knihoven ¢i jadra atd.)

V komerénim prostiedi ¢asto panuje ponékud odlisnd situace a klade se zde diiraz na
odli$né véci. Pfenositelnost zdrojového kodu, respektive build systému neni tak dulezitd jako u
svobodného a open source softwaru protoze v komerénim prostfedi se Casto distribuuji binarni
podoby softwaru a ne jeho zdrojové kddy. Naopak se vsak kladou vyssi naroky na
Skalovatelnost, jednoduchost a transparentnost umoziujici snadné integrace a disintegrace s
jinymi softwarovymi projekty, které jsou bézné v komerénim prostiedi.



2 Cile

Cilem této prace je navrhnout build systém vhodny pro nasazeni v komerénim
softwarovém projektu. Z&kladni vlastnosti softwarového projektu, pro ktery je build systém
urcen, jsou nasledujici:

e Multi-platformnost - softwarovy projekt podporuje platformy MS Windows,
GNUY/Linux, Sun Solaris.

e Dynamicnost - softwarovy projekt do sebe mize v pribéhu své existence integrovat
nebo byt integrovan s jinym softwarovym projektem ¢i produktem (napt. pii akvizici
konkuren¢ni spole¢nosti jsou fragmenty konkuren¢niho projektu integrovany do
stavajiciho). Nelze také predpokladat, Ze slozeni tymu zistane po celou dobu Zivota
softwarového projektu neménné. Naopak je potfeba pocitat s tim, Ze mize dochazet k
Castym a Casto i velice rychlym zménam ve slozeni tymu, podle toho jak jednotlivi
zaméstnanci odchazeji ¢i prichazeji do projektu ¢i do firmy piipadné podle toho jak se
méni jejich role v ramei tymu.

e Riiznorodost technologii - Softwarovy projekt je heterogenni co se ty¢e pouzitych
technologii. Jsou pouzity rizné programovaci jazyKy, externi zavislosti a rizné
komponenty.

Vzhledem k vy$e uvedenym atributim by mél mit Build systém nasledujici vlastnosti:

e Jednotnost - Build systém by mé&l byt jednotny nap#i¢ podporovanymi platformami. To
znamena vyvarovat se pokud mozno vyvijeni a udrZzovani vice nezavislych build
systému pro rizné platformy ¢i jazyky (ptipadné komponenty).

e Jednoduchost - Systém ma byt co nejjednodussi, snadny na pochopeni a na pouzivani.
Je pravdépodobné, ze pozice spravce build systému se bude ¢asto ménit a je proto
potieba aby se pti predavani spravy nad build systémem byl novy spravce schopen
rychle zorientovat a pochopit interni principy build systému. Stejné ma také byt
jednoduchy pro pouzivani, aby se noveé ptichozi vyvojati rychle szili s build systémem.

e Konzistence - Systém by mél byt konzistentni a neredundantni. Uzivatel by mél
specifikovat pouze "zajimavé" informace/data. Nemélo by dochazet naptiklad k
nechténym propagacim proménnych nebo naopak specifikovani redundantnich
proménnych ¢i dat.



Spravnost a bezpecnost - Systém by mél do dusledku udrzovat zavislosti mezi
entitami. Nesmi vznikat diry ve strom¢ zavislosti a pfedevsim, vzhledem k tomu, ze
muze dochazet k ¢astym zménam v tymu a vzhledem k tomu, Ze systém budou Casto
pouzivat vyvojari, ktefi nemaji detailni ptehled o internim fungovani build systému,
musi byt tézké vubec takovéto diry vytvofit.

Modularnost a snadna rozs$iritelnost - Systém ma byt snadno rozsifitelny tak, aby
umoziioval snadné piidavani ¢i odebirani komponent a ma byt dostateéné flexibilni aby
se do systému daly integrovat respektive importovat cizi projekty postavené na zcela
odlisném build systému.



3 Pozadi

3.1 Build systém a jeho role v komercnim software

Tato ¢ast se snazi popsat, jak build systém interaguje s ostatnimi elementy, figurujicimi v
softwarovém projektu a obecné ve vyvoji softwaru v komerénim prostiedi. TO umozni vytvofit Si
lepsi predstavu 0 rolich build systému v procesu vyvoje software a umozni zvyraznit jeho
dilezitou Ulohu.

S pomoci automatizovanych nastrojii pro fizeni prekladu mizou vyvojafi definovat
jednotlivé kroky v procesu konstrukce vysledného softwaru a tyto kroky spolehlivé reprodukovat
v ruznych prostfedich a za riznych podminek. Typicky proces konstrukce software v komerénim
prostiedi pokryva vSechny aspekty jak produkéniho tak vyvojového stadia daného softwaru,
které se ovSem muzou liSit (napiiklad v databdzové aplikaci jednotlivi vyvojaii muzou
pottebovat inicializovat databazi n¢jakymi vzorkovymi testovacimi daty, zatimco v produkénim
prostiedi takovy krok neni potieba).

Postupem casu, tim jak se naroky a slozitost softwarového projektu zvétsuji, véci jako
testovani ¢i generace dokumentace si najdou svoji cestu do build systému. VétSina vyvojaiu a
obzvlasté téch, ktefi maji na starosti vyvoj a udrzovani build systému, postupné zjisti, Ze zacinaji
s jednoduchym build systémem, ktery se postupné vyvine do slozitého systému obstaravajiciho
daleko vic ukolti nez obycejny pieklad. Od testovani po dokumentaci, dobie navrzeny build
systém se stava reflexi vyvojovych procest v softwarovém projektu.

Konzistentni build systém figuruje jako spoleény jmenovatel pro vétSinu roli
definovanych v rdmci vyvojového tymu a to od vyvojait pres testery a dokumentatory az po
manazery a po lidi, majici na starosti deployment aplikaci.

Hlavni role, které build systém zastava v celém procesu vyvoje komer¢niho software,
jsou popsany v nasledujicich bodech. Velka ¢ast z nich je platna i pro Open Source software,
ovsem Open source software ma jistad specifika, ktera zna¢né odliSuji proces jeho vyvoje od
vyvoje komeréniho software. Ty odliSnosti, které pak maji vliv na podobu build systému budou
zdtraznény v patfiénych sekcich.

3.1.1 Preklad

Build systém se stard o transformaci zdrojovych artefaktd na jiné artefakty. To zahrnuje
kompilaci zdrojovych kodi, generovani hlavickovych soubort, transformaci textur z jednoho
formatu do jiného atp. Téchto transformaci je v softwarovém projektu obrovské mnozstvi a navic
mezi nimi existuji zavislosti, proto ma smysl tyto transformace formalizovat a automatizovat,
coz je hlavnim tkolem build systému. Velké softwarové projekty obsahuji obrovské mnozstvi
modulii, programil, knihoven atd. Casto dany vyvojaf pracuje pouze na jedné izolované &asti



tohoto rozséhlého projektu a proto by build systém mél umoznovat pielozit pouze izolovanou
cast projektu. Protoze pieklad je vypocetné naro¢nd operace, build systém umoznuje provadet
inkrementalni pteklad, coz znamen4, Ze pii spusténi prekladu se pielozi pouze ty Casti, které byly
zménény od posledniho spusténi. PokrocCilymi featurami build systému, co se tyce ptekladu,
muze byt distribuovany preklad, kdy preklad se distribuuje mezi nékolik vypocetnich strojd,
paralelni preklad kdy nezavislé Casti jsou pirekladany paralelné¢ ¢i caching kdy pielozené
mezisoubory jsou uloZeny v paméti pro pouziti v pfiStim spusténi.

3.1.2 Nepretrzita integrace

Mezi build systémem a balikem testd (napf. Unit testd) je uzké spojeni. Vyvojové
postupy jako napt. Extremni Programovani silné zavisi na dikladném testovani a na robustnim
baliku testt, které jsou v idealnim piipad¢ aplikovany pii kazdé zméné ve zdrojovém kodu.
V piipadé, Ze neni definovan zpusob, jak jednotlivé vyvojaie ptinutit spoustét tyto testy, mtizou
byt principy metodologii jako je napf. test driven programming porusovany, coz muze zpusobit
selhani cilt, které si tyto metodologie kladou za ukol splnit. Build systém ftesi tento problém,
protoze poskytuje idedlni zpusob jak prosadit pouzivani testi a jak aplikaci testd ucinit
opakovatelnou a automatizovanou. Tyto mySlenky byly posunuty na novou uroven s ptichodem
integracnich servert, coz jsou servery, které pravidelné a automaticky kontroluji zdrojovy kod
(nezavisle na kterémkoliv vyvojaii) a detekuji nové zmény ve zdrojovém kodu. Pfi zméné v
kodu je software automaticky pielozen a mnozina testu aplikovana, pfi¢emz pokud testy selzou,
vyvojafi jsou o problému automaticky upozornéni. Pokud uspéji je mozné zdrojovy kéd oznacit a
povazovat ho jako novy release daného softwaru.

3.1.3 Integrovana vyvojova prostiedi (IDE)

Za GCelem zvyseni produktivity vyvojaiu zkombinovali dodavatelé nastroje pro pieklad,
editory, frameworky pro unit testy, debuggery, prohlize¢e dokumentace a build systémy do
jednotného vyvojového prostiedi (IDE — Integrated development environment). V soucasné dobé
jsou tyto IDE extremné populérni a kazdy, kdo vyvijel v jazycich jako C++ nebo Java, se s nimi
setkal. Piestoze detaily konstrukce a konfiguracnich skripti jsou skryty za uzivatelsky
ptrivétivym uzivatelskym rozhranim, jednotliva IDE vétSinou maji svoji vlastni implementaci
build systému. Casto je takovy build systém silng integrovany s kompilatorem a jinymi nastroji
jako napt. s debuggery. To umoznuje aplikovat jazykové-specifické optimalizace stejné jako
usnadnit definici jednotlivych kroki, potfebnych pro pieklad, disledkem vsak casto je, ze se
software stane zavislym na tomto konkrétnim IDE. Obecna praxe ukazuje, ze tyto nastroje jsou
vhodné pro dostatecné lokalizovany vyvoj (lokalizovany piedev§im co se tyce pozadavkd na
rizné druhy technologii) ale nehodi se pro rozsahlejsi projekty, kde dochazi k michéani riznych
technologii a rznych piistupt a jsou nepraktické pro “buildy”, se kterym autofi IDE nepocitali.



3.1.4 Sprava konfiguraci softwaru

Sprava konfiguraci softwaru (SCM — Software Configuration management) se stard o
kontrolu nad evoluci komplexnich systému. Tento Ukol sah daleko za hranice obecného build
systému, tak jak bude popsan v nasledujici ¢asti, protoze build systém obecné uvazuje pouze
jednu verzi daného softwaru (tu kterou pravé konstruuje v dané béhové instanci). V realném
prostfedi mnoho vyvojait soucasné prispiva do zdrojovych kédt daného projektu a néjaky druh
spravy verzi ¢i konfiguraci musi byt pouzit pro spravné zvladnuti této situace. Tato sprava verzi
udrzuje historii vSech zmén v souborech zdrojovych kodu (kterym se zde tiké revize), umoznuje
vytvafeni mnoha nezavislych vétvi v software, poskytuje prosttedky a ndstroje pro slévani
riznych vétvi a pro porovndvani zmén, udrZzuje meta data tykajici se toho, kdo zmény udé¢lal,
jaky byl jejich ucel atd. Jako dusledek, vyvojaii ¢asto potiebuji michat dohromady rtizné ¢asti
kédu patiici do rtiznych revizi ¢i vétvi, protoze napt. aktudlni verze zdrojového kodu prestala byt
stabilni. Na druhé strané, vysledky procesu konstrukce software, ktery zajist'uje build systém tzn.
release verze binarnich souborti, knihoven atd. musi byt ulozeny v systému spravy konfiguraci
také pro ucely pozdé¢jsi udrzby ¢i opravy zavad.

3.1.5 Packaging

Packaging softwaru sestavd z vytvafeni instalacnich balicku, instalatord, instalace
zkompilovanych binarnich souborti atp. Ulelem balickovani je zabaleni zdrojovych a
zkompilovanych entit do jist¢ho druhu abstrakce (balicku), ktera poskytuje jasné danou a
srozumitelnou formu pro deklarovani identity, konfigura¢niho rozhrani, zavislosti, verzi atd.
Instalace takového balicku ¢i instalatoru pak zahrnuje vyfeSeni vSech zavislosti na jinych
bali¢cich (pfipadné spusténi instalace pozadovanych bali¢ki), aplikaci konfigurace, specifické
pro cilovou instalacni platformu, ptipadné pieklad entit, které jsou v balicku distribuovany jako
zdrojové kody. Z teoretickeho pohledu na build systém jakozto na zavislostni systém neni
principielné rozdil mezi vytvafenim téchto instala¢nich balickii a napf. kompilaci zdrojovych
koda. Jako cil zde figuruje balicek misto napi. spustitelného souboru a misto soubori se
zdrojovymi kody jakozto prerekvizitami zde figuruji napf. binarni soubory.

3.1.6 Deployment

Deployment je proces uvedeni softwaru do prostfedi ve kterém je provozovan. MiZe se
jednat od prostého zkopirovani soubort na cilovy stroj pies instalace bali¢ka ¢i instalatorti az po
sofistikované manualni instalace kde deployment zajist'uje specialni tym lidi a fidi ho s ohledem
na potieby zakaznika (SAP). | zde je vazba mezi timto procesem a build systémem. Casto miize
byt proces samotného deploymentu definovan v ramci build systému. Jako piiklad lze uveést
situaci, kdy firma vyviji software, ale uzivatelim je zprostiedkovan jako sluzba a ne jako
softwarova distribuce. Typicky se jednd o ruzné serverové sluzby, webové servery apod. V
takovém ptipadé neméa smysl definovat rozhrani mezi vyvojatem a uzivatelem v podob¢ balicku
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¢i instalatoru, misto toho je aplikace pfimo umisténa na interni produkéni stroj, ktery typicky
byva jen jeden (nebereme li v Gvahu zalohy), pomoci deploymentu definovaném v build
systému. Jinym piikladem by mohla byt situace, kdy v rdmci softwarového projektu jsou
definovany testovaci stroje, na kterych se zkousi spravna funk¢nost software v pseudo-realném
prostiedi, pfi¢emz vyvojafi na takovychto strojich testuji nové komponenty ¢i zmény ve
zdrojovém kddu. Bylo by ponékud neefektivni pii kazdé zméné v kddu prochéazet zdlouhavou
instala¢ni procedurou, kterd je definovana pro deployment na strané uzivatele. Misto toho je
mozné definovat zjednoduseny deployment (napf. na trovni kopirovani jednotlivych souborit)
ptimo v build systému, coz umozni vyvojaifim okamzitou propagaci zmény, kterou provedli az
na samotny testovaci stroj.

3.1.7 Release Management

Deployment softwaru je Uzce spjat s release managementem, ktery ma za ukol
nakonfigurovat a také spravovat produkt dostatecné flexibiln€ na to, aby bylo (a to i1 zpétn¢)
mozné zjistit, jaké komponenty, zdrojové moduly ¢i verze byly zabaleny do instalovaného nebo
Jiz nainstalovaného balicku a minimalizovat tak naptiklad potiebu Castych upgrada softwaru.
Release management v podstaté definuje rozhrani mezi producentem softwaru a jeho
konzumentem tzn. to, podle jakého schémata se bude software distribuovat, jak budou provadény
inkrementalni updaty, jakym zplsobem bude uzivatel software pifidavat do produktu nové
featury, jakym zptsobem bude poskytovana podpora apod. Release management v komerénim
prostiedi je znacné odlisny od release managementu v Open source. V open source se Casto
software distribuuje jako zdrojova distribuce (bali¢ek zdrojovych kodu) a release management de
facto kon¢i vydanim nové verze této zdrojoveé distribuce, pticemz ptidavani ¢i odebirani novych
featur je fizeno na turovni piekladu zdrojovych kodi této zdrojové distribuce. V komerénim
prostiedi je situace daleko slozitéjsi. Existuje mnoho raznych strategii jak fidit release
management a kolem tohoto tématu je vybudovana rozsahla teorie. At uz je to tedy release
management v Open Source nebo v komeréni sféfe v obou piipadech je potfeba pomérné silna
spoluprace s build systémem.

3.1.8 Sprava variant

Jak deployment, tak release management siln¢ zavisi na moznosti dostate¢né flexibilné
specifikovat rizné konfigurace (varianty) na Grovni konstrukce softwaru tak, aby bylo mozné
dostatecné robustné, a efektivné zvladnout obrovskou variabilitu, kterd je Casto nedilnou soucasti
velkych softwarovych projektd. Jak bylo feceno v predchazejicim bod€ v Open Source se toto
Casto fes$i na urovni kompilace zdrojovych kodu, respektive na urovni konfigurace zdrojové
Software se ¢asto nedistribuuje jako bali¢ek zdrojovych kodi, coz pii hlub§im zamysleni vlastné
implikuje nemoZnost pfenést na stranu uZivatele vSechny mozné existujici verze, které miiZzou ze
zdrojovych kodi softwaru vzniknout (V Open Source se k uZivateli vlastné dostava “zdroj”
vSech moznych existujicich variant v podobé samotného zdrojového kddu a uzivatel si mize sdm



vygenerovat takovou variantu, kterd uspokoji jeho potteby). Distribuovana je tedy jen konkrétni
varianta a velk& pozornost se musi vénovat tomu, aby se k uzivateli dostala varianta, Kterd
dokaze uspokojit vSechny jeho potfeby. To samoziejmé implikuje potiebu vytvafet a spravovat
rizné varianty daného softwaru a vytvaret oficialni produktové fady tak, aby byly uspokojeny
potieby vsech tfid uzivateli. Zajimavé je, ze z pohledu build systému jde, co se ty¢e komeréniho
software o zna¢né zjednoduSeni — neni potieba, aby build systém pocital s extremni variabilitou
ruznych prostiedi na, kterych by mél build systém fungovat tak jako je tomu tfeba v Open
Source a co je ¢asto zdrojem velkych problémii (portabilita build systému). Na druhou stranu to
vsak klade zvySené naroky na management softwarového projektu, protoze je potieba vytvoftit
dobfte definované produktové fady tak aby byly uspokojeny potieby vsech uzivateli.

3.2 Prehled Nastrojii pro rizeni prekladu

Vybér vhodného nastroje pro fizeni ptekladu je prvni a zakladni krok pfi implementaci
build systému. Vybér ovlivituje vyslednou podobu systému i to jak se bude systém pouzivat. Je
proto dtlezité znat dostupné alternativy tak, aby je bylo pfi navrhu build systému moZzno
porovnat a vybrat nejvhodné;si.

Nasledujici ¢ast poskytuje struény piehled nastroji pro fizeni piekladu, které se v
soucasnosti pouzivaji v praxi. Zvlastni pozornost je vénovana nastroji GNU Make, respektive
GNU build systému, protoze je to nastroj, ktery se v historii vyvoje software objevil jako prvni a
v soucasnosti je stale nejrozsitenéjsi a dale nastroji SCons, protoze tento nastroj bude pouzit pro
navrh build systému, ktery prezentuje tato prace.

Kromé¢ nize uvedenych ndstrojii existuje znacné mnozstvi dalSich, které jsou ale bud’
derivatem jednoho ze zminénych, nebo jsou ve stadiu vyvoje a pro firemni pouziti nejsou zatim
dostate¢né stabilni nebo se jejich pouzivani v praxi ptili§ nerozsitilo.

3.2.1 Make & Autotools

Gnu Make je nejstarSi a dnes nejrozsifenéjsi nastroj pro fizeni prekladu a velkou casti
ovlivnil podobu vSech nastrojt, které vzniky poté a které jsou zminény Vv této kapitole. Z tohoto
duvodu je pro jeho popis vyhrazena vlastni kapitola.

3.2.2 CMake

CMake je relativné rozsiteny nastroj orientovany na multiplatformni software, ktery
funguje vlastné jako generator nativniho build systému. Po spusténi CMake vygeneruje nativni
Visual Studio soubory, nativni makefile skripty pro GNU make, nmake skripty atp. a to podle
prani uzivatele a v zavislosti na cilové platform&. Konfiguracni subsystém je daleko jednotné;jsi
a funguje lépe nez konfiguraéni systém poskytovany nastroji GNU Autotools. CMake definuje
svij vlastni skriptovaci jazyk, ktery je zpracovatelny na vSech platformach, které CMake
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podporuje. To je samoziejmé nevyhodou, protoze vyvojar build systému, potazmo jeho uzivatel
je nucen ucit se dalsi “domain specific” jazyk, ale to je rozhodné ptijatelnéjsi nez 3 az 4 “jazyky”
potiebné pro zvladnuti GNU make a GNU Autotools.

Z vyse uvedeného popisu vyplyva, ze CMake jako takovy neimplementuje ani nerealizuje
samotny build proces ale deleguje tuto ¢innost na nativni nastroj. To umoZiiuje vyvojarum, ktefi
jsou zvykli na konkrétni vyvojové prostiedi na konkrétni platformé déle pouzivat toto prostiedi
bez potieby seznamovat se s jinym nastrojem. Na druhou stranu takovyto piistup vnasi do build
systému dalsi aroven abstrakce navic (prvni je unifikovand multiplatformni definice v doméné
CMake a druhd je definice v rdmci nativniho nastroje). Tim navic zlstava proces samotného
ptrekladu neunifikovany napii¢ platformami, protoze na kazdé platformé se pouziva nativni build
systém a proto vyvojafi, ktefi pracuji na vice nez jedné platformé musi pouzivat vice nez jeden
build systém. Toto je nicméné nékterymi vyvojari povazovano jako vyhoda a ve skuteénosti je to
tato vlastnost, ktera odlisuje CMake od ostatnich nastroju pro tizeni piekladu.

Vyhody:

e multi-platformnost

e automaticka analyza zavislosti zdrojovych kodi pro C/C++

e podpora pro spolupraci s MS Visual Studio

e podpora pro cross-kompilaci

e rychlost

e Vyuzivani nativnich nastroji pro fizeni piekladu

e Snadna integrace se zab&éhnutymi nastroji pro fizeni piekladu a to i témi, které jsou
soucasti IDE

Nevyhody:

e Zavislost na nativnich nastrojich pro fizeni piekladu

e Obcas nemoznost snadno definovat potiebnou funkcionalitu z divodu moznosti
vyuziti pouze praniku funkcionalit nativnich nastroju.

e Nizkéa podpora pro cross-kompilace (vychazi ¢astecné z povahy tohoto nastroje)

Jak bylo feCeno, CMake je rozsifeny a jako projekty vyuZzivajici tento ndstroj pro
implementaci svého build systému lze uvést napt. projekt KDE nebo mySQL.

3.2.3 Jam

Jam je nastroj pro fizeni piekladu, ktery implementuje svij vlastni, v jistém smyslu
imperativni jazyk (skripty a definice cili zlstavaji pofad deklarativni). Jam funguje na
podobném principu jako make v tom smyslu, Ze jeho fungovani je zalozeno na spousténi piikazl,
definovanych v pravidlech a iniciovanych prichodem jednotlivymi zavislostmi. Jam je
minimalisticky a definuje jen velmi malou, ale rozsifitelnou sadu funkci. I pro nejzékladné;jsi
ukoly, jako je vytvofeni sdilené knihovny, je potieba dodefinovat vlastni pravidla a pfi

vvvvvv

problémy spojené s omezenou vyjadfovaci schopnosti skriptovaciho jazyka, definovaného
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nastrojem Jam. Definice velké ¢asti zdkladnich tkonli, se kterymi se ve vyvoji software
setkdvame, je vsak relativné snadna, deklarativni a vysledné build skripty jsou ptehledné.

Za dobu existence Jamu se z tohoto nastroje odstépilo mnozstvi kloni, které vice ¢i méné
fesi nedostatky piivodniho nastroje. Nejznaméjsimi Klony jsou KJam, FTJam a Boost Jam.

Vyhody:

Minimalisticky design

Velmi rychly

Z&kladni a pokrocilejsi ukony jdou definovat velmi snadno a piehledné
Dobie definované rozhrani rozsititelnosti

Multi-platformnost

Nevyhody:

e Vlastni jazyk, ktery je potieba se naucit
e Expresivita jazyka a trochu neptehledna syntaxe
e  Mnoho klonli — roz§tépuje uzivatelskou zakladnu

3.2.4 Ant

Ant je nastroj, ktery vnikl v rdmci projektu Apache. Tento nastroj je implementovany v
Jave a jako build skripty vyuziva XML soubory a byl vytvofen s ohledem na potieby projektu,
psanych v Jave. Z podstaty XML je jazyk build skripti stejné¢ jako u nastroje GNU make
deklarativni a i zakladni princip, na kterém nastroj pracuje, je podobny jako u make.

Pfestoze je Ant zaméfeny na Javu, umoznuje vytvaret tzv. custom tasky (definuji se jako
jednoduché java tiidy), které umoziuji upravit si Ant i pro potieby jinych nez Java projekti. Na
internetu je bézné dostupna sada jiz hotovych custom taskt pro ¢asto vyuzivané ukony jako napf.
task pro generovani c/c++ objektu.

Ant je velmi rozSifeny a vznikla kolem néj velkd komunita uzivatel 1 vyvojait a stal se
zakladnou pro mnoho odvozenych nastroji, jako je napi. MS Build — nastroj integrovany do
vyvojového prostiedi MS Visual Studio.

Diskutabilni ¢asti tohoto nastroje je volba XML jako “jazyka”, ve kterém se pisi build
skripty. Jednim problémem je ze XML je znacné verbdzni, coz build skriptim ubira na
jazyk, ale spiSe specifikace pro tvorbu znackovacich jazykl (jazykem se stava az s definici XML
Schématu a néco takového pro Ant viibec neexistuje, cozZ je Casto ter¢em kritiky) je XML jako
takovy vhodny pro popis struktury a je Cisté deklarativni. V redlném projektu je vSak casto
potieba chovat se procedurdlné a konstrukce, které by byly v normalnim jazyku pfirozené, se
musi v XML slozit¢ emulovat. Typickym piikladem je task <if> definovany v jednom z
ptidavnych bali¢kti pro Ant. Uzivatel je pak ¢asto nucen prechdzet mezi dvéma piistupy. Cisté
deskriptivnim pfi  popisu cild v build skriptech a ¢ist€¢ procedurdlnim pfi
definovani/programovani taskd.
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Principieln¢ je Ant podobny utilit¢ Make a stejné jako tato utilita spousti jednotlivé tasky
pti pruchodu pravidly (tasky) definujicimi cile a jejich zavislosti.

Vyhody:

Rozsitenost, velika uzivatelska zakladna

Vynikajici pouzitelnost pro java projekty

Relativni standardizovanost API

Casta integrace do vyvojovych prostiedi (Eclipse, NetBeans)
Dobra pouzitelnost pro zakladni deskriptivni Gkony

Nevyhody:

e Podpora jinych nez Java projektti nebyla uvazovana v zacatcich, pfi designovani
tohoto nastroje
e Omezena expresivnost XML, verbdzni syntaxe

3.2.5 SCons

SCons je nastroj implementovany v jazyce Python a svoji filosofii a principy je zna¢né
odlisny od principti definovanych nastrojem make a pfejatych ostatnimi ndstroji zminénymi
vySe. Popisu tohoto nastroje bude vyhrazena zvlastni kapitola.

3.3 Make, GNU Make a GNU Autotools

Make je de facto standard v oblasti nastroji pro fizeni piekladu a v§echny ostatni néstroje
jsou vici nému srovnavany. Make je v zékladnim principu nastroj, ktery kontroluje zavislosti a
muze spoustét piikazy shellu na zéklad€ stavu, kdy jeden soubor je starSi nez jiny. Implementace
tohoto nastroje existuji na téméf kazdé platformé, avsak zdaleka nejrozsifenéjsi je GNU Make.

Vétsina implementaci obsahuje sadu defaultnich pravidel, které umoziuji snadny pieklad
pro zékladni typy projektu, jako jsou C,C++, FORTRAN,lex atd. Navic mizou byt specifikovana
pravidla, kterd rozsiti podporu pro jiné typy projektd, avSak tyto pravidla musi byt casto
parametrizovana v zavislosti na platforme.

3.3.1 Princip fungovani Make
Make funguje na principu zpétného prichodu stromem zavislosti. Pro néjaky konkrétni
cil je kazda jeho zavislost vySetiena rekurzivné az do takové hloubky, kdy cil na této dané urovni

uz nema zadné dalsi zavislosti nebo vSechny jeho zavislosti uz byly vySetteny. Jestlize cil na
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dané urovni neexistuje nebo je n&jakou heuristickou metodou, jako jsou ¢asové znamky c¢i
kontrolni soucty dokazano, ze néktera ze zavislosti daného cile je novéjsi, nez tento cil pak
nastroj spusti sérii kolli na vygenerovani tohoto cile. Jestlize neni definovano zaddné pravidlo
pro dany cil, Make se tento cil pokusi najit ve filesystému, pokud i to selze, systém vygeneruje
chybu. Informace o tom zda, byl cil rekonstruovan nebo ne, je propagovana rekurzivné nahoru
ve stromu zavislosti az k uzivatelem definovanému cili, ktery je bud také rekonstruovan,
prohlasen jako aktudlni nebo v pfipad¢ vyskytu chyby je proces pterusen.

3.3.2 GNU Autotools

GNU Autotools rozsifuji GNU Make o rozsahlej$i knihovnu defaultnich pravidel a navic
piidavaji schopnost rozsahlého testovani externich zavislosti a parametrizaci build skriptd v
zavislosti na tomto testovani. GNU Autotools (resp. Autoconf) generuji ‘configure® skript, ktery
je ptibalen do zdrojové distribuce softwarového projektu, takze uzivatel, ktery preklada software,
nemusi mit autotools nainstalovan. Hlavnimi tkoly sady Autotools pak jsou:

e Zajistit, aby kod byl pienositelny skrz vsechny platformy a operaéni systémy

e Usnadnit vyvojafiim a uzivatelim psani a pouzivani build skripti tim, Ze vynucuji
GNU Coding standard

e Poskytnout platformové nezavislou instalaci ze zdrojové distribuce

Obrazek 1 poskytuje schematicky nahled na hlavni komponenty systému Autotools a roli GNU
make.
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3.4 SCons

SCons je nastroj pro fizeni piekladu implementovany v jazyku Python a pouZzivajici
Python pro své build skripty. Puvodné byl SCons inspirovan podobnym néstrojem Cons ktery
pro svoje build skripty vyuzival jazyk Perl. Na rozdil od nastrojut GNU se SCons snazi 0 to, aby
byl “self-contained” tzn., aby co nejméné zavisel na dalSich nastrojich a existujicich externich
utilitach.

Pouziti Pythonu, jakozto deskriptivniho jazyka pro build skripty, je jednou z
nejzajimaveéjsich vlastnosti tohoto nastroje. Tento pfistup je v pfimém kontrastu s ptistupem
vétSiny ostatnich nastrojii pro fizeni prekladu, které typicky definuji novy jazyk pro popis build
skriptu ¢i pro popis konfigurace. Tento pfistup také umoznuje sjednoceni syntaxe pro definici
build skriptii a syntaxe pro definici novych rozsiteni mnoziny defaultnich ukontli. Znamena to, Ze
Python je pouZit jak pro build skripty, tak pro rozSifeni, coZ je rozdil oproti vétSin€ ostatnich
nastroji jako napt. ANT, kde build skripty jsou popisovany pomoci XML a roz$ifeni pomoci
Javy, nebo nastroje Make, kde build skripty jsou psany ve specidlnim jazyce, definovaném
nastrojem Make a definice pfikazti jsou psany v Shellu. Paradoxné pouziti Pythonu jako
deskriptivniho jazyka mize znamenat zjednoduseni i pro neprogramatory, protoze Python byl
navrzen tak, aby jeho syntaxe byla jasna a Cista, a aby jeho zakladni konstrukce byly pouzitelné i
pro neprogramatory (napi. administratory). Naopak jazyky, navrzené nastroji pro fizeni piekladu
specialn¢ pro své vlastni ucely, byvaji casto nepiehledne, nedomyslené nebo postradajici
dostatecnou vyjadiovaci schopnost ¢i postradajici ¢istotu skute¢ného programovaciho jazyka.

SCons je znac¢né rozsifeny a vyuziva se pro tvorbu build systému pro rozsahlé softwarové
projekty. Jako priiklad Ize uvést webovy prohlize¢ Google Chrome od spole¢nosti Google nebo
virtualiza¢ni software VMware od stejnojmenné spole¢nosti.

Vyhody:

Build skripty jsou psany v jazyce Python

Velika spolehlivost ve smyslu korektnosti buildu

Zabudovana automaticka analyza implicitnich zavislosti

Zabudovana podpora pro velké mnozstvi riznych typl jazykl a objektt od C az po
Tex. Dobie definované rozhrani pro dalsi rozsifovani.

Zabudovana podpora pro integraci s riznymi verzovacimi nastroji (CVS, BitKeeper
atd.)

Zabudovana podpora pro MS Visual Studio

MD?5 signatury pro podporu inkrementalnich buildil

Paralelni zpracovani nezavislych vétvi

Integrovany konfigura¢ni framework

Vysoce multiplatformni

Velka uzivatelska zakladna

Vynikajici dokumentace

Nevyhody:
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e Pro psani pokrocilejsich funkci je potieba detailnéjsi znalost jazyka Python. Obcas je
potieba pro implementaci potiebné funkcionality psat vetsi mnozstvi Python kodu.

e V porovnani s ostatnimi nastroji je SCons velmi pomaly, obzvlasté u inkrementalnich
buildd (mozno zapnout rizné optimalizace, ale 1 s nimi je znatelné pomalejsi nez jiné
nastroje)

e Sjednoceni konfiguraéni a  build vrstvy. Konfigurace je provadéna v ramci
samotného buildu. Je mozno manualné dodefinovat toto oddéleni.

3.4.1 Cile

Vyvojaii nastroje SCons definovali nékolik stéZejnich boda, které maji vystihnout hlavni
ideje, stojici za vznikem tohoto nastroje, a které ho profiluji ve velkém mnozstvi nastroju, které
jsou v této sféie k dispozici:

e Korektnost — SCons garantuje korektnost build procesu i kdyby to mélo znamenat
castecné obétovani vykonnosti. SCons se snazi garantovat korektnost bez ohledu na
to, v jakém prostiedi je software sestavovan, jaké nastroje se pouzivaji, ¢i jakym
zpusobem byl software napsan.

e Vykon — Jakmile je zajiSténa korektnost, SCons se snazi sestavit software tak rychle,
jak jen to je mozné, bez zbyte¢nych krokl a za pomoci vSech dostupnych technik
optimalizace.

e Pohodli — SCons se snazi ulehéit uzivatelim co nejvice véci tim, ze kde je to mozné,
tam poskytuje defaultné prostredky, které by si jinak musel uzivatel vyvijet sam.

3.4.2 Architektura

Klicem k odkryti vSech vlastnosti nastroje SCons je pochopeni jeho architektury a
principu které stoji v pozadi.

Hlavni funkcionalitou nastroje SCons je definovani grafu zavislosti AOG pomoci API,
které SCons definuje pomoci jazyka Python. SCons definuje akce, které transformuji zdrojové
uzly do cilovych uzld. Jakmile je AOG zkonstruovan, SCons engine za¢ne prochazet tento graf,
a oveti, zda jsou uzly aktudlni za pouZiti kontrolnich souctii jednotlivych soubort (v soucasnosti
se pouziva MDS5). Jestlize zjisti, Ze uzel neni aktudlni a je nutné jej znovu sestavit, engine piida
task na provedeni akce definované pro sestaveni neaktualniho cile do fronty ¢ekajicich taskd.
Scheduler pak spousti tasky ve spravném poiadi @ mimo jiné umoznuje spoustét nezavislé tasky
paralelng.

SCons také definuje tzv. Scannery, které extrahuji z mnoziny zdrojovych entit implicitni
zavislosti. SCons defaultné obsahuje mnozinu preddefinovanych scannerti pro bézné objekty,
jako napf. scanner ktery extrahuje implicitni zavislosti na hlavickovych souborech ze zdrojovych
soubort jazyka C.

Jinou dileZitou vlastnosti je zapouzdieni celkového stavu prostiedi (vSechny faktory,
které maji vliv na pieklad daného cilového souboru), které je definovano pro dany cilovy objekt
do objektu jazyka Python. To pak umoziuje jeho kopirovani, modifikaci, dédéni atd.
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3.4.2.1 Node subsystém

Uzly (tfida Node) ve smyslu uzli v doméné nastroje SCons predstavuji interni
reprezentaci stromu zavislosti AOG a mapuji tyto interni reprezentace na externi entity (napf.
soubory), které tyto reprezentace zastupuji. Kromé soubori mize Node reprezentovat napf.
adresafe nebo proménné python.

Hlavnim smyslem tfidy Node je separovat spravu zavislosti od skute¢nych objektt, které
instance tfidy Node zastupuji (soubory, adresafe, hodnoty). Rizeni zavislosti mezi jednotlivymi
entitami je implementovano v t¥idé Node zatimco specifické tiidy reprezentujici specifické
objekty dédi z této tiidy.

3.4.2.2 Builder subsystém

Buildery (tfida Builder) ptedstavuji jednak mechanismus kterym se vlastni instance tfidy
Node vytvaieji a jednak mechanismus jakym se nastroj SCons rozsifuje o nové typy cilovych
entit. Buildery slouzi jako prostiedek k vytvofeni pozadovaného cilového objektu.

Buildery definuji, potazmo vyuzivaji, n€kolik dalSich entit, kter¢é dohromady tvofi
framework pro praci se zavislostmi. Tfida Actions slouzi k definovani samotné akce, ktera je
potieba pro vygenerovani daného cilového objektu v ramci daného builderu. Scannery slouzi ke
generovani implicitnich zavislosti. Tzv. Emitery slouzi k dynamické manipulaci se seznamy
zdrojovych a cilovych entit pro dany builder.

3.4.2.3 Environment subsystém

Ttida Environment v sobé zapouzdiuje celkovy stav prostiedi (vSechny faktory, které
maji vliv na pieklad daného cilového souboru). SCons ptifazuje instance této tfidy jednotlivym
buildertim coz vlastné definuje, v jakém prostiedi se cilovy objekt daného builderu sestavi.
Environmenty se pouzivaji napt. ke generovani raznych variant néjaké cilové entity, coz je
realizovano napft. tim, ze dva rizné environmenty obsahuji jiné hodnoty pro néjakou promeénnou
prostiedi (napt. CCFLAGS=-g pro debug prostredi).

Tim, Ze je Environment implementovan jako tiida jazyka Python je mozné provadét
standardni operace nad tfidami jako napf. klonovani pro ucely vytvofeni “mirne” odlisného
prostiedi.

3.4.24 Signatures subsystém

Pro potieby inkrementalniho piekladu je nezbytné aby SCons implementoval
mechanismus, na zaklad¢ kterého bude mozno urcit, Ze néjaka entita je neaktualni.

SCons toto fes$i implementaci signatur pocitanych na zékladé obsahu daného objektu.
Instanci tfidy Node je pfidélen MDS5 soucet, ktery je v prubéhu zpracovani uloZen do databaze
spole¢né s Casovou znamkou a velikosti souboru. Navic (coz je mechanismus unikatni pro
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SCons) MDS5 hash je vypocitan i z instance tridy Action, kterd definuje piikaz, ktery sestavuje
cilovou entitu. Vysledkem je to, Zze kdykoliv se zméni soubor, piikaz, nebo i prostiedi, uzly,
které jsou zavislé na této entit¢ budou aktualizovany.

Mechanismus rozhodovani toho co je potieba aktualizovat je implementovan ve tfidé
Decider. SCons defaultné poskytuje dva Decidery, jeden vyuzivd MDS5 hashe a druhy pouziva
standardni ¢asové znamky tak jak jsou znamé z utility GNU make, které jsou o tfidu rychlejsi
nez pocitani MDS5 souctll (ovsem na ukor spolehlivosti).

3.4.2.5 Scanner

Scannery jsou zodpovédné za extrahovani implicitnich zavislosti ze zdrojovych soubor
¢i entit. Pokud je danému souboru respektive jeho reprezentaci objektem Node asociovan
scanner, pak tento scanner zparsuje (nebo provede jinou ¢innost) soubor a vrati seznam entit, na
kterych tento soubor zavisi. Navic je mozné, aby se timto mechanismem scannery volaly
rekurzivné.

3.4.2.6 Subsystém externich ndstrojii

SCons defaultné¢ disponuje pomérné rozsahlou zakladnou znalosti, specifickych pro
danou platformu ¢i pro danou sadu nastroji jako jsou napiiklad kompilatory. Objekty t¥idy Tools
slouzi jako nosné tiidy pro specifikaci téchto nastroji. Obsahuji zakladni informace o tom jak
dany nastroj pouzivat, jak jej spustit, kde se nachazi, jaké jsou platformové specifické variace
nékterych parametrt atd.

Tento subsystém znacné zvySuje uzivatelsky komfort, protoze od uzivatele piebira
zodpovédnost za definici zpiisobu pouzivani bézné rozsirenych a pouzivanych nastroju.

3.4.2.7 Scheduler

Subsystém, ktery obstarava spousténi jednotlivych taski, se jmenuje Taskmaster. Tento
subsystém zajist'uje, Ze operace spojené s jednotlivymi objekty typu Node jsou vyhodnocovany
ve spravném poradi a umoznuje, aby nezdvislé vétve stromu zavislosti mohly byt
vyhodnocovany paralelng.

Taskmaster jako takovy bézi v jednom threadu, ale jednotlivé tasky jsou spoustény ve
zvlastnich threadech, tak aby bylo mozno vyuzit paralelismus.

3.4.2.8 Konfiguracni subsystém

SCons poskytuje tzv. konfiguracni kontext, ktery slouZi k podobnym uceliim jako nastroj
GNU Autoconf. Tento subsystém poskytuje zakladni sadu testli jako napf. ovétfeni ptritomnosti
hlavickového souboru, ovéteni ptitomnosti knihovny €i specifického nainstalovaného balicku.
Tyto testy umoziuji adaptaci build systému na konkrétni prostiedi.
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SCons navic poskytuje dobie definované rozhrani pro vytvafeni vlastnich testi, pomoci
kterého muze uzivatel rozsifit sadu defaultnich test poskytovanych automaticky nastrojem
SCons.

Detailni popis zpisobu pouzivani a vnitinitho fungovani nastroje SCons je mimo ramec této
prace. Pro ziskani vSech detailti proto tato prace odkazuje na manual nastroje SCons, ktery je
dostupny na strankach projektu a dale predpokladéa znalost tohoto néstroje.
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4 Analyza

Aby bylo mozné navrhnout vhodny build systém a aby veskeré operace provadéné v
ramci BS (Build Systému) byly dobie definované, je nezbytné identifikovat vlastnosti a pravidla
ktera plati v softwarovych projektech. Tato kapitola analyzuje obecné rysy softwarovych
projektl a snazi se formalizovat aspekty majici vliv na navrh BS. Kapitola se snazi popisovat
véci co nejobecnéji tak, aby pii navrhovani redlného systému umoznila spravny ndhled a
umoznila pokryt obrovské mnozstvi slozitych situaci, které miizou v praxi nastat.

4.1 Softwarovy projekt jako AOG

Z pohledu teorie grafi se da na softwarovy projekt nahlizet jako na orientovany
acyklicky graf (AOG), kde jednotlivé uzly reprezentuji entity a hrany reprezentuji zavislosti
mezi nimi. Z tohoto uhlu pohledu je zavislosti myslena “sémanticka” skute¢nost vyjadiujici
vlastnost, Ze existence zavislé entity je podminéna existenci entity, na které je zavisla. Obrazek 2
ukazuje typicky graf zavislosti pro maly softwarovy projekt.

Pro spravné chapani zbylého textu je dilezité uvédomit si, Ze to co bude dale ozna¢ovano
jako AOG je staticky zavislostni graf. Dal by se ptirovnat ke grafu, ktery by se ziskal zpétnou
rekonstrukci piikaza ziskanych z logu procesu piekladu software.

] libfoo.so

] libbar.so

] foo2.c

] common.h
™ bar.h

Obrazek 2

Entity (uzly v grafu) jako takové nemusi reprezentovat jen soubory, které maji svou
reprezentaci ve filesystému, ale mizou reprezentovat napiiklad vykonani néjakého piikazu, nebo
muze jit o virtualni entity (phony targets v GBS), které mizou napiiklad slouzit k navazani
jinych zavislosti na sebe tak, aby se skupina zavislosti "sdruzila" do jedné a bylo zarueno, Ze
vSechny zavislosti v této skupiné budou vyfeseny spole¢né.
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Z obecne podstaty SP (Softwarovych projektii) je vysledkem libovolného SP software ¢ili
sada pocitatovych programi, procedur, dokumentace atd., ktera provadi n&jaky ukol na
vypocetnim stroji. Z Ghlu pohledu, ktery je relevantni pro konstrukci BS je tedy mozné fict, ze
SP je zavislostni systém, kde hlavnim pozadovanym vysledkem je ziskani finalni entity ktera je v
AOG tohoto SP reprezentovana uzlem, ktery netvoti zavislost pro jiny uzel. V zavislosti na
rozsahu softwarového projektu respektive na rozsahu naseho "zabéru™ v rdmci SP muze jit v
praxi napiiklad o ISO soubor, ktery se vypali na DVD a distribuuje zdkaznikovi nebo
samoinstala¢ni bali¢ek pro rizné instala¢ni wizardy, spustitelny soubor, knihovna atp. Je dobré
podotknout, Ze pro spoustu SP, a to obzvlasté v OpenSource sféte, je z pohledu BS vysledkem
sada binarnich soubort (knihoven, spustitelnych souboru atd.) a tzn. packaging se provadi
nezavisle na build systému.

Takovyto finalni objekt kromé jiného vykazuje tu vlastnost, ze on sam neni zavislosti pro
zadny jiny objekt v grafu. Pro teoretické Gcely se da fict, Ze v grafu SP bude prévé jeden
takovyto objekt, pokud totiz strom obsahuje vice takovychto uzha (napt. kdyz dokumentace tvori
samostatny bali¢ek, ktery se nedistribuuje spole¢né s programem) je mozné jej uméle rozsitit tak,
aby obsahoval pravé jeden viz. obrazek 3.

doc.html

L doxygen.input

main.c ] main.c

™ doc.html

] doxygen.input

Obrazek 3

Dulezitym atributem entit v AOG je to, zda v grafu figuruji jako listy nebo jako vnitini
uzly. Obecné se da fict, Ze listy jsou bud’ ¢lovékem vytvorené a spravované soubory - napiiklad
zdrojové kody, textury, dokumentace, tfidy objektu atp. (dale v textu se bude tento typ uzla
nazyvat zdrojovy uzel) nebo se jednd o externi zavislosti projektu - nastroje pro pieklad,
hlavickové soubory, knihovny ¢i komponenty, SDK atd. Obecné se externi zavislosti mysli
libovolny objekt, ktery je potiebny pro SP, ale nespada pod spravu SP.

Listy, které nejsou externimi zavislostmi, maji tu daleZitou vlastnost, Ze jsou to entity,
které jsou manualné spravovany ¢lovékem. Toto pravidlo plati bez vyjimky — kdyby nebyly pod
manudlni spravou clov€ka znamenalo by to, Ze jsou modifikovany ¢€i vytvareny néjakym
nastrojem automaticky tzn., nebyly by listy.

Softwarové projekty se uchovavaji v repositafich ¢i jinych ulozistich v nesestaveném
stavu. V takovém pocate¢nim stavu je software vlastné sadou ¢lovékem vytvarenych soubort. V
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idealnim piipad¢ je tato sada pravé rovna mnoziné vSech lista (vyjma externich zavislosti) v
AOG softwarového projektu. Provedenim posloupnosti riznych operaci se vySe zminénd sada
poc¢étecnich objektt postupné transformuje na cilovy findlni objekt (bylo by mozné fict, Ze se
transformuje do sady cilovych objekti, ale v ramci zjednoduseni 1ze vzdy AOG rozsitit tak aby
cilovy objekt byl jen jeden tak, jak bylo vysvétleno vyse). VSechny objekty, které vzniknou
béhem této transformace, pak figuruji jako vnitini uzly v AOG. Jsou to vSechny mezistupné mezi
sadou pocétecnich objekti a findlnim objektem tzn. objektové soubory, knihovny, soubory tfid
apod.

4 libbar.so ™ libfoo.so

Vnitini uzly

Zdrojové uzly

Obrazek 4

4.2 Definovani SP jako AOG - Build systém a build skripty

Vzhledem k definicim uvedenym v piedchozi kapitole, je v ¢isté formalnim smyslu build
systém program, ktery definuje AOG a realizuje prichod timto grafem az ke kone¢nému
cilovému uzlu. Rozsah problémd, které musi BS feSit je natolik Siroky, ze by bylo naprosto
nemyslitelné, pro kazdy softwarovy projekt vytvafet specializované programy v obecnych
jazycich jako je C nebo JAVA, Python atd. Navic pfi pohledu napfi¢ softwarovymi projekty a -
jejich BS se da vypozorovat, ze ptestoze spousta véci se v jednotlivych build systémech lisi, je
zde mnozina podobnych véci a funkcionalit které jsou pfitomny ve vSech BS nebo se v nich
ptinejmensim vyskytuji pomérné Casto. Z téchto diivodu vznikly pomocné nastroje jako je GNU
make implementujici zakladni funkcionality které jsou potiebné pro vSechny BS, a definuji
doménu (a ptipadné jazyk) v niz BS implementovan.
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Bézn¢ tedy implementace BS pro dany SP sestava z vybéru nastroje pro Fizeni prekladu a
implementace BS v doméné tohoto nastroje. Nastroj pro fizeni piekladu realizuje pruchod
grafem AOG a druhy Ukol BS - definice AOG je realizovana pomoci defini¢nich soubort
vytvarenych uzivatelem v ramci domény NRP. Tyto soubory budou déle v textu oznacovany jak
build skripty - je to tedy soubor ktery definuje hrany a uzly v AOG.

U build skripta je, stejné jako kdekoliv jinde v programovani, dobré uplatnit princip
divide et impera. Pro lepSi pfedstavu toho jak bude princip aplikovan si lze predstavit
hypoteticky monoliticky build skript, ktery obsahuje kompletni definici AOG, ktery bude
umistén v kofeni adresaiové struktury buildovaciho prostoru. Tento kofen se bude dale v textu
oznacovan jako build root a je definovan jako takova cesta, ze vsechny perzistentni uzly vyjma
externich zavislosti a vSechny build skripty se nachéazeji v podstromu, jehoz kofenem je tato
cesta.

Je zjevné, ze mit kompletni definici AOG (potazmo implementaci BS) v jednom
monolitickém build skriptu neni nejlepsi feseni. Znamenalo by to mit skript, obsahujici fddové
tisice fadki kddu u velkych projektta, kde vSechny definice uzli a zavislosti by byly
referencovany vzhledem k build rootu coz by vzhledem k tomu, ze adresarova struktura mize
byt zna¢né rozsahla a hluboka, ¢asto znamenalo referencovani dlouhych slozitych cest v
adresarové struktuie. Znamenalo by to také mnohem slozitéjsi udrzbu, protoze napiiklad kdyby
bylo potteba odstranit néjaky modul (napf. dale nevyuzivanou knihovnu) ze softwarového
projektu, musel by se monoliticky build skript upravit a odstranit z néj definici odstranovaného
modulu, coz je daleko slozitéjsi a vice nachylné k uzivatelskym chybam, nez prosté smazani
build skriptu definujiciho odstranovanou knihovnu v piipadé kdy definice modulu je v
samostatném build skriptu. Stejné jako je tomu u jakékoliv jiné organizace dat, vSechny
nevyhody centralizovane monolitické architektury se projevi s rostouci komplexnosti
softwarového projektu.

4.3 Varianty

Problematika variant je netrividlni zaleZitosti, ktera se zna¢nou mérou podili na
komplexité celého build systému, je proto dilezité problém piesné vymezit a analyzovat.

Nejprve je dobré pochopit dikladné pojem varianty. Obecné se da fict, a to i mimo ramec
build systému a programovani viibec, Ze je li A objekt (typ, vyrobek, produkt, model...) majici
urcité atributy, které determinuji jeho chovani a vlastnosti, pak varianta objektu A je objekt ktery
se od objektu A odliSuje v nekterych atributech, ale vétSina atributl ziistava shodnych s A.

Tato definice je trochu vagni v tom smyslu, Ze neni urcena jasnd hranice mezi tim, kdy se
objekt od svého originalniho objektu odlisuje jen trochu a je mozné ho povazovat za variantu a
kdy uZ je rozdilnost téchto objektli natolik velkd, Ze by jeden nemél byt povazovan jako varianta
druhého ale jako nezavisly objekt. VV tomto smyslu je na osobnim subjektivnim rozhodnuti, kde
je v daném kontextu hranice mezi tim, kdy je vyhodné objekt povazovat za variantu a kdy uz by
bylo lepsi povaZovat ho za samostatny objekt.
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Smysl variant je vtom, ze neni potieba vytvaret specialni definice ¢i procesy pro
zachézeni s variantou (varianta auta, které ma oproti zakladni verzi navic klimatizaci podléha
stejnému obchodnimu modelu, distribucni siti a marketingu jako zakladni verze).

Jak bylo fe¢eno v kapitole 4.2, graf AOG je definovan pomoci build skriptd psanych v
domén¢ nastroje pro fizeni piekladu. Mizeme ptredpokladat, ze jazyk této domény je dostatecné
silny na to, aby dokéazal pracovat s proménnymi veli¢inami, které nabyvaji hodnot na zaklad¢
uzivatelského vstupu ¢i prostiedi. V opa¢ném piipadé by takovyto BS byl v kterémkoliv jiném
nez trivialnim SP prakticky nepouzitelny. Mame-li tedy build skripty psany v takovémto jazyce,
je ziejmé ze BS se bude chovat v zavislosti na vstupnich parametrech, na tom v jakém prostiedi
je spustén apod. Pro ucely nasledujiciho textu bude finalni podoba AOG po zpracovani vSech
build skriptid v zavislosti na mnoziné elementt které maji vliv na toto zpracovavani (vstupni
parametry, hardware, prostiedi atd.) nazyvand Varianta.

Meéjme nyni jako ptiklad software, ktery je podporovan na platformé Solaris a Linux. Na
Linuxu se distribuuje pomoci rpm balicki a na Windows jako bali¢ek msi. Tyto balicky se v§ak
zakaznikovi distribuuji jako jeden DVD image, ktery se pouzije i pro Windows i pro Linux. BS
systém pro tento projekt je navrzen tak, ze po spusténi vygeneruje na dané platformé balicky pro
tuto platformu. Tzn. na Linuxu zkompiluje zdrojové kddy a vytvoti rpm balic¢ek, na Windows
zkompiluje kod a vytvoti msi. Pro vytvofeni DVD obrazu je tedy nutné spustit build na Linuxu,
poté na Windows, a poté vzit vysledné bali¢ky a vytvofit z nich DVD ISO soubor. Jinymi slovy
to znamena, Ze vytvofime dvé varianty programu pomoci spusténi dvou iteraci celého build
procesu.

Nevyhody tohoto systému jdou vidét na prvni pohled. To co skute¢né chceme, je ziskat
DVD obraz (finalni uzel) z mnoziny zdrojovych uzli. Podivame-li se vsak na tento ukazkovy
systém blize, vidime, Ze graf AOG na Linuxu je naprosto oddéleny od grafu AOG na Windows a
piechod od jednotlivych balick rpm a msi k DVD obrazu neni v AOG pro zménu viibec a musi
se délat manualn¢ (samoziejmé tento proces muze byt automatizovan néjakym "vnéjSim"
skriptem ale to principiclné na situaci nic neméni, protoze graf zavislosti zistava poruseny).

n Eogr.gzrlnmSi |:> * |:> [J prog.1SO

ain.o
main.obj

at’S0
[q libbar.dll

] common.h
] common.h
bar.n

™ bar.h

Obrazek 5 - varianty



Co kdybychom tedy chtéli cely proces tvorby finalniho DVD automatizovat, tak, aby sém
obraz DVD byl soucasti AOG a tudiz byl vysledkem realizace buildovaciho procesu? Navrh
build systému se v kapitole 5.4 pokusi nalézt feseni na tento problém stejné jako na celou
problematiku variant.

4.4  Pristup Make vs. Pristup SCons

Cilem této kapitoly je analyzovat a porovnat dva odlisné ptistupy k samotnému fizeni
piekladu a to sice tradicni pfistup predstaveny plivodnim nastrojem make a pozdéji pievzaty
vét§inou ostatnich nastroju pro Fizeni prekladu, a pristup p¥edstaveny nastrojem SCons.

V kapitole 3.3 byl popséan princip, na jakém je zalozeno fungovani nastroje make. V
build skriptech (makefilech) se deklaruji pravidla popisujici jak sestavit danou cilovou entitu a
Make s cilem vytvofit pozadovanou entitu rekurzivné prochazi tyto pravidla na zakladé€ zavislosti
a postupné vytvari jednotlivé entity spousténim piikazi definovanych v pravidlech. Na druhou
stranu v doméné nastroje SCons se v build skriptech volanim API psaného v Pythonu postupné
definuje virtualni podoba vysledného stromu a az poté, co je sestaven kompletni strom zavislosti,
zacne SCons engine tento strom prochazet a konstruovat vysledné entity volanim patfi€nych
piikazi.

4.4.1 Popis struktury AOG

Strom AOG tak, jak byl popsan v kapitole 4.1 je vlastné statickym popisem zavislostni
struktury softwarového projektu a jako takovy nema nic spole¢ného se samotnym procesem
piekladu a dynamickou povahou s nim spjatou.

Z tohoto pohledu je rozdil v ptistupu Make a SCons nasledujici. Make (a vSechny ostatni
nastroje, které pievzaly zakladni principy z nastroje Make) ve svych build skriptech de facto
piimo popisuje podobu AOG ve smyslu definovaném kapitolou 4.1 — jednotliva pravidla v build
skriptech figuruji jako definice jednotlivych uzla ve stromu AOG a seznamy prerekvizit definuji
hrany mezi uzly. Make engine pak jednoduSe staticky vezme pravidla definovana v build
skriptech a okamzité zacne s prekladem na zaklad¢ téchto pravidel. Znamena to tedy, Ze u
nastroje Make vytvaii graf AOG uzivatel manualné tim, ze definuje jednotliva pravidla v build
skriptech.

SCons naopak ve svych skriptech strukturu AOG vibec nepopisuje. Build skripty
nastroje SCons ve skute¢nosti popisuji samotnou konstrukci stromu AOG a vlastni AOG existuje
jako interni datova struktura, vytvotfena z instance tfidy Node. To tedy na rozdil od nastroje
Make znamend, ze strukturu stromu AOG nepopisuje ani nevytvari uzivatel, ale je vytvarena
automaticky nastrojem SCons, pfi¢emz uzivatel v build skriptech definuje zpusob, jakym se ma
tato struktura vytvaret.

Souhrnn¢ se dé fict, ze make v build skriptech popisuje strukturu AOG, zatimco SCons
popisuje proces vytvaieni struktury AOG. Obrazek 6 ptiblizuje tyto dva odlisné piistupy.
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AOG program

Build skript Trida Node

Obrazek 6 - Make vs. SCons

4.4.2 Dynamicka povaha build systému

Vzhledem ke skutecnosti, ze v redlném pouziti je proces piekladu ovliviiovan mnozstvim
ruznych faktor (uzivatelské vstupy, prosttedi, proménné, platforma atd.), neni mozné dopiedu
znat ptesnou podobu AOG v takovém smyslu, v jakém byl popsan v kapitole 4.1.

Make toto fesi komplexnim systémem parametrizovani pravidel a preprocessingem,
respektive makry, pricemz je tteba si uvédomit, co bylo ukdzano v piedchozi kapitole. Vzhledem
ke skutecnosti, ze build skripty nastroje Make figuruji de facto jako popis struktury, je samotny
popis AOG, to co je zde parametrizovano a preprocesovano.

Tyto mechanismy samoziejmé zneptehlediuji build skripty a celou deklarativni povahu
mechanismil Casto fe§i kontrola toku programu (napt. podminéné¢ vétve, GNU make
implementuje specialni makra pro podminénou transformaci, napf. ifeq).

Z téchto divodu trpi make stejnym problémem, kterym trpi velka spousta deklarativnich
jazykd, kde jazyk je navrzen v Cisté deklarativnim duchu, ale postupné, jak se potieby uzivatel
rozsifuji, jsou do jazyka ptidavany procedurdlni elementy a vysledna smésice téchto ptistupii pak
pusobi nekonzistentng.

Ptistup nastroje SCons je daleko ptirozenéjsi. Tim, Ze je samotny popis struktury AOG
oddéleny od generovani tohoto popisu, neni nutné konfrontovat ¢isté statickou povahu struktury
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AOG s proceduralnimi prvky tak, jak to je u nastroje Make. Veskeré rozhodovani je piesunuto
do urovné generovani popisu struktury AOG, které je implementovano v build skriptech,
vyuzivajicich jazyk Python, ktery jakozto imperativni jazyk poskytuje dostate¢né silné nastroje k
ptirozenému zvladnuti dynamickych a procedurélnich prvkt build systému.

Make

4 )

<<parameltrj; >> A
FS parametrized>>

/ \ 1

14 |‘l !

-1 h IL

warametrizovany AOG J

Build skript

SCons

if os= ‘linux’:

env[‘CC’] =
for libs in env[
env.Depends(

generace AOG SCons
AOG
Build skript T¥ida Node

Obrazek 7 - parametrizace Make vs. SCons

4.4.3 Deklarativni vs. imperativni

Obecné se da tict, Ze za idealnich podminek je deklarativni ptistup vzdy lep$i nez
imperativni. Deklarativni je pfirozenéjsi pro uzivatele, neni potfeba viibec uvaZovat o fizeni toku
a o dalSich detailech, tykajicich se procedurdlniho zpracovani programu a uZivatel je nucen
implementovat jen “to zajimavé”. Ke vSemu plati, Ze imperativni pfistup vyzaduje jistou davku
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programatorského zplisobu mysleni, ktery neni pro neprogramdtory pfirozeny, naopak
deklarativni pfistup mize byt srozumitelny i pro neprogramatory.

V oblasti build systémi se v§ak bohuzel ukazuje, Ze problém, ktery build systémy fesi, je
ptilis komplexni, nez aby byl jednoduse popsatelny deklarativnim jazykem, bez toho, aby tento
jazyk nebyl kompromitovan procedurélnimi vlastnostmi.

Build skripty u nastroje Make jsou zcela ocividné deklarativni. S deklarativnosti build
skripti nastroje SCons uz je to komplikovangj$i. Vzhledem k nésledujici citaci z uzivatelské
prirucky k nastroji SCons, povazuji autofi tohoto nastroje build skripty jako deklarativni.

“In programming parlance, the SConstruct file is declarative, meaning you tell SCons what you
want done and let it figure out the order in which to do it, rather than strictly imperative, where
you specify explicitly the order in which to do things.”

Je samoziejmé pravda, ze potadi jednotlivych volani v build skriptech neovlivni to, v
jakém potadi se budou volat jednotlivé piikazy pro konstrukci cilovych objektu. To je ale z toho
duvodu, Ze build skripty nastroje SCons nemaji na starosti fizeni prekladu tak jako je tomu u
Make, ale spi§ maji na starosti generovani popisu stromu AOG tak jak bylo popsano vyse.
Samotny pieklad jde mimo build skripty a je fizen zcela jinym subsystémem (Taskmaster
subsystém). Z tohoto divodu neni rozumné, povazovat tyto build skripty za deklarativni Cisté na
zéklad¢ skutecnosti, Ze volani jednotlivych funkci neovlivituje potadi, v jakém jsou jednotlivé
entity pieloZeny.

Uzivatel néstroje SCons neptichdzi se subsystémem, ktery fidi samotny pieklad a spousti
jednotlivé piikazy vibec do styku a to ani skrze interaktivni piistup, ani skrze psani build
skripti. To, s ¢im uZzivatel ptrichazi do styku je generovani struktury AOG a toto, jak bude
ukazano v nasledujicim textu, je skutecné spiSe imperativni. Vzhledem k tomu, Ze toto
generovani je to, co uzivatel implementuje v jednotlivych build skriptech, jsou build skripty
spiSe imperativni nez deklarativni, coz je v pfimém rozporu s tim co tvrdi uzivatelské ptirucka
nastroje SCons.

Aby build skripty nastroje SCons mohly byt povazovany za deklarativni, musely by
umoziovat definovani jednotlivych ¢asti stromu AOG zcela nezavisle na potadi, v jakém jsou
volany jednotlive APl funkce, které jednotlivé ¢asti AOG definuji. Neni tfeba chodit daleko a
staci se podivat do manuélu nastroje SCons na zakladni ptiklad pouziti pro pieklad C knihovny
ze tomu tak u nastroje SCons neni.

obj = env.Object('foo.c")
env.Library(‘prog’, obj)

Vyse uvedena ukdzka je standardni python kod coZ znamena, Ze obj je proménna jazyka
python a je ziejmé, Ze musi byt nejprve vytvoiena na fadce 1, neZ mliZze byt pouzita na fadce 2 ve

volani builderu Library. S trochou Usili by Sel kdd do deklarativni podoby piepsat nasledovné.

env.Library('prog’, ’foo.o’)
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env.Object(‘foo.c")

V tomto piipade je sice pravda, ze takovyto build skript je deklarativni a bude fungovat,
problémem vsak je, Ze vnitini uzel foo je na fadku 1 specifikovan staticky pomoci cesty v
adresafové struktute, coz, jak bude vysvétleno v kapitole 5.3.2, neni spravny piistup, nebot
uzivatel musi hlidat veSkeré implementaéni detaily jako napf. jakd koncovka souboru ¢&i jaky
prefix se implicitné pouziva na dané platformé, musi znat pfesnou cestu k souboru atd.

Samotny manual nastroje SCons potvrzuje, Ze pouzivani proménnych jazyka python je
preferovany zptsob.

Object(‘hello.c’, CCFLAGS='-DHELLQ")
Object(*goodbye.c’, CCFLAGS="-DGOODBYE')
Program([‘hello.o’, ‘goodbye.o'])

The problem with listing the names as strings is that our SConstruct file is no longer portable
across operating systems. It won't, for example, work on Windows because the object files there
would be named hello.obj and goodbye.obj, not hello.o and goodbye.o.A better solution is to
assign the lists of targets returned by the calls to the Object builder to variables, which we can
then concatenate in our call to the Program builder: ”

hello_list = Object(‘hello.c’, CCFLAGS="-DHELLQ")
goodbye_list = Object('goodbye.c’, CCFLAGS="-DGOODBYE")
Program(hello_list + goodbye_list) ”

Jesté vice je tento problém patrny, pokud jednotlivé souvisejici entity jsou definovany v
riznych build skriptech. Vzhledem k tomu, Ze SCons svym charakterem umoziuje globalni
pohled na cely AOG (tzn. vSechny entity ve vSech build skriptech jsou definovany v ramci
stejného “scope”, coz je znaény rozdil oproti Make, kde scope zavislosti je vzdy jen v ramci
jednoho souboru build skriptu) musel by, aby splnil podminky deklarativnosti poskytnout
prostiedek, jak deklarativné “propojit” tyto souvisejici entity nachazejici se v raznych build
skriptech.

Imperativni charakter build skript nastroje SCons je tedy zcela zifejmy a skutecné by se
mélo k tomuto nastroji pfistupovat s védomim této skutecnosti. Neuvazenou snahou aplikovat
deklarativni principy v build skriptech dochédzi casto k zneptehlednéni a zesloziténi celého
systému respektive k pouzivani definovaného API zptisobem, ke kterému nebyl designovan.
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5 Navrh

Tato kapitola popisuje navrh build systému, uréeného pro komeréni softwarovy projekt
ktery je vyvijen interné uvnitt softwarové spole¢nosti, jeho zdrojové kody jsou uzaviené, je
distribuovdn v binarni podobé a podporuje né&kolik platforem (distribuuje se nékolik
produktovych fad). Navrh bude popisovan v kontextu, definovaném piedchozimi kapitolami a
navrh bude prezentovan formou nalezeni feSeni pro stézejni problémy, na kterych stoji podoba
build systému v redlné praxi a formou vybrani a obhajoby konkrétnich feSeni z mnoziny
alternativnich feSeni.

5.1 Vybér vhodného nastroje

Kapitola 3.2 pfinesla stru¢ny piehled nejpouzivanéjsich nastroji pro fizeni piekladu
véetné struénych seznamii jejich vyhod a nevyhod. V kapitole 4.4 byly analyzovany nékteré
aspekty nastroju pro fizeni ptekladu. Analyza se vénovala predevsim srovnani dvou zékladnich
piistupt K feSeni problému zavislosti.

Na zaklad¢ téchto udaji bude pro build systém navrhovany touto praci pouzit nastroj
SCons. SCons svym charakterem umoziuje piirozenéji popsat vSechny slozité situace, které
muzou Vv rozsahlych softwarovych projektech nastat. Pouziti jazyka Python je vyhodou, protoze
rusi potfebu ucit se specificky jazyk Cisté pro potieby popisu piekladu.

Z definice tiidy projekt, pro které je build systém navrhovan je ziejmé, ze multi-
platformnost je naprosto stézejnim bodem, ktery musi byt bran v uvahu pifi vybéru nastroje pro
fizeni piekladu. Podpora multi-platformnosti je u nastroje SCons na velmi vysoké urovni —
SCons pracuje na vSech platformach na kterych je podporovany interpret jazyka Python, pticemz
podpora jazyka Python saha od syst¢ému Windows az po zna¢né¢ minoritni UNIXové systémy
jako napt. Tru64 (DEC). Navic ma SCons zabudovanou schopnost automatické detekce
standardnich vyvojovych néstroji na danych platforméch a vi, jak tyto nastroje spravné pouzivat
(tzn. Jak je najit, jak je spoustét, jaké parametry jim poskytovat v zavislosti na ukonu, ktery
uzivatel pozaduje). Tato schopnost napf. zahrnuje nastroje vyvojového prostiedi MS Visual
Studio na platformé MS Windows, Sun Studio na platformé Solaris, XL C/C++ Enterprise na
platformé¢ AIX atd. a samoziejm& nastroje projektu GNU na vSech jeho podporovanych
platformach.

To samoziejm& Setfi spousty Casu jak uZivatelim, tak pfedevS§im vyvojaiim build
systému obzvlast’ uvédomime li si, Ze lidé v komerénim prostfedi Casto ptichdzeji (a zdhy ho
zase opoustéji) k softwarovému projektu bez detailni znalosti n€které z vyvojovych platforem, a
pfesto jsou nuceni na ni vyvijet. Je proto vhodné, tam kde je to moZné, pienechat platformove
specifické rozhodovani na inteligentnim nastroji - samoziejmé s moznosti delegovat veskeré
rozhodovéani zpét na uzivatele tak, aby zkuSeny vyvojaf mél moZnost zménit nevyhovujici
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defaultni chovani ¢i rozhodovani. SCons vsechny tyto pozadavky splituje a je proto idedlnim
nastrojem pro komeréni multiplatformni projekt.

Protoze s komerénim vyvojem ptichazi velka zodpovédnost nejenom za lidi ale i za zisky
a celkovou uspésnost a Zivotaschopnost projektu, jsou veskeré technologie pouzité v
softwarovém projektu dikladné vybirany tak, aby spliiovaly nékolik zakladnich Kriterii.

Technologie, pouzita pro softwarovy projekt, musi byt dostatecné stabilni tak, aby jeji
pouzivani nevyvolalo mnozstvi technickych problému a tak, aby ¢asté zmény v rozhrani této
technologie nezpiisobily nekompatibility a nezkomplikovaly vlastni vyvoj software.

Dale by technologie méla byt dostateéné¢ rozsifena a adoptovand jinymi spole¢nostmi,
jednotlivci a softwarovymi projekty. Dostate¢na uzivatelska zakladna jednak slouzi jako dikaz
toho, ze je technologie pouzitelna v praxi a jednak zajistuje, Ze technologie je zivotaschopna a
rychle nezanikne, coz by pii adoptovani takové technologie dalekosahle zasédhlo vyvoj produktu.
Siroka uzivatelska zakladna s sebou také piinasi Sirokou zakladnu znalosti, tykajicich se
technologie, coz ma nezanedbatelny vliv na pouZitelnost a efektivitu prace s touto technologii v
praxi.

Navic je dulezité, aby soucasni vyvojafi technologie poskytovali dostatecnou podporu,
aby fesSili problémy, které se v dané technologii objevi, vydavali zaplaty, ptidavali nové
vlastnosti atd.

SCons splnuje i tyto pozadavky. V roce 2008 byla po dlouhém obdobi, kdy byl SCons
oznacovan jako beta verze s oznafenim mensim nez 1, vydana stabilni verze 1.0 a do dnes$ni
doby se vyvoj dostal k verzi 1.2. Mnoho velkych komerénich projektt pouziva SCons jako
zaklad pro sviij build systém. Jmenovité se jedna napt. o Google Chrome.

5.2 Vyvojové prostredi

Jednim z hlavnich rozdila mezi Open Source softwarem a komeréné vyvijenym
softwarem je zpusob, jakym tyto dvé odlisné sféry ptistupuji k distribuci software. Open source
ze své podstaty umoziuje komukoliv nahlizet do zdrojovych kéda a to znamena, ze vétsinou
poskytuje prostiedky jak tyto zdrojové kody pielozit.

V praxi to znamena, ze Open Source software je ve véts§iné piipada distribuovan jako
zdrojova distribuce, obsahujici zdrojové kody spoleéné s build skripty a konfigura¢nimi skripty,
které muze uzivatel pouzit k sestaveni vysledného software na svém vlastnim pocitaci (pokud
tento pocitac spliuje vSechny prerekvizity, stanovené softwarovym projektem potazmo
konfiguraénimi skripty). To vétSinou znamena, ze build systém musi byt schopen korektné
prelozit software na obrovském mnozstvi riznych platforem, a systémovych konfiguraci.
Systémy na kterych se poté software prekladd, se muzou lisit napt. ve verzich ¢i pfitomnosti
knihoven, programu nebo v jinych konfiguracich, architekturou procesoru, bitovosti, ptitomnych
nastrojich atd. S tim v8im se musi vypotadat konfigura¢ni vrstva build systému a obecné toto

vewr

variability riznych konfiguraci).
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Typicky z&stupce komeréné vyvijeného softwarového projektu je vSak distribuovan v
prelozené podobé a zdrojové kody se nedistribuuji. Neni proto potfeba vynakladat velké Usili na
to, aby konfigura¢ni vrstva zajist'ovala, ze software pajde prelozit na systémech mimo vyvojové
prostiedi spole¢nosti. To uSetii spousty namahy a cely problém se da zredukovat deklarovanim,
ze build systém musi zajistovat pielozitelnost pouze pro vyvojové stroje definované v ramci
softwarového projektu. Vzhledem k tomu Ze vyvojové prostiedi je tedy takto statické, je nutné
potieba tuto strukturu tohoto prostfedi formalizovat a dobfe definovat, protoze tato formalizace
je jedinym pilifem, o ktery se build systém respektive jeho vyvojar miize opftit co se konfiguracni
vrstvy build systému tyka.

5.2.1 Struktura vyvojového prostiedi

Vyvojové prostiedi pro navrhovany build systém se sklada z nékolika tiid stroja, které
dohromady utvaii strukturu optimalizovanou pro vyvoj pozadovaného typu softwarovych
projekta.

5.2.1.1 Source server

Pii vyvoji multi-platformniho software je potieba brat v Uvahu, ze software je potieba
pielozit na nékolika riznych platformach, pficemz zakladna zdrojovych kodi je pro vSechny
platformy stejna. To mimo jiné znamena, ze zména vnesena do kodu se muze projevit na vSech
platformach i ptes skute¢nost Zze vyvojai v daném okamziku pracuje pouze s jednou platformou
(napi. implementuje kod, specificky pro konkrétni platformu, téeba Solaris). Je proto zadouci aby
vyvojai mohl s modifikovanym zdrojovym kodem okamzité pracovat na vsech platformach bez
ohledu na to, na ktere platformé byla zména provedena.

Centralnim prvkem struktury vyvojového prostiedi je source server, ktery poskytuje
moznost jak tento problém fesit. Source server je stroj ktery slouzi jako centralni Glozisté
zdrojovych kodu. Kazdy vyvojat zde ma sviij pracovni adresai kam si mize ulozit snapshot
pozadované verze zdrojovych kodu, nejcastéji ziskané z repositare Systému pro spravu verzi
(CVS, SVN, atd.). Tyto adresafe jsou exportovany napi. pomoci NFS nebo protokolu SMB,
takZze muzou byt pfipojeny k jednotlivym build strojim. Diky tomu jsou zdrojové kddy sdilené
mezi vSemi buildovacimi stroji a zmény provedené v téchto zdrojovych kddech jsou konzistentni
napti¢ vsemi buildovacimi stroji.

5.2.1.2 Build server

Buildovaci stroje jsou systémy, slouzici pro realizaci samotného piekladu, ptic¢emz plati,
7e tyto stroje jsou dedikovany Cisté pro potieby spousténi buildi a generovani vyslednych
soubortl.

Je potieba si uvédomit, Ze dany buildovaci stroj mize byt pro danou platformu jedinym
dostupnym strojem v ramci dané organizace, at uz z divodu finan¢niho nebo z divodu
problematického shanéni dané platformy. Jako piiklad Ize uvést napt. platformu tru64 které se v
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dnesni dob¢ velmi problematicky shani, ptipadné AlX kde i zakladni verze systému architektury
PowerPC je zna¢né finanéné ndkladna.

Z téchto divodd je tieba poditat s tim, Ze buildovaci stroj je sdilen mezi vSemi vyvojafi a
ptipadné poruseni jeho integrity by mohlo ohrozit cely vyvojovy tym. Musi byt tedy zajisténo,
aby buildovaci stroje byly stabilni a minimalizovat pfipadné vypadky a pfedevsim minimalizovat
zasahy do konfigurace systému, protoze ty skryvaji nejvétsi nebezpeci toho, Ze by se mohla
narusSit integrita daného stroje. To znamena, Ze buildovaci stroj nemize slouzit jako systém pro
testovani a instalovani ladicich verzi programii apod.

Kazda podporovana platforma ma tedy sviij oficialni buildovaci stroj. Zdrojové kody jsou
ptipojeny ze vzdaleného source serveru na kazdy build systém tak, aby byla zachovéna
konzistence téchto kodt. Na kazdém buildovacim stroji je vytvofen adresaf, ktery slouzi jako
tzv. build area. Vsechny vystupni soubory build procesu by mély konéit v adresarové struktuie v
ramci build area.

Proces prekladu zahrnuje generovani riznych souborii a binarnich objektii, pficemz tyto
objekty mezi sebou interaguji. Pii prekladu C knihovny je napf. potfeba z jednotlivych
zdrojovych souboril vygenerovat objektové soubory, a jakmile jsou vSechny objektové soubory
vytvofeny, pak pomoci linkeru se z nich vytvoii vysledna knihovna. Objem dat zpracovavany
behem piekladu miize byt znacné velky, a proto by adresar, kde se nachazi build area, mél byt
pro dany buildovaci stroj lokalni. Kdyby lokalni nebyl (tzn., byl by vzdaleny), dochézelo by k
prenosu zna¢ného mnozstvi dat tak, jak ukazuje obrazek 8, a to by mélo zna¢ny vliv na zatizeni
sit€¢ a pfedevsim na vykon build systému. Toto je explicitné zminéno, protoze strom zdrojovych
kodu je k buildovacimu stroji ptipojen vzdalené ze source serveru.

Vzhledem k tomu, Ze vysledné artefakty vytvoiené na jedné platformé muzou figurovat
jako vstupni artefakty pro build proces nebo ¢ast build procesu na jiné platformé (napf.
packaging), je nutné, aby build area jednotlivych buildovacich stroju byly piistupné pro ostatni
buildovaci stroje (ptfipadné pro source server). Proto jsou build area na vSech buildovacich
strojich exportovany stejnym zptusobem, jakym jsou exportovany zdrojove kdody ze source
Serveru a poté piipojeny na ostatni stroje.

Skutecnost, ze zdrojové kody jsou k systému, na kterém probiha pieklad piipojeny
vzdalené¢ a vySe zminéna podminka, vyzadujici aby vystupni soubory build procesu byly
zapisovany do lokalniho build area, implikuji potfebu mit mechanismus, ktery by umoznil
oddélit strom zdrojovych koda od stromu pielozenych artefakti. Ruzné strategie, jak toho
dosahnout, budou popsany v kapitole 5.5.
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5.2.1.3 Testovaci stroje

Testovaci stroje nefiguruji v samotném procesu pickladu, ale jsou komponentou, ktera se
promitne do vysledné podoby build systemu a kterou musi brat build systém v potaz. Je
nezbytné, aby vyvojaii méli moznost €O nejjednoduseji pracovat s vyvojovymi verzemi
jednotlivych komponent softwaru. V praxi to znamena, Ze potfebuji systém respektive prostiedi,
kde mizou software otestovat, podivat se jestli zmény které provedli, délaji to, co maji atd.
Protoze jednotlivé buildovaci stroje jsou dedikovany ¢isté pro potieby piekladu software, je
potteba definovat tiidu testovacich stroju.

Tyto testovaci stroje slouzi jako “hfiste”, kde si vyvojari mohou zkouset libovolné Ukony
spjaté s vyvijenym software. Jako takové je potieba pocitat s tim, Ze systém se miZe nachazet v
nestabilnim stavu po zasahu nékterého z vyvojait. Je proto dobré, pokud je definovan
mechanismus, ktery umozni po otestovani provedenych zmén uvést systém zpét do definovaného
stavu, ve kterém se nachdzel pfedtim, nez vyvojar zacal s testovanim.

Tento problém ftesi pouziti virtualiza¢niho software. V dnesni dobé je k dostani Siroka
nabidka virtualizacniho software (VMware, Solaris Zones, LDOMs atd.), kterd umoziuje
nainstalovat a nakonfigurovat testovaci systém, pied jakymkoliv dal§im zasahem pofidit
snapshot “Cistého stavu” a kdykoliv se testovaci systém dostane do nedefinovaného stavu na
zakladé zasahii provedenych vyvojafi, pouZzit tento snapshot pro znovuuvedeni testovaciho
systému do piivodniho stavu.
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Mezi build systémem a testovacimi stroji je definovana Gzk& vazba. Primarnim cilem
integrace testovacich stroji a build systému je co nejrychleji a nejjednoduseji prenést zménu,
provedenou ve zdrojovém kodu pfi inkrementalnim buildu, do run-time prostiedi, kde je mozné
ovétit funkEnost této zmény. To umozni rapidni inkrementalni vyvoj softwaru, a ackoliv by se
mohlo zdat, ze jde o okrajovou zalezitost, je pravé moznost rychle ovéfit funkénost zmény
klicovym elementem, urcujicim efektivnost vyvoje software.

Implementace integrace navrhovaného build systému a testovacich stroji vyuzije
skuteCnosti, Ze testovaci stroje jsou definovany v ramci vyvojového prostfedi a spravce build
systému ma nad nimi plnou kontrolu, a dale skutecnosti, ze buildovaci stroje exportuji své build
area.

Samotna integrace je diky témto skute¢nostem vyfeSena velmi jednoduse nepiimym
ptistupem do build area z testovacich stroji. V praxi to znamend, Ze na testovaci stroj je
importovan build area z buildovaciho stroje, ktery platformové odpovida testovacimu stroji a pro
soubory, které chce vyvojaf propagovat na testovaci stroj se v run-time lokaci jednotlivych
Souboru na testovacim stroji vytvoii misto origindlnich souboru symbolické linky na
odpovidajici soubory v build area pfimountovaném z buildovaciho stroje (originalni soubory v
origindlnich lokacich se mlZou zazadlohovat). Timto nepfimym pfistupem se zmény pfii
jednotlivych prekladech automaticky propaguji ptimo na testovaci stroj.

Celkovy pohled na vyslednou architekturu poskytuje obrazek 9. Srdcem struktury je tedy
source server, ktery hostuje zdrojové kody vSech vyvojari, a tyto zdrojové kody exportuje
pomoci sitového filesystému (NFS, Samba). Jednotlivé buildovaci stroje, na kterych se spousti
samotny proces piekladu, si importuji adresaf se zdrojovymi kody ze source serveru, a haopak
exportuji sviij lokalni adresai deklarovany jako build area.
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Obrazek 9 - Vyvojové prostiedi

5.2.2 Formalizace vyvojového prostiedi

Vzhledem ke zvolenému modelu spravy konfiguraci, kdy misto implementace slozité
konfiguraci vrstvy jsou buildovaci stroje urceny staticky a tudiz korektnost build procesu zavisi
Cisté na konfiguraci téchto strojti, deklarovanych jako oficialni buildovaci stroje, je nutné zajistit,

ze konfigurace téchto stroju je reprodukovatelna a uplna.

Reprodukovatelnd znamend, ze v piipadé¢ problémui (havarie, poskozeni disku...) je
mozno vytvofit buildovaci stroj znovu a buildovaci proces spustény na tomto novém stroji bude
ekvivalentni s plvodnim. To znamend, Ze je potifeba pojmenovat a formalizovat vSechny
komponenty a jejich verze, majici vliv na build systém. To mize zahrnovat napiiklad nasledujici
komponenty: nastroj pro fizeni ptekladu a jeho verze, knihovny a jejich verze, operaéni systém a

jeho verze, kompilator a jeho verze apod.
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Uplnd znamena, e software sestaveny v ramci této konfigurace pokryva vsechny
pozadované cilové konfigurace (platformy, verze...). Zde hraje specialni roli opera¢ni systém a
jeho verze, protoze verze operaéniho systému je vétSinou ta granularita, se kterou komer¢ni
dané platformy a poté se spolehnout na zpétnou komptabilitu, kterd je vétSinou dodavatelem
dané platformy garantovana. Jedna binarni podoba software je pak pouzitelnd na vsech
podporovanych verzich dané platformy.

5.3 Struktura build systému

Tato kapitola se snazi v kontextu kapitoly 4.2 definovat obecna pravidla pro to, jak
aplikovat princip divide et impera a tedy jak modularizovat BS a jak rozdélit definici AOG do
vice build skriptt. Tato pravidla jsou pak vyuzivana pti konstrukci redlného BS.

5.3.1 Zdrojové uzly - hlavni ukazatel struktury rozlozeni build skripti

Struktura BS se nutné musi odvijet od struktury SP a to predevsim od struktury
zdrojovych uzhi. Divodem je fakt, ze pied samotnym pickladem jsou zdrojové uzly jedinymi
existujicimi entitami z AOG. Zbylé entity (tzn. vnitini uzly) jsou jaksi virtualni, existujici pouze
ve smyslu definic v build skriptech. To znamena, Ze pii psani build skriptti pracujeme v podstaté
pouze s témito zdrojovymi uzly a tudiz to, jak rozd¢lit definici AOG do jednotlivych build
skriptt zavisi ptedevsim na struktufe rozlozeni zdrojovych uzla.

Zdrojové uzly jsou v kone¢ném dusledku soubory ve filesystému a jako takove tedy tvoii
adresafovou stromovou strukturu. Struktura zdrojovych uzla ve filesystému reflektuje strukturu
SP. Souvisejici entity se nachazi ve stejnych adresatich, které se dale sdruzuji do podadresait
atd.

Typickym piikladem je knihovna: zdrojové kody knihovny A sidli v jednom adresaii.
Skupina knihoven zajistujicich ptibuznou funkcionalitu (napf. knihovny starajici se o GUI
aplikace) pak napiiklad mize sidlit v jednom spole¢ném podadresari ve kterém ma kazda z
téchto knihoven vlastni adresai se svymi zdrojovymi texty. Struktura build skripti by pak tedy
méla reflektovat tuto strukturu zdrojovych uzli. V piikladu s knihovnou bude do adresaie
knihovny umistén build skript definujici pteklad této knihovny ze zdrojovych kodu.

Obecné pravidlo pak zni, ze jednotlivé build skripty by mély byt vytvareny a umistény
tak, aby vSechny zdrojové uzly z AOG a vSechny definice vnittnich uzlu z AOG uvedené ve
skriptu, byly kladné. Kladnym se rozumi uzel, ktery je v adresafové struktuie na stejné nebo
niz§i urovni nez build skript (tzn., neobsahuje reference typu "../../main.c"). To zna¢né zvysuje
pfehlednost a udrZovatelnost build systému, protoZe jednotlivé adresate pak tvoii urcity druh
jmenného, respektive pracovniho prostoru, v ramci kterého jsou vSechny entity definovany, a v
ramci kterého se implementuje dany build skript.

Dalsim pravidlem je, Ze definice vnitinich uzld AOG by mély lezet v takovém build
skriptu, ktery je v adresarové struktute zdrojovych uzlt umistén co nejblize podadresaii, ktery
obsahuje vSechny zdrojové uzly, na kterych je dany wvnitini uzel zavisly (tzn. mezi timto
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podadresafem a adresafem obsahujicim build skript je co nejméné urovni, v nejlepSim piipade se
tyto adresare rovnaji).

Dame li tyto dvé pravidla dohromady, mizeme definovat pomocny algoritmus, jehoz
vysledkem je struktura rozlozeni build skripta v BS.

5.3.1.1 Algoritmus RZU

Algoritmus RZU (Rozd¢leni podle Zdrojovych Uzli) tedy dostane jako vstupni parametr
strom AOG a jeho vysledkem je rozvrzeni definic vnitinich uzli do jednotlivych build skripti.
Algoritmus se da popsat pomoci nasledujicich krokii:

dokud existuje neoznaceny uzel v AOG

vezmi neoznaceny vnitini uzel U z AOG a ozna¢ ho

vezmi podstrom tohoto uzlu a ziskej mnozinu Z vSech zdrojovych uzlu

najdi nejhlubsi podadresat P takovy, Ze obsahuje vSechny prvky mnoziny Z

jestli v adresatri P existuje build skript pfidej definici U do tohoto build skriptu
pticemz  defini¢ni cesta k U je kladna. Jestli build skript v adresati P neexistuje, tak
ho vytvor.

agrwpE

Je dobré si vSimnout, ze algoritmus funguje dobie, pokud je SP, potazmo struktura
zdrojovych uzlu dobie a Cisté€ navrzena. V prikladu s knihovnou A lezi vSechny zdrojové kody v
jednom adresari, takze algoritmus skute¢né¢ vygeneruje build skript, ktery lezi v tom samém
adresari, jako zdrojové kody a definuje vystupni knihovnu také v tomto adresafi, takze po
piekladu bude také zde, coz je o¢ekavany vysledek. V praxi ale dochazi k nejriznéjsim situacim
a navic ne vzdy je struktura SP dobi'c navrzena.

Pro ilustraci fekneme, Ze adresat knihovny K z piedchoziho piikladu se nachazi nékde
hluboko ve filesystému, zanoteny v nékolika adresarich zastieSujicich napiiklad néjakou
komponentu sloZitého programu. Reknéme, Ze existuje jina knihovna B, potazmo adresaf
obsahujici jeji zdrojové kody, ve zcela jiném podstromu jiné komponenty. Knihovna A vsak
pottebuje zdrojovy soubor foo.c knihovny B obsahujici naptiklad né¢jaké obecné makro ¢i funkci
které by vyvojat knihovny rad pouzil v A. Nejrychlejsi zpusob je, aby piidal foo.c do piekladu A
¢imz se A stane zavisla na zdrojovém kodu foo.c, nachézejicim se v Gplné jiném podstromu. V
takovém SP by pak vysledkem algoritmu bylo to, ze by kvili jedinému zdrojovému souboru
vlozil algoritmus definici knihovny A nékam velice vysoko ve stromu zdrojovych uzld, nékam
zcela mimo podstrom programové komponenty, do které A nalezi.

Je tedy vidét, Ze algoritmus nelze v praxi slepé nasledovat a je potieba délat vyjimky.
Algoritmus slouzi spiSe jako orientacni bod, ktery tika, kdy postupujeme spravné, a kdy se
odchylujeme od teoreticky korektniho modelu a délame vyjimky z obecného pravidla. Nejlepsi z
dostupnych feSeni je v ptipadé knihovny A porusit pravidlo o nepouzivani zapornych cest a
jednoduse specifikovat cestu k foo.c jako "../../../..[componentB/bar/foo/foo.c".

Dilezitou pfipominkou je to, ze situace, ktera vznikla v pfipadé knihovny A, vznikla na
zaklad¢ spatného inzenyrského rozhodnuti, ptipadné na zékladé chyby v designu kdédu: pokud
vyvojai knihovny A potieboval néco z foo.c tak to znamena, Ze foo.c obsahuje obecny,
znovupouzitelny fragment kddu (je potiebny nejméné na dvou mistech, v knihovné A v knihovné

37



B) a jako takovy by mél byt poskytnut jako samostatnd knihovna, archiv, ptipadné hlavickovy
soubor nebo by mél byt umistén do samostatného zdrojového kédu a umistén na néjakou
"obecngjsi troven" nez je Groveni "knihovna B v komponenté B". Takové feSeni by bylo
nejkorektnéj$im fesenim z pohledu designu a algoritmus RZU by se choval spravng.

Z praxe se da ftici, ze pokud algoritmus RZU generuje nespravna nebo neschiidna
rozdéleni definic AOG do jednotlivych build skriptd, velice pravdépodobné to ukazuje na
problém v navrhu ¢i rozvrzeni SP ¢i zdrojovych kodu.

5.3.2 Vnitini uzly

Dulezitym pozorovanim je, ze algoritmus RZU pti hledani spravného build skriptu bere v
uvahu pouze zdrojové uzly (mnozina Z je generovana ze zdrojovych uzli). Divod, pro¢ RZU
nebere v potaz vnitini uzly je ten, ze v ramci SP v pocate¢nim nepieloZzeném stavu tyto uzly
neexistuji, a neexistuje ani adresarova struktura, s t¢émito uzly spojend. To znamena, ze neexistuji
ani adresafe, ve kterych by mél piipadny build skript lezet. Jak jiz bylo feceno, vnitini uzly jsou
na poc¢atku pouze virtudlni a existuji pouze jako definice v build skriptech. Z tohoto faktu
vyplyva nasledujici pozorovani.

Specifikace zavislosti na zdrojovych uzlech je do zna¢né miry dana staticky, jasné uréena
jménem zdrojového uzlu ve filesystému. Specifikace zavislosti na vnitinich uzlech uz takovou
statickou povahu nemd, vzhledem k tomu, Ze uzly pti psani build skriptu fakticky neexistuji.
Navic, vnitfni uzly a zavislosti jsou definovany dynamicky pii zpracovavani build skriptu a
jméno daného vnitiniho uzlu ve filesystému se mize podle riiznych okolnosti ménit.

Piikladem muize byt rizna piipona souboru knihovny, kdy napf. stejnd knihovna bude mit
na Linuxu pfiponu .so kdezto na systému HP-UX koncovku .sl (pokud se jedna o puvodni
PARISCovy systém, kde je jiny linkovaci model nez ELF). Je proto vhodné a mélo by byt
pravidlem, ze ke vSem vnitinim uzlim by se mélo pfistupovat symbolicky a ne staticky pies
jména ve filesystému. To odstini potiebu znat pfesné jednak piesnou cestu k uzlu a jednak presné
jméno, které vznikne jako vysledek zpracovavani build skriptu.

Symbolicky piistup je obecné realizovan, a to nejen v programovacich jazycich,
konceptem proménnych - néjaké entité priradime symbolické jméno a dale pracujeme s timto
jménem a ne se samotnou entitou.

5.3.2.1 Rozhrdni pristupu k vnitinim uzliim

Z objektové orientovaného programovani jsou znamy principy zapouzdieni, kdy autor
ttidy ptes dobfe definované a vefejné zndmé rozhrani zvetejni pro okolni svét viechny metody a
datové objekty, které by mély byt pouzivany zvenéi a zbytek, vnitini ¢asti t¥idy, skryje. To
samoziejmé prindsi spousty vyhod, protoze autor tfidy je ten, ktery vi, které asti by se mély
pouzivat jinymi tfidami a které ne a pro ty, které by mély byt vefejné definuje dostatecné
jednoduché rozhrani, aby odstinil uzivatele rozhrani od implementacnich detailt. Stejny princip
Ize vyuzit i u implementace BS.

Pii implementaci konkrétniho build skriptu spravce tohoto skriptu definuje vsechny

vnitini uzly, zdrojové uzly a zavislosti, které spadaji po spravu tohoto skriptu (vSechny jejich
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cesty jsou kladné). Poté spravce zvefejni pres dobie definované rozhrani vSechny uzly, které,
jsou uréeny k pouziti mimo ramec lokalniho build skriptu. VSichni spravci ostatnich build
skriptd, kteti pak potfebuji vyuzit néktery ze zveiejnénych uzli ve svém build skriptu pak pouziji
toto rozhrani pii pfistupu k tomuto uzlu. Tim se docili toho, Ze build skript zistane konzistentni,
v8echny cesty v ném zustanou kladné a je jasné uréeno, co jsou lokalni zdroje patfici pod spravu
tohoto build skriptu a co jsou externi uzly patfici pod spravu jiného build skriptu. Navic se ke
vSem externim zavislostem pfistupuje jednotnym zptisobem ptes jednotné rozhrani a nedélaji se
rozdily mezi tim, zda je dana externi zavislost externi pro cely SP nebo zda je externi pouze pro
dany build skript (tzn. je definovana v jiném build skriptu ale je sou¢asti SP), coz ma obrovsky
vyznam pro modularnost.

Toto rozhrani vypadd rizné a =zavisi na typu objektu, ktery se pies rozhrani
exportuje/importuje. Je tedy na vyvojari BS, aby definoval a implementoval jednotliva rozhrani
pro rizné typy objektd. Uvedeme si piiklad takovéhoto rozhrani v piikladu s knihovnou A.

Reknéme, 7e vyvojaf knihovny A se rozhodne vyuzit sluzeb knihovny B a chce tedy
slinkovat A s B. Pokud by neexistoval mechanismus rozhrani popsany vyse, musel by si zjistit,
kam se knihovna B pieloZi a odtud ji pfilinkovat ke knihovné A. To by pak vypadalo (v pfipadé
C knihovny) béhem ptekladu néjak takto:

gcc -o libA.so -L ../../..[../[ComponentB/bar/foo -l libB

Podivejme se na chvili, jak to funguje v systému UNIX pii linkovani néjakého objektu se
standardni knihovnou jako napi. matematickou knihovnou libm. Zde se nestarame o to, kde
knihovna lezi, prosté¢ kompildtoru pouze fekneme, Ze chceme pouzit knihovnu m tim, ze mu
pifedame parametr -lm. Podivame li se na systém UNIX blize, tak zde nalezneme pojem
standardni cesty: v systému se nachdzi nékolik mist, které jsou deklarovany jako standardni pro
hledani knihoven (napt. /lib a /usr/lib) tudiz jediné co musime znat, pokud chceme pouzit
néjakou standardni knihovnu (obecnéji jakoukoliv instalovanou knihovnu, kde instalaci se mysli
instalace tak, jak je definovana napt. balickem libtool) je jeji jméno. To je pfesné to chovani,
které by bylo dobré mit i na urovni BS, jediné co by m¢l byt spravce build skriptu nucen
specifikovat, je jméno knihovny, kterou potiebuje, to kde lezi je nezajimavé. Interface pro
definovani zavislosti na knihovnach bude tedy v BS definovan nasledovné.

BS definuje standardni cestu feknéme "<build _root>/lib", ktera se bude vzdy
prohledavat v ramci algoritmu vyhledavani knihoven, ktery je provadén v linkovaci fazi pii
piekladu. Spravce build skriptu, ktery definuje knihovnu B tuto knihovnu zvetejni tim, ze po
ptekladu vytvoii symbolicky link do <build_root>/lib ptipadné ji tam zkopiruje. Touto akci
dava najevo, ze je to objekt uréeny pro vefejné pouziti v ramci BS. Spravce knihovny A pak
jednoduse deklaruje zavislost na knihovné B tim, Ze ji slinkuje k A a tuto deklaraci realizuje
pouze tim, ze poskytne linkeru jméno této knihovny. Pii vykonavani to bude vypadat n&jak takto:

"gcc -0 libA.so -1 libB".

Tady je dulezité si v§imnout, ze ptestal byt rozdil mezi tim, jakym zptisobem linkujeme
externi systémovou knihovnu, ktera je externi zavislosti z pohledu celého SP (libm) a tim, jakym
zpiisobem linkujeme externi zavislosti, které jsou externi z pohledu konkrétniho build skriptu
(libB). Samoziejmé se tim taky odstrani potieba specifikovat z&pornou cestu, ktera urcovala
umisténi knihovny B. Jak jiz bylo fe¢eno zpisob implementace téchto rozhrani se bude lisit v
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zavislosti na typu objektu. Napf. interface pro vytvafeni zavislosti na hlavickovych souborech
bude podobny vyse popsanému rozhrani pro knihovny, hlavné z toho dtvodu, zZe v jistém smyslu
kompilator zachazi s hlavickovymi soubory velice podobné jako s knihovnami. Pro jiné typy
objektt vsak takovéto rozhrani miaze vypadat zna¢né odlisné a je na vyvojati BS aby jej spravné
definoval.

5.4 Varianty

Kapitola 4.3 nastinila problematiku variant a nésledujici kapitola se snazi tuto
problematiku tesit. Jak bylo ukazéno v analyze, hlavni problém ktery je nutné adresovat je
nemoznost zachyceni dvou variant pochézejicich z dvou riznych iteraci procesu piekladu v
ramci jednoho AOG.

5.4.1 Presun rozhrani

Problém je nutné vyfesit obecné na Urovni AOG. V piikladu ukazaném v kapitole 4.3
pottebujeme AOG ktery obsahuje kompletni definici vSech uzlu a zavislosti, a to od mnoziny
pocatecnich zdrojovych uzlt az k vyslednému DVD obrazu. Pfedpokladejme nyni, ze mame
takovy AOG a podivejme se, co se stane, pokud na tento strom pouzijeme algoritmus RZU.
Vysledkem je Ze algoritmus rozd¢li definice vnitinich uzld do jednotlivych build skripti; co se
ovSem stane je, ze pro nékteré entity, které jsou na sémantické urovni shodne, zde budou dvé
definice. Tim, Ze jsou na stejné sémantické urovni, je mysleno to, ze ackoliv v grafu AOG jsou
to dvé ruzné entity ze sémantického pohledu, tedy z pohledu toho jaké vyuziti tyto entity maji se
jedna o jednu entitu. Jako ukazku takovych entit mizeme piedpokladat, ze ukazkovy projekt
obsahuje nativni knihovnu funkci k.so. Tato knihovna poskytuje jak na Linuxu, tak na Solarisu
stejné API, linkuje se se stejnymi zavislostmi a preklada se se stejnymi parametry. Jediny rozdil
je ze vysledné ABI (application binary interface) knihovny je rtizné podle toho na jakém systému
byla knihovna pieloZena.

Je zieyjmé, Zze je krajn¢ nepraktick¢ aby pro kazdou takovouto variantu jednoho
sémantického objektu byla v build skriptu specialni definice obzvlast uvédomime-li si Ze
software by krom¢ Linuxu a Solarisu mohl byt podporovany na nékolika dalSich platformach,
procesorovych architekturach, s riznou bitovosti apod. a proto je zadouci aby pro jeden
sémanticky objekt byla v build skriptu pouze jedna definice. Soucasné ale v zajmu obecnosti
implementovaneho BS a v zajmu konzistentnosti a uplnosti grafu AOG chceme, aby tyto rizné
varianty byly soucasti jednoho grafu AOG pokud je to potieba (a v tomto piikladé to potieba je,
protoze potiebujeme dvé rizné varianty souc¢asné, abychom mohli vytvotit findlni DVD obraz).

Tyto dva pozadavky jsou ale v ptimém rozporu: pokud je v build skriptu pouze jedna
definice, muzeme ziskat pouze jednu variantu, a tudiz pro ziskani druhé varianty musime spustit
build proces znovu, ¢imz ale vytvaiime dva oddélené grafy AOG. Naopak, pokud méame
jednotny AOG ktery obsahuje vsechny potiebné varianty daného sémantického objektu, pak po
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aplikaci algoritmu RZU méame ve vyslednych build skriptech nékolik definic pro jeden
sémanticky objekt.

Je také dobré si uvédomit, ze pocet variant daného sémantického objektu je obecné
neomezeny. Pro ilustraci lze uvaZovat, Ze knihovna je zkompilovand s parametrem -
DPRODUCT_NAME="productX" kde PRODUCT_NAME je specifikovan jako vstupni
parametr pro BS a miiZze nabyvat libovolnou fetézcovou hodnotu, coz znamena, Ze pocet riznych
variant daného sémantického objektu nelze shora omezit. Co vSak omezit urcité jde je pocet
variant daného sémantického objektu které je potfeba mit soucasné zahrnuté v jednom grafu
AOG. To znamena, ze at’ uz je pozadavek resp. potfeba uzivatele jakkoliv ndrocna, lze zarucit a
dokazat ze pocet variant libovolného sémantického objektu je konecny (AOG ma kone¢ny pocet
uzl).

Pokusime se tedy dat tyto poznatky dohromady a najit zpusob jak by bylo mozné aby
AOG byl Uplny a souc¢asné aby pro razné varianty daného sémantického objektu byla v build
skriptech specifikovana pouze jedna definice. To, ze varianty vibec existuji, je zptisobeno tim,
ze BS je ovlivnén faktory, jako jsou vstupni uzivatelské parametry, prostiedi apod. Proto pro
kazdy uzel v AOG definujeme mnozinu M vstupnich faktord, které maji vliv na tento uzel.
Piedpokladejme ted’, Ze vezmeme uplny graf AOG obsahujici tedy vSechny potiebné zavislosti a
v§echny varianty (v naSem ptikladu variantu pro Linux a pro Solaris) a aplikujeme na tento graf
algoritmus RZU, ¢imz ziskame build skripty obsahujici definice vSech vnitinich uzli jakozto
variant pro dany sémanticky objekt.

Co je vSak nyni mozné provést je, ze pro n€jaky sémanticky objekt (napf. knihovnu K.so)
vezmeme definice vSech jeho variant a nahradime ji jednou definici parametrizovanou pomoci
mnoziny M a tuto definici pouzijeme opakované pro kazdou variantu existujici v AOG pro dany
sémanticky objekt. Pro piredstavu si toto lze piedstavit tak, ze definice vnitiniho uzlu AOG je
vloZena do funkce, ktera ma jako vstupni parametr mnozinu M a v zavislosti na tomto vstupu
provede po zavolani definici daného wvnitiniho uzlu AOG respektive jeho varianty. Kazdé
zavolani takovéto funkce s patticnymi parametry vytvoii novou variantu v AOG. Toto ma jeden
netrivialni, na prvni pohled ne zcela ziejmy dasledek ktery vSak umoziuje vytesit problematiku
variant na obecné drovni.

Tim, Ze se napii¢ vSemi build skripty vytvorily znovupouzitelné procedury, vytvaiejici
definice vniténich uzld, se vlastné pieneslo rozhrani, pies které se parametrizuje build systém z
vnéjsku BS dovniti BS, na jednotlivé uzly AOG. Kdyz bylo toto rozhrani vné¢ BS, feknéme mezi
uzivatelem a BS, (uzivatel byl ten, kdo doda vstupni parametry BS a "spusti” zpracovavani build
skriptu) dalo se k tomuto rozhrani pfistupovat pouze z vnéjsku, pifi¢emz neexistovala zadna
moznost, jak by BS samotny k tomuto rozhrani ptistoupil. To implikuje fakt, ze bylo mozné
ziskat pro dany sémanticky objekt (k.so) pouze jednu variantu. Kdyz je ale nyni toto rozhrani
uvniti BS znamena to, Ze BS k nému muze libovolné pfistupovat a vytvaiet libovolné mnozstvi
variant daného semantického objektu. Tim je BS schopen vytvofit uplny a korektni AOG
obsahujici vSechny potfebné vnitini uzly tak, aby bylo mozné definovat kompletni zavislosti a to
od mnoziny pocatecnich zdrojovych uzli, az ke skuteénému findlnimu vysledku, ktery
pozadujeme. V ptikladu z kapitoly 4.3 to znamena, ze BS je takto schopen definovat variantu pro
Linux, variantu pro Solaris a to jakym zptsobem se z nich vytvoti findlni DVD v jednom
uceleném AOG. To umozni ziskat finalni produkt v jednom spusténi BS bez jakychkoliv
manuélnich mezikroka.
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Zajimavym pozorovanim je, ze vzhledem ktomu, Ze BS je nyni sam schopen fidit
vytvafeni variant daného sémantického objektu je mozné definovat zavislosti mezi jednotlivymi
variantami jednoho sémantického objektu. Ostatné, ¢isté z pohledu grafu AOG Zadné varianty
neexistuji, vSechno to jsou ,jen“ uzly v grafu a neni jediny divod, pro¢ by mezi nimi nemohl
existovat vztah zavislosti. Otazkou je do jakeé miry dava vytvareni takovychto zavislosti smysl.
Syntakticky zde zadny problém neni, ale sémanticky takové zavislosti vétSinou nedavaji dobry
smysl. Je proto na uvazeni vyvojare zda by mél takové zavislosti viibec definovat a to obzvlasté
vzhledem k faktu, Ze definovanim takové zavislosti vlastné fikdme, Ze jedna varianta
sémantického objektu nemiize existovat bez druhé (linuxova verze k.so nemiiZze existovat bez
solarisové verze k.so). Tim v podstaté znemoznime samostatnou existenci zavisle varianty. To
muze mit znaény negativni vliv na modularnost a flexibilitu celého BS.

5.4.2 Implementace vdoméné nastroje SCons

54.2.1 Vytvareni variant

Nastroj SCons (na rozdil od jinych nastroji) problém variant velmi zjednodusuje tim, ze
jeho API poskytuje out-of-the-box reprezentaci mnoziny M zminéné vyse. Touto reprezentaci je
tfida Environment, kterd v objektech této tfidy definuje veskeré atributy majici vliv na preklad
dané entity. Da se fict, Ze tfida Environment je vyznamové ekvivalentni s definici mnoziny M.

Rozhrani (vySe zminéna parametrizace mnozinou M) je ve SCons API definovano takeé a
to sice ,stylem®, jakym se volaji Buildery. Builder jako takovy je metodou objektu tfidy
Environment.

myenv.SharedLibrary(‘'m’, ’m.c’)

Vyse uvedené volani vytvofi v kontextu prostiedi myenv entitu v AOG reprezentujici
knihovnu m. Vytvareni riznych variant stejného sémantického objektu pak lze provést volanim
daného builderu v kontextu riznych prostiedi jak ukazuje nasledujici kod.

for env in [myenv,myenv1]:
env.SharedLibrary(‘m’, 'm.c’)

Ptiklad uvedeny vyse je trividlni. V praxi ale mize byt kontext, ve kterém se vytvaii dany
objekt slozit¢jsi. Tento kontext je z povahy build skriptu psanych v jazyce Python imperativni a
jako k takovému by se k nému mélo pfistupovat i pfi tvorbé variant. To ale znepiehlednuje a
zeslozit'uje vysledné build skripty. Piehlednost je u build skripti jednou z hlavnich priorit.

Nasledujici build skript definuje ukdzkovou knihovnu k. Build skript neuvaZzuje existence
soub&Znych variant a vysledny kod je diky tomu Cisty a ptehledny, dalo by se dokonce fict, Ze se
blizi ptehlednosti build skriptu psaném v deklarativnim jazyce.

SRCS1 = [‘m.c’, ’k.c’]
SRCS2 = ['m.c’,’k.c’]
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objs = env.SharedObject(SRCS1)
Env.SharedLibrary(‘m1’,0bjs)

Env.MyBuilder(‘some_object architecture _independent’, ’source_file’)

objs = env.SharedObject(SRCS2)
Env.SharedLibrary(‘m2’,0bjs)

Jakmile se zaCnou uvazovat i varianty, build skript znateln¢ ztrati na prehlednosti:

SRCS1 = ['m.c’,’k.c’]
SRCS2 = [‘'m.c’, ’k.c’]

for env in [myenv,myenv1]:
objs = env.SharedObject(SRCS1)
Env.SharedLibrary(‘m1’,0bjs)

Env.MyBuilder(‘some_object we_need_only_single_variant, ‘source file’)

for env in [myenv,myenv1]:
objs = env.SharedObject(SRCS2)
Env.SharedLibrary(‘m2’,0bjs)

Problém by se dal fesit vytvofenim kontejneru pro jednotlivd prostiedi a volanim
Builderu jako metody tohoto kontejneru s tim, ze by kontejnerovy objekt zajistil, Zze Builder bude
ve finale zavolan nad vsemi environmenty, které kontejner obsahuje. Imperativni charakter kddu
v8ak znemoziuje obecnou pouzitelnost takovéhoto kontejneru. Pii imperativnich operacich nad
kontejnerem se agregaci vystupti Builderii z jednotlivych Environmentii v kontejneru ztrati vazba
mezi témito vystupy a aplikaci téchto vystupt v naslednych volanich jinych builderd, kde je
potteba udrzovat vazby mezi jednotlivymi entitami vytvofenymi v ramci daného Environmentu.

Pro lepsi pochopeni ukazuji nésledujici dva ptiklady build skript, ktery nevyuziva
imperativni vlastnosti jazyka a kde by bylo mozné pouzit takovyto kontejner a build skript, ktery
vyuziva imperativni vlastnosti a kde by pouziti takového kontejneru nemélo smysl.

SRCSI = [‘ml.c’’kl.c’]
SRCS2 = [‘m2.c’,’k2.c”]

envs = EnvironmentContainer()
envs.AddEnvironment([myenvl,myenv2])

envs.SharedObject(SRCS1)
envs.SharedLibrary(‘mi’, [‘'ml.o’,’kl.0’])

myenv1.MyBuilder(‘some_object architecture_independent’, source_file’)

43



envs.SharedObject(SRCS2)

SRCS1 = ['ml.c’’kl.c’]
SRCS2 = [‘m2.c’,’k2.c’]

envs = EnvironmentContainer()
envs.AddEnvironment([myenvl,myenv2])

objs = envs.SharedObject(SRCS1)
envs.SharedLibrary(‘m1’, objs) ???

myenvl. MyBuilder(‘some _object _architecture_independent’, ’source file’)

objs = envs.SharedObject(SRCS2)
envs.SharedLibrary(‘m2’,0bjs) ???

Vzhledem k tomu Ze, neexistuje feseni, jak toto dostatecné efektivné vytesit, neni mozné
takovyto kontejner pouZit a je lepsi soustfedit se na pfi¢inu zvySeni sloZitosti build skriptu.

Jadrem problému je ve skutecnosti to, ze jak bylo popsano v kapitole 5.4.1, rozhrani pies
které se parametrizuje build systém se pieneslo z vnéjsku BS dovnitt BS az na jednotlive uzly
AOG. Takovato granularita je sice nejobecnéj$i mozna, ale jak bylo ukazano vyse, rapidné
snizuje piehlednost build skriptu, protoze uzivatel se musi na trovni jednotlivych entit starat o
to, aby byly vytvofeny vSechny potiebné varianty dané sémantické entity — tzn. musi se starat,
aby byly vSechny Buildery korektné zavolany v ramci patficnych Environmentti, a aby byly
dodrzeny korektni zavislostni vztahy mezi entitami.

Zda se, ze vhodnym kompromisem mezi obecnosti build skripti a jejich jednoduchosti je
piesunout rozhrani na urovenn jednotlivych build skripti misto jejich pfesunuti na Uroven
jednotlivych entit. Tim se samoziejm¢ ztraci moznost vytvaret pro jednotlivé sémantické
objekty, které lezi v jednom build skriptu navzajem od sebe rizné mnoziny variant (rozhrani ptes
které se predava mnozina M — neboli Environment je na drovni celého souboru) na druhou stranu
ale praxe ukazuje, Ze vétSinou je mnozina pozadovanych variant v rdmci jednoho build skriptu
stejnd pro vSechny sémantické objekty, obsazené v tomto build skriptu. Navic protoze build
skripty jsou de-facto python moduly, je scope build skriptu stejny jako lokalni scope
pythonovského modulu ¢imz se na obecné Urovni fesi imperativni problémy zminéné vyse.

V piipadé nutnosti navic, neni problém pro izolované piipady granularitu zjemnit a pro
n¢jaky build skript pfesunout rozhrani zpatky na jednotlivé sémantické objekty. Kdyz je tedy
rozhrani pfesunuto na uroven build skriptu, je najednou mozné dosahnout toho, ze build skripty
samotné jsou piehledné, a soucasné umoznuji generovani variant, jak ukazuje nasledujici piiklad.

File: ./m/Sconscript:
SRCSI = ['m.c’,’k.c’]
SRCS2 = ['m.c’,’k.c’]

objs = env.SharedObject(SRCS1)
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Env.SharedLibrary(‘ml’,o0bjs)
Myenv1. MyBuilder(‘some_object architecture_independent’, source_file’)

objs = env.SharedObject(SRCS2)
Env.SharedLibrary(‘m2’°,0bjs)

File: ./Sconscript:
For env in [myenvl,myenv2]:
Env.Sconscript(‘m/SConscript’,exports ={ ‘env’:env})

54.2.2 Prefixovdni variant

Pokud by byl kdd z pfedchoziho piikladu spustén tak jak je, proces piekladu by nejspise
skon¢il nasledujici chybou:

"scons: warning: Two different environments were specified for target™

Duvod vychazi z toho, Zze pojem varianty jako takové v samotnéem AOG neexistuje. Z
pohledu AOG existuji pouze entity, které reprezentuji rtizné artefakty. Dalo by se fict, ze pojem
varianty existuje pouze pii definovani AOG a slouzi k usnadnéni tohoto definovani. Vzhledem k
tomu, ze tedy AOG nezna pojem varianty a vzhledem k tomu, ze SCons identifikuje vysledné
artefakty pomoci cesty v adresarové struktufe, dochazi na trovni filesystému ke kolizi variant,
protoze ackoliv jde v ramci AOG o dvé rtizné entity tak na urovni build skriptu jsou varianty
identifikovany stejnym jménem, které se pak pouzije k unikatni identifikaci entity v ramci
filesystemu.

Problém se vyfesi prefixovanim variant, kdy kazdé variant¢ néjakého sémantického
objektu je vlozen pied jeji jméno prefix, ktery identifikuje tuto variantu.

Vzhledem k tomu ze Environment je vlastné mnozinou M, uréuje Environment
jednozna¢né variantu daného semantického objektu (sémanticky objekt je definovan danym
Builderem). Ma proto smysl, aby byl prefix definovan pravé v objektu t¥idy Environment. Tim
se zaruc¢i konzistence v tom smyslu, Ze kdykoliv se bude vyvaret varianta né¢jakého sémantického
objektu, ktera je urena jednozna¢né Environmentem ve kterém byl zavolan Builder pro tento
objekt, bude tato varianta prefixovana prefixem ziskanym z tohoto Environmentu. Ve skriptech
to muze byt realizovano takto.

for env in [myenv,myenv1]:
env.SharedLibrary(“%sIm’ % (env[ ‘VARIANT PREFIX’]), ' m.c’)

V piipad¢ rozhrani na Grovni build skriptu je moZno vyuzit argument metody Sconscript
“variant_dir” ktery spusti zpracovani build skriptu jako by se nachdzel v cesté urcené timto
argumentem (pokud cesta neexistuje, je automaticky vytvofena). Tim je automaticky ptidan
prefix uréeny argumentem variant_dir do vSech cest vsech entit resp. variant vytvoienych v
ramci zpracovani tohoto build skriptu.
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for env in [myenvl,myenv2]:
Env.Sconscript(‘m/SConscript’,
exports ={‘env’:env},
variant_direnv[ VARIANT PREFIX’])

54.2.3 Sprdva Environmentii

S ptedstavenim variant v build systému a jejich implementaci pomoci objektu tfidy
Environment vznikla potieba jednotlivé Environmenty spravovat. Sprava environmenti si klade
za cil pfedevS§im dvé véci. Za prvé umoziuje zachazet se vSemi definovanymi environmenty jako
s jednim, coZ usnadiiuje pfedavani Environmentll mezi jednotlivymi build skripty a za druhé
usnadiiuje postupnou progresivni konfiguraci jednotlivych Environmentd.

Progresivni konfiguraci je mySlena skute¢nost, Ze Tim, jak Environment prochazi
jednotlivymi build skripty, ptfidavaji se do n¢j nové konfiguracni elementy. To znamend, Ze
Environment neni staticky, ale méni se postupné jak SCons engine zpracovava jednotlivé build
skripty. V praxi to znamend, ze napf. v top level Sconscriptu je do Environmentu piidan
parametr pro kompilator ‘-Wall’ protoze chceme dostavat vSechny warningy u vSech kompilaci,
a na urovni néjaké komponenty softwaru je mezi parametry pfidan parametr ‘-
DENABLE MYFEATURE’ ktery je ale pfidan jen pro tuto komponentu.

Nasledujici piiklad nastini problematiku progresivnich konfiguraci. V piikladu figuruji
dva build skripty. Prvni top level skript obsahuje obecnou konfiguraci sdilenou mezi vSemi
komponentami softwaru a druhy build skript definuje pieklad komponenty softwaru (v piikladu
knihovna).

File: ./Sconstruct:

For env in [myenvl,myenv2,myenv3,myenvé]:

if env[‘OSTYPE’] == ‘unix’:
Env [ ‘CPPDEFINES’] += ['_UNIXZl']

if env[‘OSNAME’] == ‘linux':
env [ ‘CPPDEFINES’ |= ["LINUX']
If env[‘RELEASE’] == False:
env[‘CCFLAGS’] = ['-g']

if env[‘OSNAME’] == ‘solaris’:
env [ ‘CPPDEFINES’] += ['SOL=1"]
If env['BITNESS’] == 064:
If [‘MACHINEARCH’] == ‘sparc’:
Env[‘CCFLAGS’'] = ['"-xarch=v9',
‘—-xmodel=medium’ ]
If [‘MACHINEARCH’] == ‘x806’:
Env[‘CCFLAGS’] = ['-xarch=amdoe4d',
‘-xmodel=medium’ ]
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if env[‘OSNAME’] == ‘hpux’:
env [ ‘CPPDEFINES’] += ['HP1111',
'HP',
' POSIX C_SOURCE=199506L"]
If env[‘BITNESS’] == 64:
Env [ ‘CCFLAGS'

] = ['+DD64"']
If env['BITNESS’] == 32:
Env [ ‘CCFLAGS’] = ['+DAportable']
if env[‘OSNAME’] == ‘aix’:
Env[ ‘CPPDEFINES’] += ['AIX51"',
TATIX']
env [ ‘CCFLAGS' ] += ['-glanglvl=stdc99"']
If env['BITNESS’] == 064:
Env[‘CCFLAGS’] = ['-g64']
If env['BITNESS’] == 32:
Env [ ‘CCFLAGS’] = ['+DAportable']
if env[‘OSTYPE’] == ‘windows’:
env[ ‘\CPPDEFINES’] = [' WINDOWS=1',
'"WIN32=1",
'MACHINEARCH=X86",
' CRT_NON_ CONFORMING SWPRINTFS',
' CRT_SECURE_NO DEPRECATE']
env [ ‘CCFLAGS' ] = ['/nologo']

For env in [myenvl,myenv2,myenv3,myenvd]:
env.Sconscript (‘m/SConscript’,exports ={‘env’ :env})

File: ./m/Sconscript:

Import (‘env’)
SRCS1 = [‘m.c’,’k.c’]
SRCS2 = [‘m.c’,’k.c’]
if env['OSTYPE'] == 'unix':
env [ ‘CPPDEFINES’ ] += ['UNIX_COMPAT_FEATURES']
env['LIBS'] += ['pthread',
ldll]
if env['OSNAME'] == 'solaris':
env['LIBS'] += ['rt',
'nsl']
if env['OSNAME'] == 'hpux':

env['LIBS'].remove ('dl")

if env['OSTYPE'] == 'windows':
if env[‘'BITNESS’] == 32:

env [ ‘CPPDEFINES' ] +
if env[‘BITNESS’] == 64:

[ 'WIN32 COMPAT FEATURES’]



env [ ‘CPPDEFINES’] += [‘WIN64 COMPAT FEATURES’]

objs = env.SharedObject (SRCS1)
env.SharedLibrary(‘m’,objs)

V této ukazce je hlavni neptijemnosti for cyklus, kterym je uzavieny téméi cely obsah
top-level build skriptu (./Sconsctruct v ukazce). Implementace spravy variant umozni se tohoto
for cyklu zbavit. Jak bude uk&zéno nyni, sprava variant také umozni zjednodusit celkovy zapis
build skriptu tim Ze odstrani potiebu spousty podminénych vkladani hodnot do environmentu
protoze, jak je vidét v prikladu, znaéné mnozstvi “if” podminek dale zesloZit'uje build skripty.

Sprava variant je implementovana nasledovné. Kazdému objektu typu Environment je
ptirazen Python objekt LABELS typu mnozina (set([])). Tato mnoZzina obsahuje fetézce které
riksi, k ¢emu dany Environment slouZi.

Pokud je naptiklad Environment E urceny ke kompilaci zdrojovych kodu jazyka C na 64
bitové SCARC architektufe opera¢niho systému Solaris pak mnozina LABELS pro E bude
vypadat nasledovné:

> print Env[ ‘LABELS’]
> set([ ‘CC’, ‘'UNIX’,"SOLARIS’,’BIT64’,"'SPARC’])

Dale je v ramci BS deklarovana a rezervovana specialni notace pro jména proménnych,
které jsou uréené k ukatovani Environmentu. Tato notace je definovana nasledovné:

({LABEL_NAME} )* {ENV_VAR_NAME}

Sekvence “_” indikuje specidlni vyznam proménné a tato sekvence by se v ramci build
systému méla pouzivat jen pro jména proSenych, které jsou ur¢eny k ukatovani Environmentu.

Jako posledni krok je vytvofena tiida Environments ktera slouzi jako kontejner pro
jednotlivé environmenty. Tato tiida obsahuje metodu Update, kterd dostane jako argument mapu,
obsahujici dvojice jmen proménnych a jejich hodnot. Environments pak vezme tuto mapu a
proménné se specidlnim vyznamem indikovanym sekvenci “ ” pouzije k aktualizaci vSech
Environment?, které ma objekt Environments ulozeny. Aktualizaci provede na zaklad¢ testu, zda
mnozina $§titkG specifikovanych ve jméné této proménné je podmnozinou mnoziny Stitkl
specifikovanych v daném Environmentu v objektu LABELS. (pozn.: Metodu Update je potieba
ptidat I do objektu typu Environment aby bylo mozno vyuzit vySe zminénych benefitt i v build
skriptech, kde objekt Environments nebyl importovan a kde byl importovan jen jeden konkrétni
Environment — tzn. Build skripty které zpracovavaji konkrétni variantu).

Vysledneé build skripty z ptikladu ptedchoziho pfikladu pak budou vypadat nasledovné:

File: ./Sconstruct:

UNIX CPPDEFINES = [' UNIX=1']
LINUX__CPPDEFINES = ['LINUX']
LINUX DEBUG _CCFLAGS = ['-g"]
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SOLARIS__CPPDEFINES = ['SOL=1"]

SOLARIS BIT64 SPARC CCFLAGS = ['-xarch=v9',
‘-xmodel=medium’ ]
['-xarch=amdo6d',
‘—-xmodel=medium’ ]

SOLARIS BIT64 X86 CCFLAGS

HPUX CPPDEFINES = ['HP1111',
'HP',
' POSIX_C_SOURCE=199506L"]
HPUX BIT64 CCFLAGS = ['+DD64"']
HPUX BIT32 CCFLAGS = ['+DAportable']
AIX CPPDEFINES = ['AIX51"',
TATIX']
AIX CCFLAGS = ['-glanglvl=stdc99']
AIX BIT64 CCFLAGS = ['-g64"']
AIX BIT32 CCFLAGS = ['+DAportable']
WINDOWS CPPDEFINES = [' WINDOWS=1"',
'WIN32=1",

'MACHINEARCH=X86",
' CRT_NON CONFORMING SWPRINTFS',
' CRT_SECURE NO DEPRECATE']

WINDOWS CCFLAGS =  ['/nologo']
envs.Update (locals())
For env in env. envs:
env.Sconscript (‘m/SConscript’,exports ={‘env’ :env})
File: ./m/Sconscript:
Import (‘env’)
SRCS1 = [‘m.c’,’k.c’]
SRCS2 = [‘m.c’,’k.c’]
UNIX CPPDEFINES = ['UNIX COMPAT FEATURES']
UNIX LIBS = ['pthread', 'dl']
SOLARIS LIBS = ['rt',
'nsl']
HPUX LIBS = [‘socket’]
WINDOWS BIT32 CPPDEFINES = [‘WIN32 COMPAT FEATURES’]
WINDOWS BIT64 CPPDEFINES = [‘WIN64 COMPAT FEATURES’]

envs.Update (locals())

objs = env.SharedObject (SRCS1)
Env.SharedLibrary(‘'m’,objs)

5.5 Separovani cilii od zdroji

Duvodu pro¢ je dobré mit moznost oddélit vysledné entity od zdrojovych je né€kolik.
Oddé¢leni umozni:

e Nastavit strom zdrojovych kodi jako read only takze nikdo nemtize modifikovat
zdrojoveé kody a soucasné kdokoliv z nich muze sestavit vysledny software.
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e V piipadé ze je strom zdrojovych souborii pifipojen vzdalené, umozni sestavit
software lokaln¢ za pouziti vzdaleného stromu zdrojovych koda coz ma velky dopad
na zatizeni sit¢ a na rychlost procesu ptekladu.

e V pripad¢ multi-platformniho projektu vyuzivajiciho vice buildovacich stroji umozni
spustit build procesy na vSech strojich paraleln€, aniz by dochazelo ke kolizim kdy
stejné objekty sestavené na riznych platformach by ve filesystému kolidovaly.

e Usnadnuje packaging ¢i vytvareni SDK balickti protoze vystupni soubory dané
platformy (varianty) jsou koncentrovany na jednom misté ve stromu ktery ma jeden
koten.

Existuji prakticky dva hlavni zptisoby jak takovéto oddéleni realizovat. Jednim zptisobem
je prefixovani cilti a druhym tzv. VPATH technika.

5.5.1 Separovani pomoci VPATH

Tato technika je pojmenovana podle proménné VPATH z nastroje GNU make, pomoci
které je tato technika realizovana. Techniku pouziva pro oddéleni vyslednych souboru napf.
GNU build systém.

Pro pochopeni této techniky je dobré si uvést definici proménné VPATH a definici
algoritmu prohleddvani adresaiti popsanou v manualu nastroje GNU make.

The value of the make variable VPATH specifies a list of directories that make should
search. The algorithm make uses to decide whether to keep or abandon a path found via
directory search is as follows:

1. If a target file does not exist at the path specified in the makefile, directory search is
performed.

2. If the directory search is successful, that path is kept and this file is tentatively stored

as the target.

All prerequisites of this target are examined using this same method.

4. After processing the prerequisites, the target may or may not need to be rebuilt:

a. If the target does not need to be rebuilt, the path to the file found during
directory search is used for any prerequisite lists which contain this target. In
short, if make doesn’t need to rebuild the target then you use the path found
via directory search.

b. If the target does need to be rebuilt (is out-of-date), the pathname found
during directory search is thrown away, and the target is rebuilt using the file
name specified in the makefile. In short, if make must rebuild, then the target
is rebuilt locally, not in the directory found via directory search

w

Stézejni Casti jsou zvyraznény tuéné. Tim, ze cile jsou vytvofeny lokalng, je mozné
nastavenim proménné VPATH na koten adreséaie obsahujiciho zdrojové kody a spusténim build
procesu z jiného venkovniho adresafe, kde chceme, aby byly vystupni soubory vytvofeny,
oddélit vysledné sestdvané soubory od stromu zdrojovych kodu.

50



Na této technice je sympatické to, Ze pfi psani build skriptu neni tieba vitbec uvazovat o
tom, kde by mély lezet vystupni soubory a je mozné psat build skripty ¢isté¢ v kontextu stromu
zdrojovych koda. Oddéleni samotné je realizovano mimo build skripty prosté tim, Ze se build
proces spusti z venkovniho adresare a nastavi se proménna VPATH na patficnou hodnotu.

V doméné nastroje SCons lze tento princip realizovat stejnym zptsobem, s tim, ze
ekvivalentni nahrada za VPATH je SCons APl metoda Repositury().

Tato technika ma ovSem nevyhodu v tom, ze vSechny Buildery pouzité v build systému
musi s pouzitim této techniky pocitat. Pfikladem miize byt defaultni builder Program(). Pokud se
program linkuje s knihovnou K ktera se nachazi napt. v adresafi “toplevel/m/” je nutné, aby byl
kompildtoru pfedan argument se search cestou pro tuto knithovnu ve formé “-Ltoplevel/m”. Z
podstaty VPATH techniky je ale v ptipad¢ jejiho pouZiti nutné, aby kromé této cesty, byla jesté
piidana ekvivalentni cesta ve stromu zdrojovych kodu, takze vysledny ptikaz by mél vypadat
néjak takto:

$: gcc —o prog —Ltoplevel/m —Lroot_of _source_tree/toplevel/m —IK main.c

Jinymi slovy, vSechny uzivatelsky definované buildery (zabudované buildery uz s
pouzitim Repository pocitaji) je nutné navrhnout s ohledem na mozné pouziti této techniky. Jde
pfedevsim o korektni zpracovani argumentt, jejichz pfitomnost implikuje vytvofeni implicitni
zavislosti. Explicitni zavislosti, v piikladu vySe tedy soubor main.c, jsou vyfeSeny korektné
vzdycky, protoze SCons jednoduSe da na piikazovy fadek “spravnou cestu” k existujicimu
souboru. U implicitnich zavislosti, v ptikladu vyse zavislost na knihovné K vzniknuvsi pfedanim
parametru —IK, toto mozné neni, protoze argumenty ptikazu nejsou obecna filesystémova jména”
ale prosté tetézce, SCons tedy nemuze jejich podobu automaticky ménit. V piikladu vyse SCons
toto vyfe$i pifidanim alternativni cesty “—Lroot_of source_tree/toplevel/m”, to je korektni
protoze SCons neménné zadné cesty ani argumenty ale pouze ptidava na piikazovou fadku novy
argument.

Kromé¢ nevyhody spojené se slozitou implementaci novych uzivatelsky definovanych
builderti, kdy korektni zvladnuti podpory VPATH techniky vyzaduje dilkladnou znalost
sémantiky vSech argumentti dan¢ho programu ktery dany builder pouziva pro pieklad je
probléemem, Ze ne vzdy je pro néjaky nastroj vibec mozné podporu VPATH techniky
implementovat. V ptikladu vyse bylo stésti, ze gcc definuje mechanismus piidavani search cest
pomoci parametru —L, obecné ale plati ze pro néjaky nastroj mize ptidani specifickych
argumentl zpusobit vytvofeni implicitnich zavislosti a pfitom néstroj nebude poskytovat zadny
mechanismus podobny jako —L u gcc.

5.5.2 Separovani pomoci prefixovani

Tato technika neni na prvni pohled tak elegantni jako technika VPATH, ale je robustnéjsi
a obecngjsi, a proto bude preferovanou technikou pro navrhovany build systém. JednodusSe
feceno, oddéleni se provede tak, Ze pied kazdy cilovy soubor se piipoji cesta, ktera tento soubor
vydéli ze stromu zdrojovych koda.

Ackoliv by bylo moZzné prohlasit, Ze tento “objektovy prefix” musi specifikovat cestu,
které je uplné¢ mimo strom zdrojovych kodu a docilit tak “Gplného” oddé€leni stromu strojovych
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zdrojovych kdéda od stromu vyslednych objektt stejné jako u techniky VPATH, navrhovany
build systém zvoli pon¢kud odlisny piistup.

Build systém deklaruje, ze kazdy vystupni objekt musi byt prefixovan fetézcem (resp.
adresafem) “build/variant_prefix”. Tim je zaruCeno, Ze at’ uz se bude pielozeny vystupni soubor
nachazet ve stromu zdrojovych kodu kdekoliv, vzdy bude mit nékde ve své cesté adresai build.

Bylo by pon¢kud neSikovné manualné prefixovat vSechny specifikace cilti napti¢ vsemi
build skripty v build systému. Proto je toto prefixovani vyieSeno automaticky upravenim API
metody Sconscript(). Misto origindlni SCons API metody Sconscript() bude pouzivana, v ramci
build systému vytvofend, metoda BSConscript() kterd slouzi v podstaté¢ jako wrapper nad
originalni metodou Sconscript() s tim, ze navic automaticky pridava prefix “build/” do fetézce
specifikovaného argumentem variant_dir.

Vsechny cilové soubory se tedy nyni nachdzi pod adresaii “build” respektive
“pbuild/variant_prefix”, které jsou vytvafeny v jednotlivych adresafich zdrojovych koda
jednotlivych komponent. Problémem je, Ze tyto adresife se stale nachazeji uvnitf stromu
zdrojovych koédu, takze vétSina benefitii spojenych se separovanim zdrojovych kodt od
ptelozenych soubor zlistdva nevyuZita.

Nyni je vSak mozné vyuzit skutecnosti, Ze je zaruceno, ze vSechny pielozené objekty v
celém build systému maji n€kde ve své cesté obsazen adresar “build/variant”. Vzhledem k tomu,
ze tento adresar je vytvaren build systémem, tedy nad vytvafenim tohoto adresadfe ma build
systém plnou kontrolu, je mozné vytvofit adresat build automaticky jako symbolicky link do
adresafe nachazejictho se v build area buildovaciho stroje. Navic je mozné, aby adresar
nachazejici se v build area kopiroval adresafovou strukturu rodicovského adresare, adresaie build
nachazejiciho se ve stromu zdrojovych kodu.

Timto je docileno toho, Ze vSechny vysledné objekty jsou uloZeny v jednom stromu,
nachazejicim se v build area dané¢ho buildovaciho stroje a tento strom je zcela oddélen od stromu
zdrojovych koédi. Navic je mozné nastavit cely strom zdrojovych kodu jako read only protoze
zéapis probiha jen v build adresatich které jsou ale symbolickymi linky do build area.

5.6 Procesy mimo zavislostni systém

Ackoliv je mozné jakoukoliv operaci nebo objekt spjaty s procesem piekladu zahrnout do
stromu AOG a reprezentovat je zde pomoci akci objektu a zavislosti, je pro nékteré takoveé
operace Ci objekty z divodi jejich specidlniho vyznamu lepsi je nezahrnovat do zéavislostniho
systému respektive do stromu AOG generovaného nastrojem pro fizeni prekladu. Tato kapitola
Zmini dvé takové situace.

5.6.1 Externizavislosti
Externi zavislosti jsou zavislosti na objektech které nespadaji do softwarového projektu.

Jedna se predev§im o externi komponenty na kterych je software zavisly, jako napftiklad,
knihovny, hlavickové soubory, knihovny ttid atd.
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Externi zavislost uz ze své podstaty figuruje jako prerekvizita pro cely softwarovy
projekt. Jinymi slovy pfed samotnym sestavovanim naSeho softwaru je nutné mit tuto externi
zavislost.

Dalsim dilezitym atributem externi zavislosti je, ze externi zavislost je staticka tzn.
soubory reprezentujici externi zavislost se typicky nemodifikuji a to ani na zakladé uzivatelskych
zasahl ani jako vysledek modifikace objektl, které tvofi pro tyto soubory zavislosti. Ve
skutecnosti by modifikace na zakladé¢ zmén v zavislostech ani nebyla mozna. Tézko si asi lze
predstavit, ze by se v rdmci n¢jakého softwaru ktery zavisi na standardni knihovné libc
inicializoval rebuild této knihovny jen proto, Ze né¢kdo udélal zménu do hlavickového souboru
stdio.h ktery je soucasti stejného instala¢niho bali¢ku jako libc a na kterém libc feknéme zavisi —
jednoduse proto ze neni mozné v ramci jednoho softwaru konstruovat strom zavislosti AOG pro
cizi software prosté protoze ho nezndme.

Z téchto divodl by bylo zbytecnou komplikaci zanaSet externi komponenty do AOG. V
doméné nastroje Scons by to obndSelo definovani buildert pro objekty externi komponenty a
korektni zpracovani objektu externi komponenty pomoci téchto builderd. Kromé toho ze by
nejspiS bylo nutné pouzit API funkci Glob() protoZe neni mozné znat a definovat explicitné
obsah externi komponenty (obsah se mize zménit, napt. v nové verzi SDK), bylo by vnaSeni
vSech objekti externi komponenty do stromu AOG pi1 kazdém spusténi procesu piekladu
zbyte¢né — kvili statické povaze externi zavislosti a ndrocné protoze externi komponenta mtize
obsahovat tisice hlavickovych souborti, a knihoven pficemZ v daném softwarovém projektu je z
nich pouZito jen velmi malé procento. Spracovani velkého mnoZzstvi uzlii ma samoziejmé vliv na
rychlost (obzvlast’ pokud jsou témito uzly hlavickové soubory u kterych se provadi scanning
implicitnich zavislosti).

Z davodi uvedenych vySe proto navrhovany build systém neintegruje externi
komponenty do zavislostniho systému (tedy do AOG). Misto toho definuje rozhrani mezi
externimi zavislostmi a softwarovym projektem v podobném smyslu jako bylo popsano
v kapitole 5.3.2 a dale definuje samostatny instalaéni skript, ktery se stara o nasetupovani
externich komponent tak, aby byly dostupné v samotném procesu piekladu software.

Rozhrani je realizovano tak, ze se v ramci build systému definuje adresar “externals” a
do tohoto adreséafe se nainstaluji jednotlivé externi komponenty a to takovym zplsobem, aby
odpovidaly rozhrani, dohodnutému pro jednotlivé typy soubord.

Jako modelovy ptiklad necht’ externi komponenta K je distribuovana ve form¢ SDK které
obsahuje nékolik hlavi€kovych soubort a nékolik knihoven. Cely postup je pak nasledujici:

1. Instala¢ni skript ziska balicek SDK naptiklad staZzenim z webu nebo zkopirovanim ze

vzdalené lokace uvnitt vnitro-firemni sité.

Instala¢ni skript zkopiruje knihovny z K do adresaie externals/lib/<variant_name>

Instala¢ni skript zkopiruje knihovny z K do adresate externals/include/<variant_name>

4. V build skriptech je mezi standardni cesty LIBPATH respektive CPPPATH pfidana cesta
externals/lib/<variant_name> respektive externals/include/<variant_name>

wmn

Nabizi se otazka pro¢ viibec vytvaret takovou Uroven indirekce a pro¢ nezapomenout na
externi zavislosti a nainstalovat je jako jakykoliv jiny software do standardnichist jako je napf.
/ust/lib nebo /usr/include. Toto ma nékolik divodi.
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Prvnim divodem je ze externi komponenty ve firemnim prostiedi ¢asto nemaji
definované zadné instalacni rozhrani a jsou distribuovany jako napft. zabaleny archiv soubord. Je
proto nutné je “n¢jak” zpracovat a prosté zkopirovani souboru do standardnich lokaci neni
idedlni feSeni, protoze tim Ze externi komponenta nema definovano instalacni rozhrani, nema
definovano ani odinstala¢ni ¢i aktualiza¢ni rozhrani a instalaci do standardnich cest by se tak
ztratila kontrola nad témito soubory.

Druhym divodem je, ze navrhovany build systém podporuje vyvafeni soubéznych
variant a to mize vyzadovat védomi o variantach i co se tyce externich komponent. Je ziejmé ze
pokud se na jednom stroji budou naptiklad kroskompilovat dvé varianty pro dvé rizné verze
operacniho systému, je potieba aby dana varianta vyuzivala spravnou verzi externi komponenty.
Toto by samoziejmé bylo problematické pii pouziti standardnich cest.

Protoze navrhovany build systém je obecné multi-uzivatelsky mohlo by dochéazet ke
zbyte¢nému instalovani shodnych externich komponent v ramci build stromu jednotlivych
uzivateld a to z toho divodu, ze adresai externals je obecné lokalni pro dany build strom. Toto
Ize jednoduse vytesit tim, Ze se definuje globalni adresat externals ktery je mimo jakykoliv build
strom patfici jednotlivym uzivatelim a do kterého se nainstaluji potfebné externi komponenty.
Pokud je poté instala¢ni skript spustén uzivatelem v jeho build stromu, externi komponenty jsou
do jeho stromu nainstalovany lokalné do adresafe externals jen v tom piipadé, Ze globalni
adresar externals neexistuje v opacném piipadé je misto instalace externich komponent vytvoren
symbolicky link na globalni adresaf externals.

5.6.2 Integrace s nastroji pro spravu revizi

SCons poskytuje out-of-the-box prostiedky pro integraci s nastroji pro spravu revizi. Tyto
prostiedky poskytuji skrze API moznost jak ziskavat zdrojové entity z repositare systému pro
spravu revizi.

Podpora pro tuto integraci se sklada ze dvou zakladnich prvkd. Prvnim je API metoda
Environmentu SourceCode() a drunym prvkem je Builder, specificky pro konkrétni nastroj pro
spravu revizi. Volani SourceCode() piebira dva argumenty. Prvnim je seznam adresai piipadné
seznam konkrétnich soubort, které je potfeba ziskat z nastroje pro spravu revizi a druhym je
pravé Builder definujici nastroj pro spravu revizi. Tento builder piebira jako argument konkrétni
repositar spravovany nastrojem pro spravu revizi. Vysledna pouziti mizou vypadat nasledovné.

env.SourceCode(".", env.BitKeeper('/usr/local/BKsources"))
env.SourceCode('src’, env.CVS(‘/usr/local/CVSROOT'))
env.SourceCode('/', env.RCS())

env.SourceCode(['f1.c', 'f2.c'], env.SCCS())
env.SourceCode('no_source.c', None)

Verze 1.2 nastroje SCons podporuje nasledujici nastroje pro spravu revizi: SCCS, RCS,
BitKeeper, CVS.
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Navrhovany build systém vsak tuto vlastnost nastroje SCons nevyuziva. Jak bylo fe¢eno,
primarnim tkolem nastroje SCons je pti kazdém spusténi vykonstruovat AOG a pak provest
prichod timto stromem a postupné vytvaret cilové objekty. Do tohoto schématu ovSem interakce
s ndstrojem pro spravu revizi ptili§ nezapada, jak bude ukazano nyni.

Metoda SourceCode nevytvari vazbu (zavislost) mezi souborem v repositafi nastroje pro
spravu revizi a mezi odpovidajicim lokdlnim souborem vytvofenym volanim SourceCode().
Vytvoteni takové vazby by navic ani neddvalo dobry smysl - je ziejmé, ze neni zadouci, aby pfi
kazdém inkrementalnim spusténi prekladu byl lokalni soubor aktualizovan verzi nachazejici se v
repositafi pokud si takovouto aktualizaci uzivatel sam nevyzada. To je z toho divodu ze s
repositafem interaguji ostatni vyvojari a mohlo by se tak lehce stat ze pti spusténi buildu by se
piepsaly nékteré zdrojové soubory (véetné téch do kterych uzivatel vytvoftil né¢jaké zmeny a tyto
zmény pritom jeSté nebyly poslany do repositare) aktudlngjSimi verzemi nachazejicimi se v
repositari.

Metoda SourceCode proto funguje spis, jako jakasi pomocna berlicka ktera zajistuje, Ze
pokud soubor neexistuje tak se stdhne z repositafe. Vzhledem k tomu, Ze ale standardné uzivatel
provadi check-out celého stromu (pomoci specifickych utilit poskytovanych samotnym
nastrojem pro spravu revizi), ktery zajisti, ze vSechny potiebné soubory budou vytvofeny,
nebude navrhovany build systém metodu SourceCode vyuzivat a veskerou interakci s ndstrojem
pro spravu revizi ponechd na specifickych nastrojich systému pro spravu revizi. Tim se také
zabrani vzniku jakesi duality, kdy check-out by se provadél skrze build skripty respektive skrze
spusténi build procesu a ostatni operace jako je check-in by zlstaly na nastrojich systému pro
Spravy revizi.

Dalsim argumentem proti pouzivani metody SourceCode je skuteCnost, ze tim, ze
ziskavani zdrojovych soubori je definovano v build skriptech (které jsou typicky soucasti
stejného stromu jako zdrojové soubory), je nutné pti prvotnim check-outu nejprve “néjak” ziskat
build skripty, aby je bylo mozné spustit a tyto build skripty se tak mohly postarat o check-out
zbylého stromu. Jinymi slovy je tu zase dualita — pro¢ napied stahovat manualné build skripty a
pomoci nich az stahnout zbytek stromu, kdyz je mozné stdhnout cely strom najednou.
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6 Nasazeni

Navrhovany build ma jiz za sebou jedno nasazeni. Je pouzit jako build systém pro
produkt CA Unicenter NSM spolec¢nosti CA (Computer Associates).

NSM (Network and Systems Management) je komplexni balik software slouzici
k monitorovani a spravé rozsahlych vnitrofiremnich IT infrastruktur. Tento software se sklada
z velkého mnozstvi komponent zahrnujici instalované agentni sluzby, distribuéni servery,
termindly pro spravu, databazové komponenty, webové sluzby a rozhrani atd.

Instalovana agentni ¢ast je podporovana na velkém mnoZstvi platforem jak je vidét
v tabulce ptilohy A. V NSM se pouziva velké mnozstvi technologii. Programovaci jazyky
pouzité vtomto software zahrnuji C, C++, Python, Java, SQL, Perl, Bash, Assembler.
Vyvojarska zakladna ¢ita nékolik tymu rozprosttenych po celém svété.

NSM jako takovy je rozsahly balik a navrhovany build systém v souc¢asné dobé pouzit jen
pro jeho agentni ¢ast (ktera je vSak podporovana na nejvice platforméach).

6.1 DMotivace

Iniciativa na vznik navrhovaného build systému vznikla z potieby vyiesit Spatny stav
toho stavajiciho. Puvodni build systém byl postaveny na nastroji Make na UNIXovych
systémech a na nastroji Visual Studio na platformé Windows. Tato dualita zptisobovala mnozstvi
potizi a nekonzistenci protoze zmény, provadéné v jednom build systému musely byt rucné
pienaseny do druhého.

Vzhledem Kk tomu, ze build systém nebyl nijak standardizovan ani formalizovan vyvijel,
se tak tikajic samovolné. Jednotlivé ¢asti build systému prosly pod rukama velkému mnoZstvi
lidi a kazdy si podle své potieby a ,,svého stylu® piidaval jednotlivé fragmenty systému.

Chybgjici formalizace v kombinaci s nedostatetnym obecnym vhledem pii vytvaieni
build systému a s jeho dualitou vyustila v situaci, kdy veskera interakce s build systémem znaéné
brzdila vyvoj samotného software. Hlavnimi problémy bylo:

e Nespolehlivost — strom zavislosti byl poruseny ¢i nekonzistentni. Inkrementalni build
se nedal bezpe¢né pouzit. Jediny zplsob jak zarudit, Ze zména byla propagovana do
vSech potiebnych soubort, bylo provedeni clean upu a poté provedeni ¢istého buildu.

e Rozsifitelnost — pridavani novych prvki stalo zna¢né usili. Nejvice se projevovalo pfi
pridavani novych podporovanych platforem.

e Nesrozumitelnost — kazdy novy vyvojai mél problémy se szitim se s timto systémem.
MnozZstvi nelogickych procesi vytvarelo ze systému komplikované bludisté

e Neefektivnost — pouzivani build systému vyzadovalo mnozstvi zbyte¢nych
manudlnich krokd.
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6.2 Prechod

Samotné nasazeni probihalo ve dvou fazich. V prvni fazi se vytvofil build systém
popsany Vv navrhu a oba systémy fungovaly soub&zné. Pivodni systém se nadale pouzival pro
produk¢ni buildy a novy systém se pouzival pro testovani a rutinni vyvojaiské ukony. V druhé
fazi, jakmile by ukoncen vyvoj stavajici verze softwaru a zacal novy cyklus vyvoje nové verze,
se preslo na novy systém i pro produkéni buildy.

Je zajimave, Ze samotné vytvoteni nového build systému na zakladé toho pivodniho
nebylo tak naro¢né jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Néarocné bylo ziskat stabilni a
dostateéné obecny navrh, ktery by spliioval vSechny potfebné pozadavky. Tento navrh byl
prezentovan v této praci. Po vytvofeni navrhu byla hruba transformace provedena tak, Ze se
vzaly build logy ptivodniho build systému z jednotlivych buildovacich stroji a v novém build
systému se pomoci algoritmu RZU a postup popsanych v kapitole 5.3 definovaly jednotlivé
entity tak, aby vysledny vystup nového build systému zhruba odpovidal vystupu toho starého.
Jakmile byla hruba kostra hotova, ptidavaly se chybéjici parametrizace a dolad’ovaly se detaily.
Tento zpusob vyuziva skute¢nosti, ze konfigurac¢ni vrstva build systému je staticka a build logy
zZ oficidlnich buildovacich stroji jsou jediné platné. Ve sféfe open source by diky znaéné

vvvvvv

6.3 Piijeti

Systém byl vyvojafi piijat pozitivné a piinesl oCekavané zefektivnéni vyvoje produktu.
Za dobu jeho pouzivani se nashromazdilo n€kolik ptipominek, které by bylo dobré brat v Uvahu
a které mizou poskytovat potencial pro dalsi zlepSeni navrhu.

e Vyuzitim optimaliza¢nich featur nastroje SCons Ize dosdhnout znacného zlepSeni, ale
pro perfektni pouzitelnost by bylo SCons potieba dale optimalizovat. Tento problém
tyka de facto jen inkrementalnich buildi.

e 7da se, Ze je trochu problematické spravovat Cross exporty/importy sitovych
filesystému popsanych v kapitole 5.2.1. Implementace téchto sitovych sluzeb se 1isi
systém od systému a ne vSude je implementace zvladnuta dobre.

e Rychlé inkrementalni testovani je definovano jen pro testovaci stroje, které jsou
soucasti interniho vyvojového prostiedi. Inkrementidlné je ovSem obcas potieba
testovat i mimo toto prostiedi (napf. na strojich tymu zajiSt'ujiciho kvalitu nebo u
zakaznika).
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7 Zaveér

V praci se podafilo vytvofit navrh build systému, vhodného pro nasazeni
v multiplatformnim software vyvijenym komer¢nimi organizacemi. Zietel byl bran kromé téchto
atributll i na co nejveétsi obecnost a tedy aplikovatelnost v co nejsirSim spektru projektii.

Prace definovala kontext, a pfinesla piehled dostupnych technologii v oblasti fizeni
piekladu software. Z tohoto piehledu byl pro pouziti pro jadro build systému vybran nastroj
SCons. SCons spliiuje pozadavky, vyzadované pro tiidu softwarovych projekti, kterymi se prace
zabyva a svym charakterem umoznuje dostatecné obecny navrh build systému.

Analyza problematiky ukézala, jak problém spravné uchopit a analyzovala kli¢ové body
build systému. Analyza se také vénovala zkoumani dvou odliSnych pfistupti k samotnému fizeni
piekladu software a ukazala, Ze pfistup zvoleny nastrojem SCons ma své nesporné vyhody.

Navrh byl pojat formou nalezeni vhodnych feSeni pro klicové otazky a také formou
poskytnuti postupii pro vytvareni build systémti.

Navrhovany build systém byl v praxi nasazen pro softwarovy produkt NSM a byl
vyvojaii pozitivné piijat. Ukazalo se, Ze prakticka zkuSenost s redlnym projektem se byla
neocenitelnd pro vytvofeni prezentovaného navrhu. Umoznila soustiedit se na skuteéné
problémy, vyskytujici se v build systémech, a ptinést takovy navrh, ktery neopomiji, na prvni
pohled ne zcela viditelné, pozadavky ¢i predpoklady.
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Priloha A

Platformy podporované produktem NSM

Platform Name Minimum SP | O/S Hardware | Agent Binary
level Addressabilit | Architectur | Addressabilit
y € y
Windows XP Professional SP2 32-bit Intel x86 32-bit
Windows Server 2003 Standard, Enterprise, SP2 32-bit Intel x86; 32-bit
Data Center & Small Bus Svr AMD-64;
EM64-T
Windows Server 2003 x64 Edition SP2 64-bit AMD-64; 64-bit
EM64-T
Windows Server 2003 1A-64 Edition SP2 64-bit Itanium-2 64-bit
Windows Server 2003 R2 Edition Standard, SP2 32-bit Intel x86; 32-bit
Enterprise, Data Center AMD-64;
EM64-T
Windows Server 2003 R2 x64 Edition Standard, | SP2 64-bit AMD-64; 64-bit
Enterprise, Data Center EM64-T
Windows Server 2008 x86 (All Versions) Base 32-bit Intel x86; 32-bit
AMD-64;
EM64-T
Windows Server 2008 x64 Edition (All Base 64-bit AMD-64; 64-bit
Versions) EM64-T
Windows Server 2008 1A-64 Edition (All Base 64-bit Itanium-2 64-bit
Versions)
Windows Vista x86 (Business, Enterprise, SP1 32-bit Intel x86; 32-bit
Ultimate) AMD-64;
EM64-T
Windows Vista x64 (Business, Enterprise, SP1 64-bit AMD-64; 64-bit
Ultimate) EM64-T
Redhat Enterprise Server 4.0 x64 WS, ES and 64-bit AMD-64; 32-bit
AS EM64-T
Redhat Enterprise Server 4.0 IA-64 WS, ES and 64-bit Itanium-2 64-bit
AS
Redhat Enterprise Server 5.0 x86 WS, ES and 32-bit Intel x86; 32-bit
AS AMD-64;
EM64-T
Redhat Enterprise Server 5.0 x64 WS, ES and 64-bit AMD-64; 32-bit
AS EM64-T
Redhat Enterprise Server 5.0 IA-64 WS, ES and 64-bit Itanium-2 64-bit
AS
SuSE Enterprise Server 9.0 x64 64-bit AMD-64; 32-bit
EM64-T
SuSE Enterprise Server 9.0 1A-64 64-bit Itanium-2 64-bit
SuSE Enterprise Server 10.0 x86 32-bit Intel x86; 32-bit
AMD-64;
EM64-T
SuSE Enterprise Server 10.0 x64 64-bit AMD-64; 32-bit
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EM64-T

SUSE Enterprise Server 10.0 1A-64 64-bit Itanium-2 64-bit
Solaris 8 UltraSPARC 64-bit 64-bit UltraSPAR | 64-bit
C
Solaris 8 x86 32-hit Intel x86; 32-bit
AMD-64;
EM64-T
Solaris 9 UltraSPARC 64-bit 64-bit UltraSPAR | 64-bit
C
Solaris 9 x86 32-hit Intel x86; 32-bit
AMD-64;
EM64-T
Solaris 10 UltraSPARC 64-bit 64-bit UltraSPAR | 64-bit
C
Solaris 10 x86 32-hit Intel x86; 32-bit
AMD-64;
EM64-T
Solaris 10 x64 64-bit AMD-64; 64-bit
EM64-T
HP-UX 11.11 PA-Risc 64-bit 64-bit PA-Risc-64 | 64-bit
HP-UX 11.23 PA-Risc 64-bit 64-bit PA-Risc-64 | 64-bit
HP-UX 11.23 IA-64 64-bit Itanium-2 64-bit
HP-UX 11.31 PA-Risc 64-bit 64-bit PA-Risc-64 | 64-bit
HP-UX 11.31 IA-64 64-bit Itanium-2 64-bit
AIX 5.2 32-bit POWER 32-bit
AIX 5.2 64-bit POWER 64-bit
AIX 5.3 32-hit POWER 32-hit
AIX 5.3 64-bit POWER 64-bit
AlIX 6.1 64-bit POWER 64-bit
Tru64 5.1B 64-bit ALPHA 64-bit
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