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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto e a implementacio de um Make Distribuido (MakeD)
baseado na conhecida ferramenta make. A aplicagfio cliente/servidor MakeD permite usar
uma rede de computadores como um recurso computacional dnico para minimizar o tempo
gasto no processo de make durante o desenvolvimento de projetos de médio e grande porte.

Num ambiente de desenvolvimento tipico uma estaciio cliente apresenta um padrio de uso
de CPU com curtos periodos de intensa ufilizagio e longos periodos de inatividade ou baixa
utilizacdo. Dessa forma, utilizar os clientes como servidores de CPU e usar a ferramenta
MakeD para distribuir as tarefas de compilagdes entre eles melhora o uso da capacidade de
processamento digponivel na rede, contribuindo para balancear a utilizagio dos recursos.

A implementagio do MakeD combina ¢ mecanismo de RPC com recursos de multithreading
para explorar a distribuic3o de tarefas na rede e a multi4arefa em cada sistema. Os
resultados de testes comparativos entre MakeD, GNU Make e outro make distribuido
(Dmake) demonstram a eficiéncia dos métodos empregados.

O trabalho também discute alguns aspectos de transformaco de aplicagdes centralizadas em
distribuidas e propde um servidor de make distribuido multi-usudrio como extensdo para o
MakeD.



Abstract

This work presents the design and implementation of a Distributed Make (MakeD) utility.
The MakeD client/server application allows using a network as a single computing resource
to reduce compilation time in the development of mediur and large projects.

In a typical development environment, client workstations presents relatively short periods
of high CPU load followed by long periods of low or zero utilization. MakeD uses
ordinary clients as CPU servers in order to distribute tasks, thus making a network’s idle
processor capacity available and balancing resource use.

MakeD uses RPC and multithreading to achieve distributed processing in the network and
multitasking within each node. The results of comparative tests show performance gains
relative to GNU Make and a similar distributed make (Dmake).

This work also discusses some aspects of transforming centralized applications into
distributed ones and proposes a multi-user distributed Make Server as a future evolution.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este trabalho visa transformar uma aplicaciio centralizada existente numa ferramenta
distribuida que usa e explora os recursos oferecidos pelos elementos de um ambiente de rede
distribuido.

O Make Distribuido (MakeD), uma extenso da conhecida ferramenta make, busca oferscer
a facilidade de uso dos recursos disponiveis na rede durante o desenvolvimento de projetos
de médio e grande porte. O principal objetivo € aproveitar a ociosidade dos processadores
de maneira transparente 20 usuario para minizar o tempo gasto no processo de make de um
sistema. Com a experiéncia de migragio de uma aplicagfio centralizada para o ambiente
distribuido, busca-se também levantar aspectos priticos e importantes para o processo de
transformacio de aplicacbes centralizadas em distribuidas. O trabalho nessa aplicagio levou
a pesquisas nas ireas de sistemas distribuidos, desenvolvimento de aplicagbes distribuidas,
redes de computadores, processamento paralelo e em makes paralelos e distribuidos.

Neste capitulo, € discutida a motivago por tras da criagiio do MakeD e quais os objetivos a
serem alcancados no trabalho. Ainda ¢ realizada uma descricBo geral da ferramenta make ¢
uma breve descricio do trabaltho desenvolvido.

1.1 Motivacio

Nas dltimas déoadas, a capacidade de processamento e de armazenamento das maquinas
cresceu mum ritmo acelerado de modo a suprir as demandas geradas pelo mercado. Os
avangos tecnologicos proporcionam ¢ aumento do poder computacional acompanhado de
novas funcionalidades e redugdo no preco relativo,
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Por outro lado, as aplicagOes sdo projetadas procurando aproveitar o potencial do kardware
e oferecer um grande nimero de recursos e funcionalidades ao usudrio final, automatizando
MUitos processos que antes requeriam tempo e custo adicional. O prego desta amtomagio é
refletido na complexidade e no aumento do codigo fonte dos programas, Para gerencid-ios, ¢
indispensavel o uso de técnicas de projeto, como a divisfio em modulos, projeto fop-down e
a criagio de um grande niimero de fungdes, cada qual implementando uma tarefa especifica.

Durante a construgdo, manutengio ¢ depuracio de programas, o make [Fel79, Pal87] (Segio
1.2} ¢ uma ferramenta imprescindivel que automatiza o processo de compilacio
recompilando somente aguilo que foi alterado desde a Gltima versfio gerada. O ganho de
tempo ¢ o conseqiients aumento da produtividade do programador sfio considerdveis.
Entretanto, ¢ make concentra 0 esforco do processamento numa Gnica maquing, ¢ embora
reduza o tempo de geréncia, ndo altera o tempo de compilagio dos mddulos e geracio do
produto final, ainda bastante alto e com intenso uso de CPU para grandes projetos.

Uma possivel soluglio para essas limitagbes do make motivou-nos a estender suas
funcionalidades aliadas ao desafio de torné-lo uma ferramenta distribuida cliente/servidor
pratica e de uso geral. Assim, além de contribuir para o methoramento do proprio processo
de make, tornando-0 mais eficiente com o uso do processamento distribuido na rede, €
possivel verificar o ganho de desempenho obtido e ainda discutir aspectos préaticos sobre o
trabatho de desenvolvimento da aplicag@o distribuida MakeD a partir da versdo centralizada
convencional.

A configuracio fisica da rede num ambiente de trabatho convencional geralmente segue o
modelo cliente/servidor composto por um servidor com alta capacidade de processamento e
varios clientes com média/alta capacidade de processamento {figura 1.1). A utilizagio dos
recursos da rede depende das atividades do grupo de usuarios e dos softwares disponiveis.

Aplicatives
Arquivos .c, .h, makefile, et

Figura 1.1: Ambiente de rede convencional

Observa-se que uma estagio cliente tipicamente apresenta um padrio de uso de CPU com
curtos periodos de intensa utilizagfio (carga de aplicativos, desenho de interface grafica,
formatacio de texto, manipulaclo de imagens) e longos pericdos de inatividade ou baixa
utilizacio (figura 1.2). No geral, a média de uso da CPU num periodo é muito pequena.
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Qs percentuais de uso de CPU dos grificos seguintes sd0 apenas suposicdes para dar nogdo
da utilizaco média da capacidade de processamento das estagfes.

100% &

CPU

Média
5% CPU

O% - -
tempo

Figura 1.2: Uso de CPU para um cliente genérico

Por outro lado, o servidor de aplicagdes recebe freqlientes requisigdes de servigos de clientes
(acesso a banco de dados, fomecimento de aplicativos, servigos Interpet), com razoavel
carga média num dia de trabalho (figura 1.3).

100% &
' Média
. ll i | Cpu
ory
o Ul [ I

fempo

Figurs 1.3: Uso de CPU de um servidor de aplicaces

Num ambiente tipico de desenvolvimento, cada programador possui geralmente uma copia
{no servidor) dos moédulos que estd alterando, a fim de evitar conflitos de versfes e
alteracdes simultdneas no mesmo arquivo. Boa parte de seu tempo ¢ gasto em tarefas de
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edicdo, depuracio, testes, leitura e gravacio de arquivos que consomem pouca CPU, com
rapidos e variaveis picos de alta utilizacio. Emntretanto, a tarefa de compilagiio e ligaclo de
médulos, realizada no cliente e geralmente usando o make, exige longo tempo de intenso
processamento e interfere no desempenho dos demais processos locais (figura 1.4). O uso
da CPU num dia de trabalho € uma sucessfo de perfodos de baixa carga com periodos
continuos de elevada carga.

Quanto ao uso de CPY, uma estacio cliente programador tem comportamento ora de cliente
genérico ora de servidor. Como cliente genérico, a taxa média de uso de CPU € muito baixa,
mas como servidor de CPU, executando make por exemplo, sua CPU ¢ totalmente exigida,
possivelmente com longo tempo para as compilagdes. Uma conseqgiiéncia imediata é o
aumento da ocipsidade do programador, enquanto ao seu redor os demais programadores
estdo tipicamente nos longos ciclos de edigfo de programas e as respectivas estacdes com
alta ociosidade.

tempo muilo ionge

i
100% ‘

cry

Média

L -

tempo

Figura 1.4: Uso de CPU de um cliente programador

Uma solugio para diminuir o tempo do processamento local no cliente € utilizar os demats
clientes como servidores de CPU e usar uma nova ferramenta {MakeD)} para distribuir as
tarefas de compilagio entre eles.

Ao utilizar as estacBes da rede como servidores de CPU para executar tarefas, o MakeD
viabiliza a possibilidade de se fazer bom uso da capacidade de processamento disponivel,
contribuindo para balancear a utilizagio dos recursos. A figura 1.5 apresenta uma utilizacfo
de CPU de um cliente que funciona também como servidor de CPU para outros clientes,
Normalmente, além da carga do proprio cliente programador, vai existir uma carga devido ao
uso do servidor de CPU pelos outros clientes. Dessa forma, a ociosidade dos clientes pode
ser aproveitada devido a caracteristica de trabalho do programador.
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100% A
_ Média
: 76% CPU
cPUy ;:
il Servidor
4 de CPU
0%

tempo

Figura 1.5: Uso de CPU para um cliente servidor de CPU

Num ambiente tipico de desenvolvimento com varios clientes de média/alta capacidade de
processamento, o MakeD) pode aproveitar a capacidade ociosa dos clientes e usé-los como
servidores de CPU de baixa prioridade para formar um ambiente ideal de compilagbes
distribuidas com pouca titerferéncia no desempenho das atividades dos usudrios locais.

Para melhor entender a seclio que descreve este trabalho (Secdo 1.3), faz-se necessiria uma
abordagem geral sobre o make, j4 que ele € a base do trabalho desenvolvido.

1.2 Caracterizacio da ferramenta make

Diversas sfo as tarefas envolvidas no processo de viabilizacio de um projeto de médio ou
grande porte: compilacio ¢ ligaciio, controle de versdes, backups, testes, manutencio ¢
distribuic@o de arquivos. A complexidade do trabalho exige o efetivo uso de ferramentas
para sua automac#o, reduzindo sensivelmente o tempo despendido com tarefas repetitivas,
aumentando a disponibilidade dos participantes para a especificaclo, andlise ¢
desenvolvimento,

Originalmente desenvolvido no sistema Unix, o programa make' facilita o desenvolvimento
de projetos que consistem de varios arquivos, que podem ser gerados de diversas maneiras.
Usos habituais do make incluem manutencdo e atualizacfo de programas e bibliotecas (com
suporte a versdes), execucgdo de baterias de testes, instalagdo e distribuiciio de programas.

! Adake & usado nos sistemas Unix desde 1975, Hoje pode ser considerade mais am padrfio de ferramenta, tal o
mimero de implementagies.
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O make requer que o programador descreva emt um arquivo de regras (usualmente
makefile) as relagfes de dependéncias entre 0s arquivos e as tarefas a realizar para recriar
automaticamente um arquivo inexistente {ou desatualizado) a partir de outro. A partir do
makefile, o utilitdrio determina automaticamente quais partes de um projeto precisam ser
refeitas e executa os comandos necessarios.

O make foi projetado para simplificar e automatizar o trabalho do desenvolvedor e
mantenedor de projetos relativamente complexos, mas tem se mostrado ser uma ferramenta
muito Gtil para diversos problemas diferentes dos previstos originariamente. E de uso geral,
podendo gerenciar qualquer produto final cija construgdio ¢ definida por vérias etapas
intermedidrias. Muitos programas e versdes do proprio sistema Unix, sfo mantidas através
do make.

Embora o Makel) continue sendo uma aplicagio genérica, o enfoque neste trabalho, presente
principalmente nas explicacdes e exemplos, serd voltado para a maior aplicagio do make,
que € a compilacdo de programas com o objetivo de gerar o produto final.

Tendo apresentado uma visio geral do make, passa-se agora para a descrigio do trabalho
desenvolvido.

1.3 Descricdo do trabalhe

A implementagio de aplicacbes distribuidas, que € uma tendéncia em plena ascencgio, visa
explorar os recursos computacionais da rede que estio interconectados por um meio fisico
de alta velocidade.

A construcio destas aplicagfes exige um nivel de controle e complexidade muito maior em
relaclo as aplicages centralizadas, Para o desenvolvimento eficiente, rapido e confiavel de
aplicaces distribuidas, é necessario que o ambiente de suporte a programacio forneca um
grau de abstracio razodvel, Para tal, seria desejavel que o ambiente tivesse propriedades
como heterogeneidade e interoperabilidade, portabilidade, facilidade de uso, onentacio a
objetos, seguranca, tolerdncia a fathas, agrupamento de objetos e transparéncia quanto &
localizaclio. Estes requisitos sfo detalhados em [Cia%4], e padrSes como DCE (Distributed
Computing Environment) [OSF90] proposto pela Open Sofiware Foundation {OSF) e
CORBA {Common Object Request Broker Architecture) [OMG97] proposto pelo Object
Management Group (OMG), estiio buscando suprir essas necessidades, com promessas no
sentido de se estabelecerem como uma base para a efetiva integragio de diferentes
ambientes, em especial com HOP (Internet Inter ORB Protocol) [OMG97].

Ambientes de suporte a programacio distribuida t8m se mostrado um meio eficaz, viavel e
economicamente atrativo para desenvolver aplicagOes dessa natureza. Dentre eles podemos
citar os sistemas operacionais distribuidos como Chorus [Cho90], Mach [Acc86] ¢ V
[Che88], as linguagens orientadas a programac#o distribuida como Cm Distribuido [Gon94]
g RMI [Bun97], e ainda os padrdes DCE [OSF90] e CORBA [OMGS7].
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Q atendimento aos requisitos relacionados tem forte impacto no desempenho, sempre citado
como problema sério dos sistemas distribuidos [Mul90].  Além disso, geralmente deve-se
abrir méo da portabilidade da aplicagdo desenvolvida nestes sistemas [Cia®4]. Por outro
lado, as linguagens para programacfio distribuida j& estio se tornando realidade devido 2
atengiio recebida nos Ultimos anos, e os padrdes DCE e CORBA pemmitem o
desenvolvimento de aplicacdes distribuidas com  expectativas  crescentes de
interoperabilidade. '

O MakeD, tratando-se de uma extensiio da aplicaclio make existente, nio depende de
nenhum dos ambientes citados acima. Seu desenvolvimento ¢ baseado nas ferramentas
disponiveis nos sistemas Unix, como NFS (Network File System) [Sun87], RPC (Remote
Procedure Call) [Bir84, Sun94], XDR (External Data Representation) [Sun®7a), threads
[Pow91, Eyk92] e o protocolo TCP/IP. NFS garante um sistema de arquivos comum entre
as estacBes; RPC ¢ responsiavel pelo padrio para clientes requisitarem servigos aos
servidores, a linguagem XDR permite uma representagdo portavel dos tipos de dados que
sdo transmitidos entre diferentes arquiteturas, enquanto as fhreads permitem a execugio
simultdnea de vérias seqiiéncias de instrugSes dentro de um programa.

Fssas ferramentas usadas no desenvolvimento do MakeDd suporiam amplamente a
programacio distribuida cliente/servidor a baixo custo e estdio presentes na maioria dos
ambientes Unix, facilitando a portabilidade. Apesar de nfio possuirem o mesmo nivel de
abstraco como os ambientes citados acima, varias propriedades como tolerdncia a falhas,
podem ser implementadas no nivel de aplicagfio o mesmo a nivel de sistema operacional.

O trabatho realizado pode ser dividido em trés etapas principais. A primeira cobriu o
estudo do cddigo fonte do make. Fol necessirio compreender seus complexos e extensos
algoritmos, principalmente o de busca em grafos e o8 que fazem o controle ¢ execucio
concorrente de tarefas. A segunda consistiu da elaboragio de uma estratégia de modificagdo
do make para torna-lo distribuido. A tltima fase foi marcada pela anélise de desempenho da
aplicaco distribuida comparada a centralizada e a outro make distribuido pesquisado.

Ao utilizar os recursos da rede, o MakeD pode explorar nfio apenas o alto gran de
paralelismo que o ambiente oferece, mas também a multi-tarefa em cada sistema, através da
combinacio dos recursos de RPC e threads.

A técnica de implementaciio usada é baseada no modelo cliente/servidor, compreendendo o
MakeD duas partes independentes:

« Controlader make: cliente da aplicagdo distribuida que executa na maquina local. E, na
verdade, o make modificado que faz também requisiges de processamento de tarefas
{através de RPCs sincronas) aos servidores remotos. Decide em qual estagfo a tarefa serd
processada baseado na capacidade da estagfo e na divisdo da carga de trabalho.
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+ Bervidor de Processamento: servidor da aplicacfio distribuida. Faz as tarefas pedidas
pelo controlador de make e devolve os resultados. E executado como um daemor” em
todas as maquinas da rede que participam do processo de make, é multithreaded,
recebendo e tratando pedidos de multiplos controladores make ac mesmo tempo.

Todas as funcionalidades do make sio mantidas no MakeD. Apesar da distribuicio do
processamento, o usudrio tem a visdio de um make centralizado, essencialmente quanto aos
resultados e mensagens informativas do que ocorre durante 0 processamento. A diferenca
perceptivel ao-usudrio € a agilidade no processamento global.

Nesta implementagio, 0 MakeD tem como plataforma de hardware um conjunto de
workstations da Sun® gerenciadas pelo sistema operacional Solaris 2.5 (System V).

Os detalhes sobre a implementagio do MakeD sfio apresentados no Capitulo 4.

1.4 Um pouco de historia

No inicio de 1995, estava sendo desenvolvido um projeto no Laboratério A-HAND
(Instituto de Computagfio — Unicamp) que j& contava com 100.000 linhas de codigo em
Visual C++ e envolvia uma equipe varidvel entre oito e doze programadores. O Vigual C++
gera o makefile automaticamente e para garantir consisténcia o makefile, contém,
muifas vezes, mais interdependéncias do que o necessério. Para o projeto em questio, o
makefile gerado possuia em torno de 100Kbytes de informagles. Algumas sessdes de
make realizadas nas estagdes distintas demoravam duas horas, Qutras implicavam em
poucas recompilaces de arquivos pequenos, caso em que a leitura e andlise do makefile
consumia parte consideravel do tempo gasto.

As observacdes destes fatos diarios motivou-nos a buscar alternativas mais eficientes. O
MakeD acelera as compilagSes usando a ociosidade média nas estagdes clientes. A proposta
do servidor de make, descrito no Capitulo 6, otimiza o processo de leitura e andlise dos
makefiles compartithados por miltiplos usuarios participantes do mesmo projeto.

1.8 Organizacio da tese

Por se tratar de um trabalho que envolve a aplicagfio make e a programaciio cliente/servidor
em rede, & preciso descrever a aplicacio base e a solucfo adotada, e analisar o desempenho
comparado. Assim, os proximos capitulos sfo organizados da seguinte forma:

O Capitulo 2 descreve as caracteristicas da ferramenta make ¢ suas facilidades para escrever
o arquivo de regras.

2 Processo servidor que fica 3 espera de requisicBes de servigos.
Sun Microsystems, Ine,
4 Sun0S 5.5 Operating System.
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O Capitulo 3 é uma revisdo bibliografica relativa a pesquisas sobre programas make
distribuidos e paralelos, e outras aplicacles semelhantes.

O Capitulo 4 ¢ dedicado a estrutura interna do GNU Matke, a implementagiio que serviu de
base para o trabalho. S#o descritos seus algoritmes, estruturas de dados e detalhes de
implementacdo.

No Capitulo § é apresentado o trabatho desenvolvido sobre o make distribuido. Além da
descricio detalhada da solugio do problema, so feitas também comparaces entre 0 MakeD
e alguns entre os descritos no Capitulo 3.

O Capitulo 6 apresenta alguns aspectos praticos scbre a transformaciio de aplicagSes
centralizadas em distribuidas enfocando um pouco das dificuldades, cuidados e vantagens
envolvidos, baseados na experiéncia com o MakeD. Prope também um servidor de make,
uma extensio para o MakeD.

No Capitulo 7 sdo apresentados os testes e a anélise de desempenho do MakeD comparada
ao make original ¢ a outro make distribuido descrito no Capitulo 3.

Por fim o Capitulo 8 é reservado 4s concluses do trabalho e possiveis extenses futuras.



Capitulo 2

A FERRAMENTA MAKE

O make é uma ferramenta largamente usada para manter ¢ atualizar programas e bibliotecas
em um ambiente de desenvolvimento, além de instalar e atualizar versGes de softwares na
administracio de sistemas. Pode ser facilmente utilizado para diversas aplicagBes, pois
manipula relacionamentos gerais enire arquivos ¢ comandos. Atualmente muitas aplicacdes
e versdes do proprio sistema Unix sfio mantidas pelo make.

Este capitulo fornece uma visdo geral do make e apresenta algumas facilidades usadas na
manutengio de projetos.

2.1 Definicdes

O make usa um arquive de configuraciio (o nome comumente usado € makefile) onde o
usuario especifica as relactes de dependéncias entre o8 arquivos ¢ os comandos a serem
executados para atualiza-los. O formato para as regras no makefile é mostrado na figura
2.1, juntamente com um exemplo simples.

Um farget é geralmente um arquivo a ser gerado, Pode ser também uma aclio a ser
executada, tal como clean no exemplo abaixo. As dependéncias se referem aos arquivos
dos quais o farget depende. E a partir das dependéncias que o farget é construido com a
execuciio dos comandos das linhas seguintes, As dependéncias por sua vez podem ser
novos rargets, de maneira que o make vernifica recursivamente cada uma delas.

Uma regra pode ter mais do que um comando. Ela diz ao make duag coisas: quando os
targets estio desatualizados, e como ataliza-los quando necessério através dos comandos.
O critério para estar desatualizado ¢é especificado em termos das dependéncias: um iarger
estd desatualizado se nfio existe ou se qualquer uma de suas dependéncias for mais recente
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{por comparagiio da Gltima data de modificacio). Assim, sempre que uma ou mais

dependéncias sdio alteradas, o contetido do respectivo fargef torna-se invalido.

<targetr....: [<dependénciar.....|

[<comando> [; <comando>...] ‘\H\\\HN\
Ql'-"..l.t}

I\

<target>....:: [<depend@&ncia>.....]

[<eomando> [; <comandor...]

.1---.0&..:} -

LIB = =-lkvin : Dependéncia ﬁ

L4 y 1
prog @  parser.o lex.o

cc parser.o lex.o S({LIn}

my prog.tmp prog
parser.o : parser.c def;i;:hwﬁuﬂuﬁ“““"“*ﬂwnm
Tl QR parser.c-d**”’”“”“ﬂﬂ#ﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬂ# m

parser.c : parser.y

~0 prog.tmp

Vace parser.y

mv y.tab.c parser.c
lex.o : lex.c defs.h

Qe -2 lexg.o

clean:

m -f *.0 prog

Figura 2.1: Formato das regras ¢ um exemplo de makefile

Além das regras, o arquivo pode conter uma mistura de entradas de definiciio de varidveis
(macros), comentarios ¢ diretivas: def ine, condicional (1fdef, ifndef, ifeq, ifneq,

endif, etc) e include (para incluslo de outros makefiles).

2.2 Visdo Geral

A ferramenta make se baseia em algumas premissas:

b <faridveis s tarbém chamadas de macros em varias versies de make.

11



A ferramenta make

* Muitos sistemas sfo compostos por varios arquivos (um programa em linguagem C
possui modulos fonte e arquivos de cabegalho; um documento Tex/nroff possui capitulos,
tabelag, indices, macros);

* Um arquivo depende de outro e deve ser recriado, caso este seja alterado (se um capitulo
for alterado, o indice deve ser reconstruido; se um arquivo fonte for editado, incluindo
quaisquer arquivos de cabegatho, o médulo objeto correspondente deve ser refeito);

* As dependéncias podem se estender por mais de um nivel { fonte — objeto — biblioteca
— programa ...);

» Com fregiiéncia a reconstrucio pode ser automatizada {no caso de programas, refazer um
modulo objeto requer uma compilagiio sem intervengdo/iteragdo do usuario).

Quando um arquivo ¢ aiterado, o responsavel pela manutencdo do sistema poderia:

+ Identificar manualmente as atualizac3es necessarias;

» Usar um script que atualiza todos os componentes;

* Especificar uma Unica vez a relacio de dependéncias, ¢ usar uma ferramenta como make
para refazer automaticamente apenas os componentes afetados.

O arquivo makefile ¢ usado apenas para que o make construa em memonia um grafo de
dependéncias direcionado e hierarquico, sendo que cada nd estd associado a um sarget e
contém os comandos que constroem um fgrgef ou executam uma acio.

A figura 2.2 apresenta trechos de programa que sfo transformados e combinados para
produzir outros arquivos, incluindo o produto final. O grafo de dependéncias € a visdo do
make sobre o problema. Através dele, o make determina os arquivos que foram alterados
desde a (1ltima atualizacio do projeto e emite os comandos necessarios para atualiza-Jos.

No processamento dos nds do grafo® é usado um algoritmo de busca em profundidade que
ativa a atualizac@io de um nd pai somente se algum de seus filhos for mais recente ¢ apos 0
término da eventual atualizagio de todos os filhos. Dependendo da plataforma, o make
permite também a geraglio de véarios fargefs concorrentemente, € nesse caso podem ser
necessarias varias varreduras no grafo {ou sub-grafos).

Para makes com suporte a execugdo concorrente de tarefas, o algoritmo usado na busca em
profundidade ¢ complexo e eficiente no que diz respeito ao conirole de concorr8necia
utilizado, A complexidade vem da necessidade de varrer o grafo (ou sub-grafos)
recursivamente varias vezes, garantindo ¢ controlando a concorréncia de processamento dos
nos {geraciio de targets) através do uso de flags de controle em cada nd. O nimero maximo
de jobs executando simultaneamente é determinado pelo usuério e pela carga média do
sistema, Num dado instante, s6 existe um comando de cada nd em processamento sendo

* Processar um 1é significa executar seus comandos em seqiiéncia e gerar um farger atualizado.

12
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executado (até mesmo porque um comando pode depender do resultado do anterior) e, para
cada no é obedecida a seqii€ncia na execucdo dos comandos,

A execucio de comandos € realizada via processos filhos (em Unix, fork() seguido de exec()).
Cada comando d4 origem (diretamente) a um processo’.

#include "defs.h”

#define max 120 #include <gtdic.h>

extern char *name;
extern int value;
extern double xcal();

LRI B BN

int valus = 503
x = xcal{); double xcal()
..... LN {

Arquivo defs.h

int i;

Arquive job.c

}
' ® L
Enas names agonis ¢
. H .GLOBAL _CONTROL,
char vet[max] JCONTROL ¢
y=xal() i T ..ACCESS

Arguivo main.c § fquwo pas.s

Grafo de Dependéncias

Figura 2.2: Exemplos de relag8o de dependéncias

3 Como sers vistp, o processo pode criar outros.

13
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2.3 Regras no makefile

H3 dois tipos de regras que podem ser usadas:

+ Regras explicitas: dizem quando e como atualizar arquivos dados por nomes exatos. O
exemplo da figura 2.1 foi escrito usando regras explicitas.

* Regras implicitas: dizem quando e como atualizar uma classe de arquivos usando nomes
genéricos. Podem ser definidas escrevendo regras de sufixo ou regras de padrdo. Das
regras abaixo, & primeira é escrita usando uma regra de sufixo e a segunda uma regra de
padrio:

# diz como obter targets /.o apartir de dependéucias ‘.c¢™.

P I ]
$(CC) -¢ §(CFLAGS) ~o §€ $<

# realiza cagsmento de padrio; diz come obter o arguive X.o a partir das
# dependénciaz X.o¢ e defs.h, pars gualguer X
$.0 ¢ %.c defs.h

${CC) ~¢ 3 (LFLAGS) -o $@ §<

Os comandos acima usam as varifvels automaticas (Secfo 2.4) $@ e $< para substituir os
nomes de arquivos frge! e fonte para cada caso em que as regras se aplicam.

A figura 2.3 apresenta um makefile (usando regras implicitas) que descreve a relacio de
dependéncias para os arquivos da figura 2.2. O targef (ou agfio) clean nio cria arquivo
algum e realiza somente tarefas administrativas. Pode ser observado como as regras
implicitas simplificam e reduzem o nimero de declaragBes de dependéncias no makefile.

Regras de sufixo sfio um método limitado e obsoleto para definicdo de regras implicitas, mas
ainda s30 mantidas para compatibilidade com makefiles antigos. As regras de padrdo sio
mais claras e gerais [Sta95].

A sintaxe de dependéncia usando “::” (figura 2.1) indica que um farget depende de vérios
conjuntos de dependéncias, e uma seqiiéncia diferente de comandos pode estar associada a

Ed

cada conjunto. No exemplo abaixo, se quaisquer dos arquivos & direita de “::” egtiver
desatualizado com respeito ao target 11ib, a seqiiéncia de comandos assoctada ¢ executada,
lib 1t srel.o srel.o
ar r libh §7

lib 11 srcl3.c
oo ~¢ gre3.o poar r lib sre3.o ; ro srol.o

14
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CC = geo
CFLAGS = - -g
OBJS = jobh.o func.o main.o pas.o
t Varidvel ou Macro E
simd 1 $({OBJIS)
$(CCY $(OBIS) -0 simd -Im

fecho Terminado! ; date

.¢‘Q :

&

5{CCy ${CFLAGS) $<
@acho Compilado $<
dob,o : job.c defs.h
func.o : func.c
main.o : main.o defs.h

pas.o : pas.s

25 pas.s
clean :

-rm $(OBJS) simd core :]

Figura 2.3: Makefile com regras implicitas

2.4 Varidveis

As variveis podem ser usadas em qualquer ponto do makefile para abreviar listas de
targets ou expressdes, ou para substituir opgdes de compiladores, nomes de programas ou
seqiiéneias de texto que precisam ser repetidas. Podem ser usadas também para derivar
listas de arquivos objeto a partir de arquivos fonte.

O make mantém um conjunto de varidveis predefinidas (variaveis gerais) para facilitar a
construcdo de makefiles. Algumas sio nomes de programas (como CC, AS, LEX) e
outras argumentos de programas (como CFLAGS, ASFLAGS, CPPFLAGS). Também
mantém um conjunto de variaveis dinfmicas (varidveis automaficas) por fargef, muito
usadas em definigBes de regras implicitas, como no exemplo da figura 2.3. Os valores dessas
varidveis sfo baseados no farger e dependéncias, sendo recalculadas a cada aplicacio da

regra.
As estruturas de dados usadas para armazenar estas e outras variaveis sio apresentadas no
capitulo 4.
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2.5 Manuten¢io de projetos usando o make

O make ¢ util para manter um projeto segmentado em partes seguindo uma hierarquia de
diretorios, por exemplo, bibliotecas, arquivos binarios, fontes, objetos, de cabecalho ¢
documentagio, residindo nos regpectivos diretérios

projeto
[ | I
include sre doc lib
Makefile Makefile Makefile debugger
pkgdefs.h data.c project.ms ipcfree
jobs.h main.c pkp.3x Xpv

functions.1

Figura 2.4: Hierarquia de diretorios de um projeto

Cada diretério pode conter um makefile, mas é necessario um makefile no diretdrio
principal (root makefile) para fornecer entradas de fargefs e gerenciar o projeto como
uma entidade tinica. A técnica de uso recursivo do make é util para facilitar a manutencio
em projetos divididos em subsistemas seguindo a hierarquia de diretérios.

A medida que o projeto cresce, cresce também a necessidade de consisténcia e facilidade de
uso dos makefiles. Assim, é importante adotar convengdes para nomes de varidveis,
targets ¢ opcdes de compilagiio a serem usadas nos makefiles. Muitas variaveis podem
ser definidas no root makefile e exportadas para os demais. OQutra consideragio € o
tempo gasto para a leitura e andlise dos makefiles a cada sessfio de make, que &
irrelevante somente se ha muitas atualizacGes a serem feitas.

Além de construir o projeto completo, 0 make pode ser usado para instalar copias dos
mbdulos em outros sistemas de arquivos para integragio e distribuicfo, realizar testes,
backups, etc. Inclusive possui suporte a um sistema como o SCCS (Source Code Control
Sysient} com regras especiais para a recuperacio automdtica de arquivos com vartas versdes.

16




Capitulo 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

0 proposito deste capitulo é apresentar um survey da bibliografia estudada no que se refere
principalmente a implementacies paralelas e distribuidas de make. S3o ressaltados pontos
importantes quanto a funcionalidades, caracteristicas e implementacio de alguns makes
existentes e em desenvolvimento, sem entrar em muitos detalhes, para os quais pode-se
consultar as referéncias.

Devido & precéria literatura a respeito de makes com caracteristicas distribuida e paralela,
grande parte da bibliografia consultada é baseada em manuais de referéncia, relatérios
técnicos, analise de partes do cddigo fonte e documentagdo acompanhante.

Uma comparacio mais detalhada deste trabatho com alguns makes aqui apresentados é
realizada no Capitulo 5 (Secfio 5.4). Neste mesmo capitulo, € apresentado também um
quadro comparativo relacionando todos os makes pesquisados, inclusive o make distribuido
desenvolvido neste trabalho.

3.1 Inftroducie

Os meios de comunicacfio de alta velocidade e a capacidade embutida nas estagles de
trabalho, em termos de CPU e memona, tém influenciado pesquisas nas 4reas de
processamento distribuido e paralelo e, conseqlientemente, implementagBes de sofiware
dessa natureza.

Os beneficios advindos do fato de se poder utilizar mais de um processador ou maquina com
a aplicag8io make [Fel79] sdo facilmente perceptiveis. Até mesmo pela sua popularidade,
uso e existéncia de ferramentas como NFS {Sun87], RPC [Bir84] e PVM [Begd4], ¢ possivel
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integrar computadores para realizar as tarefas de compilagio de um software com baixo
custo de implementagio e consideravel aumento na velocidade de processamento global.

Nessa linha, existem alguns programas make que exploram o paralelismo ou recursos de
rede, embora todos tenham um objetivo comum: agilizar & automatizar o processo de
compilagio dos modulos de um sistema de forma transparente ao usuario. A maiora dos
programas estende uma verso simplificada do GNU Make [Sta95] para uma méquina
paralela ou para um ambiente de rede distribuido, Alguns seguem o modelo de passagem de
mensagens do PVM. Portanto, na Segfo 3.2 ¢ apresentada a arquitetura PVM, e nas
proximas secdes sio dadas visGes gerais dos programas make pesquisados.

32 PYM

O PVM (Paralle! Virtual Machine) [Beg94, Gei93, Don93] € um conjunto de ferramentas e
bibliotecas que possibilita a utilizaclo de computadores seriais e paralelos num ambiente de
rede heterogénea como um Unico recurso computacional para a execugiio de aplicacdes.

Q PVM permite ao usuario escrever aplicagfes onde uma colecio de computadores executa
paries da aplicac@io em paralelo. Este grupo de computadores, com diferentes arquiteturas e
representacdo de dados, pode ser considerado como uma méquina virtual paralela.

Usando o PVM, o usuério pode configurar sua propria maquina virtual, que pode coincidir
com miquinas virtuais de outros usuarios. A configuracio de uma méquina virtual significa
simplesmente relacionar os nomes dos computadores num arquivo que é lido quando o
PVM ¢ iniciado. As aplicagBes, que podem ser escritas na linguagem C ou Fortran, usam
rotinas fornecidas pelo PVM para criar sub-tarefas que cooperam para resolver o problema
em paralelo. Uma sub-tarefa pode criar mais sub-tarefas. A comunicagiio ¢ sincronizacdo
entre elas ¢ realizada pelo paradigma de envio e recebimento de mensagens cliente/servidor.
A figura 3.1, extraida de [Gei94], apresenta a arquitetura do sistema PVM de maneira
simplificada.

O sistema PVM ¢ composto de duas partes: a primeira € um dagemon gue reside nos
computadores que fazem parte da maquina virtual, e a segunda ¢ uma biblioteca de fungfes
contendo as rotinas usadas para a passagem de mensagens, coracio de processos,
coordenacio de tarefas e modificacio da maquina virtual. Programas de aplicacdo devem ser
ligados {(linked) com essa biblioteca para usar o PVM.

Do ponto de vista do usuario, o0 PVM € um computador com meméria disiribuida,
programado através da passagem de mensagens explicitas a nivel de usudrio, onde a
conversio de dados entre processos ¢ feita usando o XDR (External Data Representation)
[Sun87a} [Gei93].

Finalizada a exposic@o do sistema PVM, passa-se & apresentacdio da revisdo da literatura
relativa as ferramentas make distribuido e paralelo.
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Aplicagdo 1

sub~tarefas

Aplicagdo 2

USRI, J 20 0. . O 2 e Yy by

1 I 1 O [N
Sun Cubo SMM Eun VYax
LAN 1 IAN2 Butterfly Cray

Figura 3.1: Arquitetura PVM

3.3 PVMmake

O PVMmake [Dev95] é uma aplicacdo implementada sobre o PADE (Parallel Application
Development Environmenty [Dev95], o qual usa os servigos do PYM. Em comunto, o
PADE e o PVMmake realizam a fungfo de um make que executa compilagdes simultdneas
em componentes heterogéneos de uma maquina virtual. O resultado pode ser wma mesma
aplicacfio gerada para cada arquitetura. O PVMmake ¢ chamado por [Dev93] de make
paralelo, mas parte da funcfo de make ¢ controlada pelo PADE.

O PADE é um ambiente para desenvolvimento de aplicagBes paralelas que usa o mecanismo
de passagem de mensagens do PVM. Ele fornece um ambiente integrado para todas as fases
de desenvolvimento de uma aplicagio PVM: edicfio, compilagio & execuciio. A maior
utilizago do PADE ¢é quando existe uma méquina virtual heterogénea com miltiplas
arquiteturas e/ou multiplos file systems e os componentes da aplicagio sendo desenvolvida
devem ser compilados em cada maquina, geralmente com diferentes diretivas e opces de
compilagio,

No processo de make, 0 PADE seleciona somente os arquivos que foram modificados desde
a ultima atualizacdo e invoca o PVMmake que os transfere (via passagem de mensagem
PVM) para as maquinas remotas e emite, em cada uma delas, os comandos descritos no
arquivo de configuracio do PVMmake para que seja realizada a compilagio local de todos
arquivos. O PADE também centraliza os resultados das compilagbes nas diferentes
arquiteturas para apresentacdo ao usuario.

O maior objetivo do PVMmake, em conjunto com o PADE, ¢ forecer ao programador a
factlidade de desenvolver aplicacBes portaveis para varios sistemas, através da

19




Revisfo bibliografica

automatizacio das compilagles e testes em ouiras mdaquinas além daquela de
desenvolvimento. Na verdade, o processo de atualizagBo propriamente dito ¢ realizado pelo
make convencional de maneira centralizada em cada uma das maquinas remotas, gerando um
target final para cada uma delas.

3.4 Lmake

O Lmake [Loi96] é um make paralelo’, desenvolvido como trabalho de mestrado por
Martin Loitz (University Braunschweig — Germany), que usa um cluster de workstations
{maquina virtual PVM) para processar compilacdes simultdneas num sistema de arquivos
comum fornecido via NFS. Fomece compatibilidade com makes padrio, salvo alguns
problemas existentes com relagdo as opgdes.

O Lmake usa o LDS (Lmake Daemon System) para conseguir a execugdo remota de
comandos e coletar informacSes de carga das estagBes. O LDS é um subsistema do Limake
formado por uma colegio de daemons Imaked, um em cada méquina, € 0 PVYM ¢ responsavel
pela troca de mensagens entre eles. O LDS também configura as estacSes do cluster ¢ ativa
0§ processos imaked e pymd3, sem necessidade de intervengfio do usuéno.

O esquema abaixo mostra a interacfio entre Lmake, LDS ¢ PVM durante a execucho de
comandos. No caso de execucfio remota, o Lmake usa 0 PVM para entregar 0 comando
(mensagem) ao Imaked apropriado, o qual ativa a execuglio, espera pelo seu término ¢
devolve os resultados juntamente com a carga da maquina. Na execucfio local, o processo é
idéntico, porém interno 4 estaglo.

Estagdo local Estacdo remota
daemon
imaked
v N v fork() +
1% daemon PVM exec( )

+ hibliotecas

N

Hads

Figura 3.2: Interagio entre Imake, LDS e PVM.

! Dito paralelo pelo fato de trabalhar pum cluster de workstations {I6dqnina virtual PVM).
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O Lmake ¢ baseado no GNU Muke versdo 3.67 e pode ser dividido numa parte serial e outra
paralela. A parte serial ¢ idéntica ao make tradicional, porém a execuclo dos comandos foi
alterada para permitir seu processamento em paralelo. Ao invés dos comandos serem
submetidos ao sisterna operacional para execugdo, eles sdo escritos num arquivo temporario,
jumtamente com as dependéncias,

Na fase paralela, o grafo de dependéncias é construido através do arquivo temporario ¢ o
Lmake solicita ds estacBes (usando mensagens PVYM) o envio de suas cargas correntes.
Baseado nelas, ¢ feita a distribuiglo das tarefas, das quais somente uma pode estar ativa
numa maquina num dado instante.

Cada daemon Imaked recebe a requisiciio e processa os comandos usando processos filhos
(primitiva fork() seguida de exec()* [Ste92]). Ao término do servico, é enviada uma
mensagem de volta ao Lmake, incluindo a carga corrente da estaglo, para atualizacio no
Lmake.

A escolha da maguina a executar um determinado comando € baseada no valor de sua Gltima
carga ¢ em seu fator de velocidade, o qual ¢ inversamente linear & velocidade real de uma
estagio ociosa e, definido por um mumero real pré-configuravel pelo usudrio. Por exemplo,
se as maquinas A e B possuem os fatores de velocidade 1.0 e 2.0, respectivamente, entio A
¢ aproximadamente duas vezes mais rapida que B. O indice de disponibilidade das maquinag
é obtido por:

indice(estagdo) = fator de velocidade * (1 + carga)

onde a carga é dada pelo ntimero de jobs presentes na fila de execuglio no Gltimo minuto,
obtida via svstem call rstat(} do UNIX. Assim, a estac3o com menor indice ¢ escolhida para
executar um comando, pois o indice é inversamente proporcional 4 velocidade real da estagio
fSchoel. -

3.5 Dmake

O Dmake (Distributed Make) [Dwy94, Duk94] é um make paralelo baseado no GNU
Make, versdo 3.69, que exge um sistema de arquivos compartithado entre as estagdes e
requer também pequenas alteragdes nos makefiles padrio. Pode trabathar em conjunto
com o DQS (Distributed Quene System) [Rev92] para usar o balanceamento de carga
fornecido por este ultimo.

As tarefas de compilagfes locais e remotas sfo feitas via um programa cliente/servidor
adaptado ao rsh {remote shell) do UNIX. Para a compilacdo de um arquive fonte, o
Dmake passa o comando para o spew (cliente rshj e este o envia (via rsh) para o rspew

* (O processo criade pele fork() executa cutro programa usando wma das fincBes exeey). Os segmentas (texto, dados,
gte) sfio substitnidos pele novo programa e ¢ ID do processo nfie & alterado pelo fato de afio haver a criaggo de um
NOVe processo.
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(servidor rsh), que por sua vez recebe os dados, processa a requisicdo o devolve os
resultados. O spew retorna os resultados a0 Dmake.

A figura 3.3 ilustra o procedimento usado pelo Dmake nas compilacBes remotas. Para as
compilagBes locais o processo € idéntico, porém interno a estacio,

A figura mostra que € usado um processo (feeder) para passar o comando € a configuracio
do ambiente (environment) ao rsh. Esta comunicacio e a devolugdo dos resultados
realizada pelo rsh sfio feitas usando o mecanismo de comunicac3o enire processos
fornecido pelo pipe [Ste92] do UNIX.

[Estagdo Local g | Estacdo Hemota g
Lrewvrrrromrriepenmmeery

Omake

; Processos Processos

: rspew
TP ;

; axecve() ¢ :rk()

. . [ N S—
forkO-+ | ok _rsh oxeovpl)

: : ! 5

: fo exacvip(i]

. e ] wait()+— -
wait()\ fesder :

! comando ’

rerergifeveeee] - f
‘ \ . em{) +ehyiron exit()
j \\ wait() | e
: resultados exit()
"axit()

Figura 3.3: Processo de execuglio remota de um comando.

O conjunto das estagBes utilizadas é especiticado pelo usuério, e sem o auxilio do DQS o
Dmake as usard em ordem, tratando-as como uma lista circular {e.g., a quinta compilacio é
realizada na primeira de uma lista contendo quatro maquinas distintas). Se disponivel, o
DOS seleciona dentre as estagles aquela que possui a menor carga para executar cada tarefa,
Assim, o Dmake usa as vantagens oferecidas pelas caracteristicas de balanceamento de carga
do DQS.

0 DQS [Rev92, Duk%4], desenvolvido e mantido pelo SCRI (Supercomputer Computation
Research Institute at Florida State University), ¢ uma ferramenta que gerencia de manetra
transparente a distribuiclio das tarefas computacionais em um cluster de maquinas. Desta
maneira ele aumenta a produtividade de todas as maquinas, e também o ntmero de jobs que
podem ser finalizados num dado perfodo de tempo [Duk94].
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C DQS controla quando e em quais maquinas 08 processos serdo executados. Tais
processos sdo colocados em uma ou mais filas (com diferentes prioridades ou tempos para
execucdo dos jobs) e distributdos entre as estagbes seguindo o critério de menor carga. A
estacdo que recebe todas as requisi¢des e controla a distribuig8o de processos € o servidor
DQS, e as demais sfio os clientes DQS. Um job ¢ enviado a um cliente DQS e submetido a
uma de suas filas para execugdo.

Na interface com ¢ DQS, o Dmake fornece as estagOes que colaboram no processo de make
e 0 DQS escalona aquelas com menor carga para serem uiilizadas primetro.

3.6 Pmake

(O Pmake (Parallel Make) [Int94] é um make paralelo construido para o sistema Paragon
{(supercomputador paralelo) [Int94a] e baseado no GNU Make. Em adicdo as caracteristicas
do GNU Make, o Pmake controla a execuglo paralela feita nas chamadas particdes do
sistema Paragon e fornece outras caracteristicas para melhorar a compatibilidade com outros
utilitarios make e facilitar o conirole sobre o processamento paralelo [int94],

O sistema Paragon consiste de um supercomputador Intel com até 2000 nds. Um né é
essencialmente um computador com um ou mais microprocessadores Intel 1860 XP e no
minimo 16 Mbytes de memodria. Os nés sfio interconectados por uma rede de barramentos
de alta velocidade,

Os nés usam o sistema operacional OSF/1 Paragon, que € uma versfo estendida do OSF/1 da
Open Software Foundation com melhoramentos para suporte ao processamento paralelo. O
OSF/1 Paragon formece a imagem de um sistema nico gos nds. Por exemplo, todos eles
compartilham um Gnico sistema de arquivos, acesso idéntico a todos os dispositivos de I/O,
e identificadores de processo (pid) umicos. O comando kill elimina o processo
especificado em qualquer nd, nfo importando em qual esteja ativo, O OSF/1 Paragon
fornece ainda 0 mecanismo de passagem de mensagens através de system calls e acesso
paralelo ao sistema de arquivos.

A execugio do Pmake no Paragon ¢ feita numa de suas particGes. Uma partic3o € um grupo
de nds associados a um conjunto de parimetros, os quais controlam algumas caracteristicas
de execuclio da aplicac@io [Int94]. ParticBes podem ser criadas, modificadas ou removidas
por comanglos ou systen calls. '

Existern dois tipos de particdes no Paragon (e a execuglio paralela do Pmake pode ser
efetuada em ambas): service e compute, A primeira ¢ usada para processos interativos e
programas n#o paralelos, e a segunda para a execugio de programas de uso intensivo dos
processadores e aplicagdes paralelas.

Na particio service, o Pmake usa a system call fork(} e migracdo de processos para iniciar a
execugio simultinea dos comandos em nods desta partigdo, assegurando a execugo paralela.
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Ele conta ainda com o balanceamento de carga para decidir o nd para o qual o processo ird
migrar.

Na particio compute, o Pmake age como uma aplicacdo paralela através da passagem de
mensagens entre processos. O proprio Pmake executa na particio service, agindo como um
processo controlador e enviando comandos em paralelo para os nds disponiveis na particdo
{ou sub-partigSes) compute.

Para execucdio em qualquer das duas particBes, o Pmake permite ao usuario estabelecer o
nimero maximo de jobs que podem ser executados em paralelo. Também pode ser
especificado um valor real de carga média do sistema, sobre o quat o Pmake limita a execucio
dos jobs.

3.7 Outros Trabalhos

SGPC (Sistema Gerenciador de Processamento Cooperativo)

O SGPC [Car®3] explora o “processamento cooperativo” ao distribuir madulos
{compilages de arquivos, execuclo de calculos, etc) de uma aplicac@io entre estagbes de
trabalho da rede, possibilitando a utilizagiio de seu tempo ocioso e capacidade de
processamento,

O S5GPC ¢ formado por duas partes:

* Um servidor de processamento cooperativo {oferece servigos), e
» Uma biblioteca de rotinas para processamento cooperativo {oferece operacdes).

O servidor de processamento (ServProc), um daemon, espera e atende as requisicdes de
servigos nas estaces da rede. A aplicacfio que faz uso do “processamento cooperative”
inchai a biblioteca de rotinas do SGPC. Estas rotinas fazem as solicitacBes de servigos aos
ServProcs seguindo o modelo cliente/servidor implementado usando o mecanismo de RPCs,

A figura 3 4, extraida de [Car93], ilustra as interacfes entre os diferentes componentes do
SGPC em operacio. Elas incluem interapdes entre ServProcs e entre aplicacfes € ServProcs.

Cada aplicaco numa estagfio tem a sua disposiciio um Servidor de Processamento (que
podera usar diretamente}, ¢ um conjunto de rotinas em uma biblioteca, através das quais tem
acesso indireto aos Servidores de Processamento cooperativo.

O sistema SGPC faz uso intensivo de system calls, funcdes de bibliotecas, RPC (Remote
Procedure Cally, dos servigos de rede NIS (Network Information Service) e NES (Network
File Systern) [Sun87]. O servigo NIS permite o acesso as informacBes da configuracio da
rede ¢ das estagBes interligadas, e o servigo NES permite o compartilhamento do sistema de
arquivos entre as estacSes [Car93]
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Aplicagdo
Cliente
.

OperacGes deo
Processamente Cooperativo

1
Hotinas de biblioteca

(interfaces de
alto nivel)
Padidos Respostas
Locais Locais
y _ B Pedidos Remotos
Servidor de ” k ] Servidor de
Processamento 1 |, MigragGes .| Processamento j
Estacdo i Estacdo |

Figura 3.4; Intera¢dio entre Servidores de Processamento e Aplicacfes

[Car93] implementou dois exemplos de aplicagiio usando o SGPC. Num deles, trabathou-se
a partir do codigo fonte de um programa make bastante simples. Foram introduzidas
modificacdes para que os pedidos de execuglio dos comandos fossem encaminhados através
do SGPC. Assim, este make distribuido encaminha as compilagBes para diferentes estagdes,
conseguindo que sejam realizadas em paralelo.

Periodicamente, cada ServProc local coleta informacBes sobre a porcentagem de tempo
ocioso (idle) de sua CPU no Ultimo intervalo de tempo. Estas informacBes s30 passadas as
demais estagtes. Assim, a selecio da estagfo que executard uma tarefa ¢ feita baseando-se
no nivel de ociosidade.

No exemplo de make distribuido, ao invés dos comandos resultarem na execuclo de
programas submetidos diretamente ao sistema operacional, so geradas chamadas ac SGPC
para execugdo concorrente do mesmo programa.

O make utilizado no desenvolvimento do exemplo foi o gymake, desenvolvido por Greg
Yachuk [YacB8] e disponibilizado em dominio piblico. Este make original foi modificado
para suportar a execucio concomente dos comandos de uma regra, pois o gymake nio
suporta execuglo concorrente de regras como o GNU Make.

[Car93] deixa claro que as medificagdes feitas no gymake objetivam apenas sua utilizagdo
como um exemplo de distribuigfio das execugdes para diferentes estacfes em paralelo. Uma
versio definitiva de um make distribuido precisaria introduzir modificacles na sintaxe do
arquivo makefile para possibilitar a indicagio de quais comandos podem ou ndo ser
executados paralelamente. '
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Make Paralelo

{Fle89] descreve um protdtipo de uma aplicagiio make paralela, que é um método de
execugdio de compilaces em paralelo em sistemas UNIX fracamente acoplados; os méodulos
objeto resultantes sfio ligados apds todas as compilagdes terminarem. A aplicagio foi
construida usando 0 mecanismo de passagem de mensagens do Linda [Gei94], que ¢ similar
a0 PVM. Todas as estagfes compartitham ¢ mesmo sistema de arquivos distribuido, NFS.

Para realizar as compilagSes em paralelo siio usados dados de um arquivo makefile como
o exemplo abaixo, extraido de [F1e89]. O formato do arquivo ¢ simples e contém somente as
quatro variaveis definidas no exemplo. A divisfio das compilagBes entre as méaquinas da rede
¢ feita estaticamente (de acordo com © tamanho dos arquivos em bytes ¢ o nimero de
estagBes disponivels para uso), ou seja, quando as compilaches se inictam, ja s3o conhecidas
quais maquinas compilarfio quais arquivos fonte. Cada estaglo recebe uma tarefa de
comipilacio por vez, através de uma operacfio Linda. A proxima tarefa é recebida apés a
devolugio dos resultados da anterior.

CFLAGS= = ~g ;

SOURCES= icong.c cmein.c draw.c mens.¢ locator.¢ keyboard.c file.co init.o\
inithbrushes.¢ initpatternes.c initceormands.o tablet.c\
activebrusches.o glichvar.c¢ ;

LIgss -lcore -lgunwindow —ipixrect -Im ;

EXECHAME= gwpalint ;

Figura 3.5: Formato ¢ exemplo do makafile para o make paralelo

O proposito do protdtipo era experimentar ¢ demonstrar a utilidade dos recursos
disponiveis na computacic distribuida; a dependéncia entre os arquivos niio ¢ levada em
consideragiio, ou seja, 0s arquivos a serem compilados sdo considerados um conjunto linear
como descrito no exemplo. Portanto, a utilizaclo pratica de tal prototipo fica
comprometida pelo fato de ser necessario considerar a relago de dependéncias num pacote
de software a ser compilado. Os resultados também néo foram satisfatérios, para melhors-
los, os proprios autores sugerem possibilidades mats eficientes de organizacio do protétipo.
Dentre elas, pode-se destacar a mudanca da reparticBo das compilacBes considerando a
ociostdade das estagdes.
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Capitulo 4

ESTRUTURAS INTERNAS DO GNU MAKE

O make € a base deste trabalho de mestrado. Para estendé-lo para um ambiente distribuido
foi necessario o entendimento do cddigo fonte, alteracio de algoritmos e estruturas de dados
do GNU Make ¢ o projeto de um servidor multi<tarefa para o processamento de pedidos de
clientes.

Este capitulo descreve as principais estruturas de dados e algoritmos utilizados pelo
utilitaric GINU Aake para reprocessar apenas as etapas realmente necessarias num projeto
manté-lo atualizado, SHo apresentadas ainda algumas consideragdes sobre sua
implementaco.

4.1 Estruturas internas

O make tormou-se uma ferramenta poderosa, inteligente ¢ de grande utilidade tanto no
ambiente de programacio quanto na instalacio e atualizagiio de soffwares pelos
programadores e administradores de sisiemas, havendo implementagBes e versGes
disponiveis para vérias plataformas e sistemas operacionais.

O GNU Make é um dos programas make mais completos ¢ flexiveis em termos de
caracteristicas e funcionalidades, as quais foram sendo incorporadas a cada nova versfio.
Para oferecer suas facilidades, armazena na memona estruturas de dados com definigdes de
variaveis de ambienie (sessdo Unix em uso), argumentos e opgdes da linha de comando ¢ as
entradas do makefile Asvaridveis do ambiente incluem opcdes aceitiveis pelo muake.

As principais estruturas internas’ sdo as seguintes:

! As estruturas de dados referentes a estas estruturas internas siio apresentadas no Apéndice A.
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» Tabela de op¢des de comando
+ Tabela de Hashing de Arquivos — THA
* Conjunto de varidveis por arquivo
» Conjunto de véridveis gerais
= Lista de Processos em Execucdo— LPE
Conhecer e entender essas cinco estruturas e as relagdes existente entre elas é essencial para

compreender o funcicnamento intemo do GNU Make, que pode ser dividido logicamente em
quatro grandes fases dependentes e cooperantes:

1, Definigdo do 2 Construcdo do grafo 3. Busca ne grafo 4, Execugic de
amblents de trabalhg de dependéncias comandos e controle de
processos
- Leityra do - Leitura do mkefilel Busca no grafo {ou - [efine as varidvsis
ambients & geragio do gralo; sub-graf os% automaticas

- irterpretagio da

linha de comando j LPE

~Definigdo de %J%JEF.‘.—
varidgveis
&u.ttcufr;é'(u:gsi ia.; 5 8 7
varidveis default L
{predefinidas) l Waiting-jobs

- Definigdo_ ds = BER
sufixng defauit 3

- Detfinig&o de fork()

m padrdo e walit(})

it reap childreni)

TP gtart_walting jobs{)
signal Jobai}

ptart job conmandf)

Figura 4.1: Fases do processo de make.

As fases 3 e 4 s#io bastante integradas. Quando a busca escalona um nd para
processamento, a execuclio prepara os comandos e variaveis locais ao 16 e decide se inicia ou
n#o o seu processamento, ao término do qual a propna fase de execugdio efetua a atalizacfo

do grafo.

As tarefas realizadas por cada uma dessas fases serio comentadas ao longo deste capitulo,
agsim como a manipulagio das estruturas mencionadas acima. A seguir, é descrita cada uma
das cinco estruturas.

4.1.1 Tabela de opeles de comando

Tabela que possui as possiveis opcles de linha de comando aceitas pelo make. Existem
cerca de 30 entradas, com informag@es como tipo, valor defanlt, descrigho ¢ apontador para a
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variavel global correspondente a opglo gue habilita ou n3o o uso de uma funcionalidade
extstente. Parte desta tabela é inicializada estaticamente, e sua fungio principal € auxiliar na
decodificacdo da linha de comando e varidveis de ambiente, além de fornecer mensagens em
¢aso de erro.

O uso desta tabela proporciona uma solugio flexivel em caso de mudangas ou acréscimo de
novas funcionalidades, além de eficiéncia quanto ao confrole da vanedade de opgles
oferecidas pelo make.

4,1.2 Tabela de Hashing de Arquiveos

A Tabela de Hashing de Arquivos (THA) € a maior e mais importante estrutura interna do
make, onde sdo acumuladas todas as informagdes de qualquer arquivo (farget ou nfo). E
necessario enfatizar que uma acfio presente numa entrada do makefile ¢ também vista
como um farget. Ainda, nesta tabela ¢ construido o grafo de dependéncias, através do
encadeamento de apontadores entre os elementos (estruturas £ile) Cada né do grafo
corresponde a um elemento da tabela,

Cada entrada da THA é uma lista de estruturas £ile alocada dinamicamente. A aplicacio
da funcio de hashing d4 como resultado o endereco de insergio de um elementona THA. A
lista é a soluclo usada para a resolucio de colisbes, ou seja, os elementos de uma lista sdo
aqueles que coincidem no resultado da aplicagio da funcio de hashing.

A figura 4.2 mostra um esquema simples e geral da THA ap6s a inserco de alguns files.

A funcio de hashing utilizada € bastante simples, tendo como chave o nome do arquivo.

int Hash{char *filename}

{
int hashval = 0;
char *ch = filename;
while { *¢h )

baghval += *¢hdt;
haghval = ({haghval << 7} + (hashval >> 20});

}
vetuzn (hashval % FILE BUCKETS); /* PILE_BUCKETS = 1007+/

}

A fun¢lo Hash( ) acima mostra que, para cada caractere do nome do arquivo (chave para
acesso & tabela), adiciona-o a um acumulador e, soma os deslocamentos de 7 bits para a
esquerda com 20 bits para a direita. O resultado final ¢ dividido pelo tamanho da tabela, ¢ o
endereco resultante € o resto da divisfo, que € o indice na THA.

29



Estruturas internas do GNU Make
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9 , file
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Figura 4.2; Esquema da tabela de hashing THA.

Cada elemento da THA possui uma série de campos incluindo:

* name: nome do arquive,

* deps: lista das dependéncias de £file. Cada elemento desta lista referencia um
né filho (dependente) no grafo de dependéncias;

+ omds: apontador para os comandos da regra presente no makefile;

» variables: apontador para o conjunto de varidveis do arquivo (veja Sechio
4.1.3)

» parent: apontador para o nd pai (£ile que depende do né) no grafo;

+ updated_status: sty da dlitima tentativa de atualizacdo do arquivo;

» command_state: stams da execuglo dos comandos: nfio iniciada, comandos
executando, filhos executando ou terminado;

+ updating: indica se nos fithos estio executando;
« updated: indica se 0 arquivo ja foi ou nio atualizado.
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Figura 4.3: Bstrutura de um elemento da THA.

4,1.3 Conjunto de variaveis de arquivo

Cada rarget possui seu comjunto de varidvets, chamadas varidveis autométicas de arquivo.
Essas variaveis so visiveis somente dentro da regra que gera um fargef ¢ podem ter como
contetido o nome do farget, nome da primeira dependéncia, nomes de todas as dependéncias,
nomes das dependéncias mais recentes que o fargel, etc.

830 armazenadas numa tabela (table) com mesma funcdo de Aasiing da THA e
referenciada através do campo variables da estrutura file presente na THA,
esquematizado na figura 4.4

O contetido destas varidveis & baseado no fgrgef ¢ em suas dependéneias, sendo comptitado
no momento em que este € escalonado para ser gerado.

Varidveis automaticas de arquive s30 muito usadas, especialmente em definicBes de regras
implicitas. Por exemplo, quando se escreve uma regra implicita que diz como compilar
qualquer arquivo do tipo . © para obter um objeto do tipo x. 0, 0 nome do arquivo muda a
cada aplica¢io da regra:

g.c s %.0

$(cCc) ~c 38 —-o‘dirobjetcs&{
echo Compilado o argquivo: $E

A cada aplicacfio da regra, as vanaveis $8 e $< sfo substituidas pelos arquivos .c e .0,
respectivamente. '
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Figura 4.4: Esquema logico do conjunto de varidveis de arquivo,

4.1.4 Conjunto de varidveis gerais

Além das varidveis automaticas definidas em cada fargef, 0 make mantém um grande
conjunto de varidveis gerais composto pelas vatidveis de ambiente (passadas pela shell), de
makefiles (definidas nos makefiles), da linha de comando (definidas na linha de
comando que invoca o make), nomes de programas muito usados e nomes de argumentos
(ambos predefinidos internamente). S3o usadas principalmente para auxiliar e adicionar
consideravel flexibilidade na construgdo de regras e na execuco de comandos.

A estrutura empregada para armazenda-las (figura 4.5) segue 0 mesmo estilo das varidveis de
arguivo, porém com um nimero muito maior de entradas.
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Figura 4.5: Estrutura do conjunto de varidveis gerais.

As varijveis gerais s3o classificadas de acordo com sua origem {(local de defini¢dio). As
principais “classes” (identificadas no campo origin de variable) sfo:

» default: vanaveis predefinidas internamente, muito usadas em regras impliciias.
S&o nomes de programas (como CC, TEX, YACC) e nomes de argumentos (como
CFLAGS, LDFLAGS),

« environment: vaniveis do ambiente;

+ file: variaveis defimidas em makefiles;

* env_overyide: variveis definidas como varidveis de ambiente e com priondade
sobre as vanaveis de makefile (file};

+ command_1line: varidveis definidas na linha de comando;
« override: varidveis superpostas pela diretiva override no makefile;
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+ automatic: vartdveis que sdo variagOes das automaticas da secdo anterior. No
GNU Make, sdo consideradas semi-obsoletas, jA que ha fun¢des que realizam
efeito similar [Sta95].

Mesmo que uma variavel ja esteja definida, o make pode sobrerpor outro valor, se sua classe
permitir, A prioridade para superposicdo de variaveis ¢ crescente de acordo com as classes
refacionadas. Por exemplo, se uma varidvel for definida na linha de comando (command) e
num makefile (file), a primeira defimgdo prevalece desde que a segunda ndo use a
diretiva override. Existe também uma opcio no make que inverte as prioridades das
classes environment e £ile, formando a classe env_override.

As varigveis gerais definidas pelo programador simplificam a construciio e manutencio do
makefile e reduzem a possibilidade de inconsisténcias.

4.1.5 Lista de Processos em Execucio (LPE)

Quando um farget ¢ escalonado para geraglio, apds a expansfio das varidveis dos comandos
envolvidos, estes s8¢0 inseridos na Lista de Processos em Execucfio (LPE) concorrentes, A
lista ¢ atualizada na execucio (sequencial} de cada comando de um targer; ap6s a conclusiio
do Gltimo comando, o né {(£ile na THA) ¢ atualizado, ¢ a entrada na LPE ¢ eliminada.
Assim, num dado instante, a relacfio entre o piimerc de comandos sendo executados e fargets
sendo processados € um para um.

A estrutura que descreve um slemento na LPE (figura 4.6) tem como principais entradas:
« file: apontador para a estrutura file na THA. Identifica o né sendo
processado;

» environment: variaveis de ambiente para execucdio dos comandos. Sio
extraidas do conjunto de varidveis gerats,

» command_lines: conjunto de comandos apds a expansio das varidveis;
+ command_1line: Identificador numérico do comando sendo executado;
» command_ptr: apontador para a linha de comando em execugio;

pid: identificador do processo em execugo,
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Figura 4.6: Representagio de um elemento da LPE.

4.2 Grafo de dependéncias

A partir das regras existentes no makefile, o make constréi em memoéria o grafo de
dependéncias. O grafo modela a relagio existente entre os fargefs e suas dependéncias.
Cada né corresponde a um farget, com comandos, variaveis ¢ lista de nés filhos, ocupando o
espaco de um elemento {estrutura £ile) na THA.

A moniagem do grafo consiste em duas etapas. Na primetra, realizada durante a leitura do
makefile, cada regra d4 origem a um ou mais elementos na THA (figura 4.2), cada um
correspondendo a um nd que vermn acompanhado de suas dependéncias diretas, variaveis ¢
comandos para construir o farget (figura 4.3). O produto desta fase é um conjunto de nds
sem arestas (apontadores). A segunda fase consiste na criagdo das arestas interligando os
nos para formar uma estrutura hierdrquica. Para cada né que possui indicacio de
dependentes, cria-se uma aresta que conecta o indicador do dependente a sua respectiva
localizacio fisica na THA. O produto final é o grafo de dependéncias hierarquico
direcionado (figura 4.7), que no caso geral é desconexo, ou seja, formado por um conjunto de
componentes conectados, onde cada grafo corresponde a uma ag3o presente no makefile,

A seguir é apresentado um exemplo simples do grafo de dependéncias j4 montado. O
exemplo ¢ composto do arquive makefile (com poucas regras, ¢ estas com poucas
dependéncias), do grafo légico e sua representacio fisica na THA.
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#

# Makefile pafa gerar smk

#

CC = gug

CFLAGS = —g

LDL.IBS ~L/usr/local/libh ~tkvm ~lelf
OBJS = main.o search.o utils.o

H

gk : ${OBJS)
${CCy $(CFLAGS) 3({OBJS) ${LDLIBS} -o smk
8echo Gerado smk ; date

#Regra de sufixe

0.0 3
§{CCYy -c S(CFLAGS) 3§«

main.o ¢ main.e smk.h
search.o : search.¢ smk.h
utils.o ¢ utils.c utils.h smk.h

#Backup do sistema, com remogice dog arquivoes objetos
backup : bkpstrc clean
gecho Backup Terminado.
bkpsrc :
#echo Compactande os arquivos fontes...
tar -covf smk.tar *,{ch]
mv -f smk.tar bkpsmk/smk.tar
clean :
-rm £ S${0BJS} snmk core

Grafe 16gico de dependénclas

backup

mainc {8 | smkh |7 ]searche (s utils.c |8 utils.h {9

12
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Figura 4.7: Makefile e grafos 16gico e fisico de um exemplo.
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Na figura 4.7 s#o apresentados somente 0s campos basicos da estrutura £ile para formar
o grafo de dependéncias na THA. Como varios fargets podem depender de um mesmo
arquivo (por exemplo, smk.h na figura 4.7}, o campe parent de cada nd ¢ atualizado de
acordo com a busca no grafo.

4.3 Algoritmo de busca no grafo

A busca no grafo € a etapa mais complexa do processo de make. O algoritno que realiza tal
tarefa é recursivo e extremamente extenso, oferecendo o recurso de ativacio de diversos nods
para processamento simultineo. Entretanto, um né pode ger processado somente quando
seus tithos estiverem atualizados. A execuglio de comandos de um no é seqilencial, ou segja,
num dado instante, o mimero de comandos sendo executados € igual 2o nimero de nés sendo
processados.

Uma grande vantagem do algoritmo é que nem sempre € necessario realizar a busca em todo
o grafo. Seu inicio se di a partir dos targets (denominados geals) especificados como
argumentos do make, Neste caso sdo percorridos e atualizados somente os nés dos sub-
grafos com origem nos goads. Se nenhum goal é especificado como argumento, a busca se
inicia no primeiro frger (ou numa aclio) do makefile, que no exemplo abaixo ¢ T1
(default goal). No mesmo exemplo, se T2, T7 e T8 fossem especificados como
argumentos, a busca se restringiria aos sub-grafos indicados pelos elementos
correspondentes da lista goals.

default_goal

goals

Figura 4.8: Exemplo de buscas em sub-grafos.
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Usando a funcionalidade de execucio concorrente, geralmente nio € possivel construir todos
0§ targets com apenas uma varredura (em profundidade) em cada sub-grafo determinado
pelos argumentos. A estratégia adotada € percorrer a lista goals (veja exemplo acima} varias
vezes (cada goal determina a raiz de um sub-grafo) e, em cada iteragio, colocar o nimero
méximo de nds possiveis dos sub-grafos em processamento. Quando um sub-grafo €
totalmente atualizado, o goaf correspondente da lista é eliminado.

O procedimento Update Goal () apresentado na figura 4.9, descreve de maneira resumida
a implementacfo da estratégia de percorrer os sub-grafos vartas vezes, até atingir o objetivo
final. O procedimento Search() {(figura 4.10) realiza a busca em profundidade em cada
sub-grafo e ativa a flag updated da raiz de um sub-grafo quando este estiver atualizado, o
que provoca a remocio do respectivo goa! da lista.

Update Goal({struct dep *goals)
{
while {goals i= )
{
struct dep *g, *lastgoal;
start waiting jobs(); {* Indcia jobs que estdo esperando devido a carga do sistema */
reap_children(1,0}; /*Esperap/ término de um né ¢ dispara comandos infermedidrios. */
lagtgoal = 03
g = gosala;
whilae {g 1= 0)
{
struct file *file = g->file;
gearch({file); /* realiza a busca a partir de file ¥/
if (file—>updated)
{ /* sub-grafo atualizado e*/
if {lastgoal == §) /* & o primeiro da lista? */
goals = g->next;
else lastgoal->next = g->next;
free ((char *} g}; [*lberaespagodeg */
if (lastgoal == 0)
g = gonls;
elgse g = lasgtgoal->next;

else {
lastgoal = g3
g = g->next; /*pdximo sub-grafo a percorrer */
}

Figura 4.9: Implementacio de varias buscas em sub-grafos.

QO procedimento Update_Goal () mostra que antes de iniciar cada iteragdo 0s nds em
espera, devido a alta carga média do sistema, sfo colocados em processamento
(start_waiting_jobs()) e seus comandos inseridos na LPE. Depois, espera-se até
que o processamento de um nod termine, se houver algum em andamento. Durante a espera
(realizada por reap children()), para cada nd em processamento Cujo Processo em
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execucdo termine, o proximo comando do respectivo né (presente na LPE) ¢ colocado para
executar. Para cada processo finalizado, faz-se a verificacio de erros e o consegiiente
tratamento, que pode implicar até na parada do make.

Mesmo que o namero de nods sendo processados seja menor que o maximo especificado,
ocorre a espera pelo término de um deleg antes do inicio de uma nova varredura na lista
goals. Isto poderia ser melhorado através da ativagio de espera somente quando a
quantidade de nds em processamento atingir o valor maximo.

A busca em profundidade ¢ ilustrada pelo procedimento Search({) (figura 4.10), escrito
come um pseudo-codigo resurido para tornd-lo mais simples e facilitar o entendimento.
Sfo apresentadas somente as principais flags para controle de acesso e execugdo de nés, e
aenhum tratamento de erros.

Search{node)
{
stualize node = false
se {node->updated OU node->coamand state == o8 _running U node->copmand_ state ==
cs_finished OU node->command state == ¢g deps running}}
return
Se {targst(node) ndo existe)
atualize node = trus
Para cada filho{ncde)
Search(filho{node)}
Se {filho(ncde)->camand state == eg_running OU
{filho{node}}~>ecamand state == cr_deps rumning)
node->command_state = oz _deps running /* dependéncias executando. */
retuin
Se {filhc(node) mais recente gue node}
atualize node = Lrue
Se {(atualize node == false)
node->updated = 1

retirn
Update No(node) /* tenta colocar o node em processamento */
e (node-rcommand state i= o finished)

Teturn /* processamentso do node finalizado */

node~>updated = 1 /*node atualizado. */

Figura 4.10; Pseudo-codigo da busca no grafo.

Através de uma analise do algoritimo, observa-se que:
* A busca desce pelo sub-grafo até atingir um né que estd atualizado ou em
execugio, sendo que na primeira iteracfio todos estfo desatualizados;

* Apbs visitar os filhos de um nd, este nfo é processado se algum fitho ainda nfio
estiver pronto, Neste caso, o processamento do nd s6 podera ser feito na proxima
iteracio {busca);

¢ Um target ¢ construido se nfo existe ou se algum filho for mats recente;
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O processamento do nd € iniciado em Update No{). Porém, se o nimero de nds ativos
for igual a0 valor maximo permitido, 0 processamento iniciard somente apds uma espera
idéntica aquela implementada no inicio de cada varredura seqliencial na lista goals (uso de
reap children{}) Caso a carga média do sistema esieja alta, independente da
guantidade de nds ativos, o né € inserido na lista de espera. ¥m ambos os casos faz-se:
node->command_state = c¢s_running?

4.4 Execucdo de Comandos

Colocar um né em processamento significa inserir seus comandos na LPE, iniciar a execucio
do primeiro deles, e mais tarde a dos demais. A cada término de um processo {comando em
execuciio) ¢ verificado seu estado; eventuals erros sio tratados, podendo interromper a
execuglo do make.,

A verificago do témmino de um processo (incluindo o tratamento de erros e disparo do
préximo) ¢ feita em dois pontos durante a busca no grafo, antes de iniciar uma nova busca na
lista goals (figura 4.9) e antes de inmiciar o processamento do nd escalonado, em
Update No{}. O mesmo se aplica aos nds que estio na lista de espera, ou seja, tenta-se
coloca-los em processamento nestes dois pontos (com start_waiting jobs{)}).

Para cada no a ser processado, € formade um ambiente (environment) usado na execugiio de
todos os seus comandos, e armazenado na LPE (figura 4.6). As variaveis {cadeias da forma
“nome = valor”) que o formam sio extraidas do conjunto de varidveis gerais, obedecendo a
regras que dependem de fatores como origem da variavel e prioridades das classes; por
exemplo, toda varidvel de ambiente presente na sessdo de chamada do make faz parte do
ambiente de execugio de seus processos filthos, mesmo com o valor alterado.

Para executar um comando, o make cria um processo filho usando a system call viork()
seguida de exec(). Com otimizagio, se o comando nfo possui metacaracteres como ponto-e-
virgula (3 ), simbolos de rediregdio (<, >, >>, |), simbolos de substitui¢o (* , 2, § , =),
gscapes ou comentarios {# , ~, \ , #, efc), sua execucdo é feita diretamente pelo processo
fitho, sem necessidade de uso da shell, evitando assim a criaglio de um processo. Em caso
contrério, o processo filho se transforma numa shell e esta efetivamente invoca o comando.

A relagfio entre os comandos em execucfo (num dado instante), nés na lista de espera e a
quantidade maxima permitida de jobs em execucio concorrente, € dada pela inequagio:
E+WsJ

cnde: E = comandos om execugdo (ou ndés am processamentol;
W = nés na listaz de sspers devido a carga do sistema;
J = ntmaro méxime de jobs em execugio,

2 0 campo command contém o estado de exe;cug:ﬁo dos comandos; ¢g_not_started (aio iniciado),
o&_deps_running (nds filhos executando), cs_running (execuiando) e es_finished (termunado}.
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4.5 Consideracies de implementacio

O GNU Make foi implementado conforme o padrio POSIX.2 (IEEE 1003 .2-1992), o qual
especifica o make. Diferentes implementacSes de make podem incluir extensfes gue nio
sdo previstas no POSIX.2, e na maioria dos casos dificultam a construgio de makefiles
portavets [Sta95].

O codigo fonte usado (cerca de 20,000 linhas em linguagem C) pertence a versdo 3.74, a mais
recente disponivel no inicio do trabatho e liberada para alteracSes sob condigSes da GNU
(General Public License, publicada pela Free Software Foundation, Uma inovagdo presente
na Gltima versdo (GNU Make 3.75), disponibilizada recentemente, ¢ a portabilidade do
(GNU Make para as plataformas Windows NT, Open VMS e Amiga DOS, o que tormou o
codigo relativo a controle e manipulaciio de processos mais obscuro devido as diferencas
entre as plataformas. A versio usada ¢ portada para quase todos os sistemas Unix, ¢ até
mesmo para MS-DOS, bastando apenas comptlar o codigo fonte sem qualquer alteracio,

De maneira geral, o codigo fonte € organizado, com modulos bem definidos, o que facilita a
insercdo de novas funcionalidades, sendo necessirio alterar um nimero reduzide de
arquivos. Vale destacar também a exploracio dos recursos de linguagem, 0 que mostra o
conhecimento e a experiéncia dos programadores. Porém, a compreensio do codigo ndo é
numa tarefa facil, O tamanho das funcdes, em niimero de paginas, ¢ variado. Muitas estdo na
faixa de trés, algumas chegam a seis ¢ um ndmero bem pequeno pode alcancar até dez
piginas.

Foi observado também que existe uma grande preocupacio quanto 4 definicio das estruturas
de dados, tentando manté-las reutilizaveis e de rapido acesso & informaciio armazenada.
Nota-se o forte acoplamento entre elas, o que torna o todo complexo e de dificil
entendimento.

A eficéncia quanto ao acesso aos dados parece ser a grande preocupacdo no projeto do
make. Certamente isso é um fator decisive para uso de tabelas hashing, Em alguns testes
{incluindo a compilacio do préprioc GNU AMake) observou-se o mimero de elementos que
sdo inseridos na THA e tabela hashing do conjunto de vanaveis gerais. Vertficaram-se
poucas colisdes em ambas as tabelas, indicativo de um bom desempenho da funciio de
hashing utilizada.

Dentre as documentaces encontradas sobre make, nenhuma descreve a implementagio
detalhando as estruturas internas e algoritmos empregados pela aplicacBo. A maior parte
deste capitulo é fruto de estudos do codigo do GNU Adake, fundamentais para adicionar
funcionalidades 4 aplicagdo no sentido de torna-la distribuida.
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Capitulo 5

MAKE DISTRIBUIDO

O make distribuido é uma evolugio natural do make convencional devido a necessidades da
aplicacio dos recursos disponiveis e beneficios alcangados. Outras aplicagdes também
tendem a seguir caminho semelthante, mesmo havendo restricdes e dificuldades de migracio.

Este capitulo apresenta a soluclio dada ao problema de transformar o make numa aplicacfio
distribuida. S0 detalhadas a implementago da parte cliente e servidora da aplicacio e os
coniroles de acesso 4 meménia compartithada. Além disso, ¢ realizada uma comparagio
deste traballio com outros makes semelhantes e apresentado um quadro comparativo entre
todos os makes descritos no capitulo 3.

5.1 Aplicacdes Distribuidas

Os sistemas de software que executam pedagos de codigo em paralelo num ambiente de
maquinas autbnomas e compartilham recursos recebem a denominagio de aplicacdes
distribuidas. A construgfo dessas aplicagBes, chamada de programacdo distribuida,
representa uma tarefa de complexidade bem maior que a requerida pelas aplica¢des nio-
distribuidas. Em uma rede de computadores a comunicaciio entre as maquinas geralmente
consome muito tempo comparado a0 gasto por uma maquing num acesso a memaria; além
do mais, esse tempo depende de fatores como a topologia da rede, o volume de trdfego de
informagdes, a distdncia entre as maquinas comunicantes, etc. O tempo de processamento
tarbém ¢ varidvel, tanto em fungfo da capacidade da maquina quanto pela sua carga de
trabatho num dado instante.

Todos esses fatores criam incertezas e problemas durante a execucfio, principalmente
gquando a aplicac3o exige alto desempenho. Se uma aplicacio estd sendo ampliada para
suportar a execucio num ambiente distribuide ¢ indispensivel uma anélise detalhada no
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sentido de venificar a viabilidade de tal transformagdio. Fatores como segmentagio do
problema em tarefas que podem ser executadas em paralelo e o nivel de interaciio entre elas
podem ser decisivos na busca do funcionamento eficiente da aphicagfo. Alem disso, a
extensio de aplicagGes para um ambiente de rede exige solugles particulares, o que torna
muito dificil (ou impossivel) qualquer tentativa de automatizagio completa deste processo.

O ambiente distribuido oferece muitos beneficios, incluindo compartithamento de recursos,
heterogeneidade para que a aplicaglo possa selecionar os recursos computacionais mais
convenientes para cada computaciio, facil escalabilidade, replicacio e possibilidade de
migracio de processos. Ferramentas de programacio, ambientes de execucfio e mecanismos
de comunicagiio sdo necessarios para explorar estes beneficios e facilitar o tratamento dos
problemas relacionados. No Capitulo 6 gio discutidos outros aspectos inerentes 4
construciio de aplicacdes distribuidas.

Em [Bal89)], so apresentados trés requisitos basicos que distinguem a programacio
distribuida da seqiiencial e que devem ser considerados no desenvolvimento de aplicages
distribuidas:

* Uso de multiplos processadores: diferentes partes de um programa devem ser
executadas em vérios processadores através de uma politica de escolha objetivando
fazer uso étimo dos disponiveis.

« Cooperagio entre processos. processos devem ser capazes de se comunicar para
possiveis trocas de resultados intermediarios e sincronizar suas agdes.

* Tolerdncia a falhas parciais: a aplicacdo deve sobreviver as falhas em alguns dos
processadores, podendo até mesmo se recuperar parcialmente de algumas.

Além desses requisitos, s8o necessdrias preocupacdes com outros fatores, tais como:
desempenho, portabilidade, evolucdo da aplicacio em tamanho e complexidade, interface
com 0 usuario e manutengio de caracteristicas originais da aplicagio centralizada.

5.2 Como tornar o make uma aplicacdo distribuida?

Uma aplicagfio baseada no modelo de execuciio seqliencial ¢ dividida em tarefas que
obedecem a uma ordem de ativagio devido a limitages impostas pelo modelo. Na passagem
para o modelo de execugfio paralelo, vérias tarefas podem estar ativas ¢ muitas mensagens
podem ser enviadas num dado instante, O desempenho das aplicagdes € melhorado através
do paralelismo na execugo das diversas tarefas, que ficam bloqueadas apenas por
necessidades de sincronizaglo proprias da aplicagio, ¢ nfo por imposicdo do modelo de
execucio,
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Num modelo de execuclo distribuido, o conceito de transparéncia passa a ser importante
[Gon%4], possibilitando que tarefas sejam particionadas em sub-tarefas, e estas realizadas
sem que 08 usuarios estejam conscientes da troca de mensagens e dos recursos utilizados.

Hede

Figura 5.1: Tarefas sendo executadas de forma distribuida.

A adog#o do ambiente distnibuido como novo ambiente de execugfio para nma aplicagfio
existente leva a uma difictl pergunta: como modificar uma aplicagio de grande porte e
baseada no modelo de execuciio seqiiencial para permitir 0 uso transparente dos recursos
com ganho global em eficiéncia e desempenho? Um grande desafio é conseguir reutilizar o
codigo na nova aplicagio sem significativas alteragGes.

Este trabalho utiliza como base a ferramenta GNU AMake, baseada na execucio seqiiencial
com recursos de ativaciio de tarefas concorrentes e ndo-comunicantes. O ponto central €
estendé-la de maneira a explorar o paralelismo oferecido pelos recursos disponivels no
ambiente de rede local, preservando as caracteristicas originais da aplicaciio, a portabilidade ¢
a uniformidade da interface com o usuario.

Os comandos do makefile sio candidatos naturais para a execucio distribuida, pelo
tempo gasto num processo de make e por ndo haver comunicagfio entre 0s processos em
execucfio. O desempenho da aplicagfio pode ser maximizado se o tempo de execugdo dos
comandos for considerado na escolha do processador. Entretanto, o make ndo conhece a sua
complexidade, sendo dificil realizar estimativas baseadas em algum pardmetro, por exemplo,
tempo de compilacfio proporcional ac tamanho do codigo fonte de um modulo. Uma
solucio € armazenar as estatisticas de tempos de execugdio de cada comando para usos
futurc do make. Mesmo assim, o problema n#o é completamente resolvido por haver
dependéncias instantineas do nivel de utilizaglio da rede, carga de trabalho das estacdes e da
estagdo em que foi executado anteriormente.

A solugdo escolhida na implementagiio do make distribuido é o assunto da proxima sego.
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5.3 Implementacio do make distribuido

Como o make € uma aplicaco centralizada e singlethreaded, os comandos presentes nos
nods do grafo s3o executados localmente usando processos filhos. Utilizando a facilidade de
Jjobs concorrentes, em principio haveria melhor aproveitamento da maquina usada.
Entretanto, ¢ usudrio deve judiciosamente limitar o mimero méximo de jobs sob risco de
piorar o desempenho devido a uma sobrecarga do sistema.

A figura 5.2 tlustra um cendrio de execucio com um limite de trés jobs simultineos. Os nos
T8, T6 e T7 estio em processamento e seus respectivos comandos cl, ¢2 e ¢l estio em
gxecucdo. Ao témminodecl ou ¢2! o proximo comando do respectivo nd serd iniciado. No
caso da conclusdo de ¢l do né T7, este target serd dado como gerado e um novo nd serd
escalonado.

Makefile
goals PL o1 TZ T3 T4
a1
T #make T2 T3 i
- 1 Tz oy TS5 TH
T T3 = o1
- T3 . TY T8
el
ol
c3
T4 1 T8
<l
T8 &
o1
a2
TE &
=31
=7
Fok |
T7 4
a1
™ 1
cl o2
Estagéo Local
Make Processos
TG et
T6 ~
T7

Figura 5.2: Makefile, grafo, e execucio de jobs num dado instante.

1 Veja a segfio 4.4 para maicres detathes sobre a detecgfio de término de processos.
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Na implementacio do MakeD, as tarefas de geragdo de fargeis sd3o distribuidas entre as
estacles, pois sdo elas as grandes consumidoras de tempo e processamento em relacio a0
trabatho global do make. A hierarquia de dependéncias continua sendo obedecida e, na
distribuicdo do processamento, a escolha do servidor a processar um n6 € feita seguindo o
critério da Se¢do 5.3.7.

Devido a preocupagdes quanto a grannlaridade, a divisdo do processamento é feita por nd e
ndo por comando, ou seja, uma estacfo recebe um pedido para processar um né por
completo, o que implica em executar todos 08 seus comandos para construir ym farget. Esta
decisdo, juntamente com a troca de processos fithos por #hreads?, causou grandes alteragbes
no cédige do make, inclusive a re-implementaciio do controle de execugfio de processos,
antes baseado na criacio e manipulago de processos fithos.

A implementacio do MakeD exigiu o projeto de um servidor para atender a requisicdes nas
estacBes da rede, Basicamente, ha dois médulos independentes na aplicagio:

s Controlador Make: cliente da aplicagio distribuida que executa na maquina local. E um
make modificado que executa jobs locais e também requisita servigos {através de RPCs
sincronas) aos servidores remotos. Decide em qual estacfio a tarefa sera processada com
base na capacidade de processamento das estagSes ¢ no balanceamento da distnbuigio dos
servicos (Secfo 5.3.7).

» Servidor de Processamente (SP). servidor multi-tarefa (multithreaded) da aplicagiio
distribuida que efetivamente processa as tarefas requisitadas remotamente pelo
controlador make e devolve os resultados. E executado como um daemon em todas as
méquinas da rede que participam do processo de make, ¢ consegue receber ¢ tratar pedidos
de miltiplos controladores make a0 mesmo tempo.

A figura 5.3 ilustra um possivel diagrama de tempo para a comuricagio cliente/servidor no
MakeD:

* (s chamados fluxes de execugiio sfio denominados, em ingiés, de lightweight processes ou threads (termo mais
asado ao longo do trabalbo}
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i Estacdo Remota |

Contralador Make Servidor de Processamenta
(daermon)
thread create
i RPC sincrona _| thread create
thread create _ " iy
! RP¢ sincrona »| thread creats ?;’fﬁ?ﬁ&?ﬁ?.:"m
j - Reply
e e — axecita comandos
thread create Vie pr o8
: J axecuta comandos
via processos -
tempo 4 Reply
U /
*— —

Figura 5.3: Diagrama de tempo para cliente/servidor

A figura 5.4 esquematiza um exemplo do funcionamento e a interagfio entre as partes do
MakeD envolvendo quatro estages. O controlador make foi ativado na estacio A ¢
configurado para usar os servidores de processamento (SP) disponiveis nas trés outras
estagBes. A figura mostra que duas fhreads ativas na estagio A estio executando tarefas
locais (processamento de nds) e as demais estdo requisitando aos servidores remotos (via
RPC) para processar n6s. No servidor, cada requisiciio é tratada por uma thread.

No caso de uma das requisigBes para a estagdo D, um comando a ser executado ¢ a ativagio
recursiva de uma nova insténcia do controlador make nesta estacio, dado pela macro
$ (MAKE) (Secio 5.4.2). Dessa forma, similar ao cliente da estacio A, o controlador make
da estaciio D passa a utilizar 0s demais servidores no seu processo de make.

£.3.1 Controlador make

O controlador make interpreta o makefile, constrol o grafo de dependéncias e o percorre
em profundidade, disparando o processamento local de nds ¢ pedidos de processamento
remoto. Para cada pedido € feita uma conexdio com o SP da estagfio remota através de uma
chamada RPC. O controlador make também coleta os resultados das execucles locais €
remotas, atualiza os nos comrespondentes no grafo e faz a interface com © usuario,

Na fase de varredura do grafo, os comandos de cada né escalonado s8o empacotados e
passados para uma thread. No caso de processamento local do né, a thread ¢ criada para
iniciar a execucdo de cada um desses comandos de maneira seqiiencial, sem necessidade de
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conexfio com o servidor, conforme ilustrado pela figura 5.5. Se ¢ processamento for remoto,
¢ escolhida uma estacfo para efetud-lo, de acordo com o método descrito na Secdo 5.3.7; a
thread criada insere os pardmetros em estruturas XDR (linguagem de representagio de tipos
de dados), e faz a chamada RPC, a qual solicita ao SP da méquina escolhida para processar o
né (figura 5.6).

Estagdo A §

Controlador Maks BEG °F

oria tread |

mplyl I RPC

aPC
f f reply [ Estacdo D

P
SP
.\\\ﬁ

ctia thyead

Control Make
»~
8 (MAKE)

RPC
b s

-
reply

Figura 5.4: Execugfo do MakeD usando quatro estagGes.
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A RPC ¢ sincrona, ou seja, a fread bloqueia 4 espera dos resultados ou até que seja
detectado um timeonr’. Entretanto, para o controlador make, o processamento remoto &
uma operacio assincrona, pois a RPC ¢ iniciada por uma thread O reconhecimento do
término da thread é feito verificando o seu stafus e pela interrupgdo por softiware em alguns
pontos do algoritmo de busca.

:_I Eetacéio Local

Controlador Make
thread principal

na i

{ Processos
thr_create{cn,te,co)———

; fork(y-—j-ip  OXEC
,—um-}nd ! t ( 3 V;? :
i

thr_create{cy,...) Wt S

LR K

f S—
é e oxit) R0
" nék !
g walt()«—
the_create{cu,...) —,

]

tofk()——-—

KEARAA

thr_exit{)  wait(~—

é thr_exit()

Figura 5.5: Execucdo local dos comandos de um nd,

A lista de processos em execuglo (LPE) é substituida por uma lista de threads em execucio
(L'TE), onde cada elemento possui o conjunto de tarefas (comandos) do né, além de un
apontador para localizé-lo no grafo (THA)!. Uma rhread ativa possui uma cépia do
conjunto de comandos ¢ & medida que um deles finaliza o proximo € disparado, sendo a lista
atualizada somente quando todos terminarem (farget gerado). No make original essa lista €
atualizada a todo término de processo filho, e o dispare de um novo comando se d& em
pontos determinados da busca, o que geralmente implica em perda de tempo.

A LTE ¢é formada pelas threads locais e pelas que fazem chamadas RPC remotas —
blogueadas até a devolugio dos resultados.

* Tntervalo de tempo configirdvel para espera da resposta. Pode ser usado para defectar fathas na estagfio remota. No
costrolador make, 0 timeont possul v valor defamde paa todas as requisi¢des remotas, podendo ser redefinide
pelo usndrio via varidvel de ambicnte.

4 As estruturas LPE ¢ THA sfio descritas no capitulo 4.
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5.3.2 Servidor de Processamento

O servidor de processamento (SP) trabalha como um daemon a espera de requisi¢des e cria
uma nova thread para atender a cada uma delas. A thread que faz a chamada, no controlador
make {cliente), fica bloqueada a espera do resultado do processamento do né.
Conceitualmente, as duas compdem uma Unica “fhread virtual”, abstraindo a separacio em
diferentes espagos de enderecamento; essa relagdo ¢ importante para manter a uniformidade
da execucio de chamadas remotas de processamento de nos.

Cada thread atualiza um farget criando um processo fitho para cada comando do néd

assoctado (figura 5.6).

Eventuais mensagens {stdout/stderr) dos comandos sdo

redirecionadas para um arquivo temporarno cujo nome inclui o nimero da thread para que
n#o ocorram conflitos. Finalmente a thread devolve ao cliente o contetido desse arquivo,
jurtamente com informagdes internas como o siafus do processamento do nd.

| Estagdo Local |

Confrolador Make

thraad principal

i ngi
———y
tht_preate(cn,ce, ask-

l nad
th_create(cy,....)

}

gl‘ii!ﬂ'

oy
&
&

|

i thr_ax

)
-

E

ity_craste(cu....}

5)()()()(!)(

axit)

(}1‘-}&6%

1y

\ RPC reply

| Estaglio Remota

Pog

Servidor de Processarnento

thtead principad

nel
E r
thy,_create(cucodg™

(resuitados)

L

Figura 5.6: Execuclio remota dos comandos de um 06,

A guantidade maxima® de tarefas simultineas é determinada na configuracio do SP e limitada
pelos mecanismos mutex e variavel condicional; vatidveis compartilhadas sdo protegidas de

® Discutida em detathes na Segfio 5.3.4 (“Limite de Tarefas Concorrentes ne SP™).
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acessos indevidos pelo mutex.

Além do potencial para o atendimento a um grande mimero de clientes, todos executando de
forma paralela, o 8P também pode ser utilizado por diversos usuarios distribuidos pela rede
simultaneamente. Assim, enguanto um usudrio estd compilando uma aplicagio e fazendo
requisicBes de servigos a um SP, outro pode estar atualizando uma biblioteca ¢ também
fazendo requisicGes de servigos ao mesmo servidor.

O uso recursiva do make é preservado no controlador make e incluido no SP. Este recurso,
disponivel através da macro ${MAKE) no makefile, ¢ bastante util quando existem
makefiles separados para varios sub-sistemas componentes de um grande projeto. A
figura 5.4 ilustra uma chamada recursiva do MakeD na estagdo D; nesse caso € necessario
cuidar da definicio do fimecut, pois, se muito pequenc pode ndo aguardar pelo retorno da
chamada remiota que originou o make recursivo.

5,.3.3 Acesso 3 memoria compartilhada

Processos {ou threads) paralelos cooperando através de memodra compartithada utilizam
dados comuns para trocar resultados de computagdo ou esperar por alguma condicdo
necessaria para o prosseguimento das computagbes. Dados dois processos executando sem
fazer nenhuma suposiclio quanto suas velocidades relativas, eles podem fazer acesso a dados
comuns em seqiiéneia dificil ou impossivel de prever a priori. Além do mais, o acesso
concorrente a tais dados pode ser feito de maneira totalmente aleatoria, podendo o resultado
final nio refletir corretamente as operagdes realizadas.

Para sincronizar threads que usam variaveis compartilhadas na comunicacdo o MakeD) usa
regides criticas. Uma regido critica € uma seqliéncia de comandos que deve ser executada de
maneira indivistvel. A execuclio de regides de forma livre de interferéncia de outras regides
criticas € denominada exclusdo mitua [And83] A execugiio muinamente exclusiva de
regibes criticas ¢ a garantia de que os dados compartithados pelos processos podem ser
alterados sem que haja interferéncia indevida durante essas operagdes.

O mutex, mecanismo utilizado na sincronizagio entre as threads para acesso aos dados
compartilhados, limita a execucio numa seco critica que é delimitada pelas chamadas de
fungdes lock e unlock do mutex. A thread que adquire o Jock de uma regifio de cddigo possut
acesso exclusivo a esta até que ela propria libere a regifio através do umiock, permitindo que
outra possa fazer o mesmo. Por exemplo, a variavel global environ® do MakeD possui a
varigvel de sincronizacio’ mlockenv associada e para aitera-la é feito:

{void) mtex lock (smlockenv);

environ = parent environ:
{void) mutex unlock{imlockenv)}

: Varidvel que identifica um vefor de cadeias que constitul o ervironment para um pove processe.
Estratura de dados em memoéria perfencents ac mecanismo de sincronizacdo e usada pelas suass primitivas.
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O lock na varidvel de sincronizagfio em todas as atualizagdes de environ, compartilhadas
pelas threads, garante que tal operagio seja efetuada de maneira indivisivel, As threads que
tentarem acessar regifes criticas protegidas pela varidvel acima ficarfio blogueadas até que
seja executado o umlock.

As alocacbes e liberagles de memoéra e diversas variaveis globais e estruturas de dades
possuem acesso compartilhado pelas threads e por isso precisam de protegio do mufex
durante as modificacdes. ‘

Na alocacgiio # liberac3o de memoria € preciso considerar também a exclusio mitua. Pelo
fato das fungdes malloc() ¢ free() serem empregadas ao longo do codigo do make e ndo
serem MT-Safe (Multithreaded Safe) (Seglio 6.3), a solucfio € a redefinico dessas funcdes
com o uso de uma Gnica variavel de sincronizagdo para ambas. Esta mesma vanavel ¢é
também usada para a proteciio da liberaglio de meméria alocada pelas rotinas XDR.

/* Multithreaded Safe malloc() */

chay *Mfmalloc{ wnsigned int gize)

{
char *result;
(void} mutex lock(imlockmem}; /* lock para usar mallocs() */
regult = (char *} malloc(size);
(void} mutex unlock(smlockmem); /* libera regifo de cédigo */
if {(result == $)
fatal {“Virtual memory exhacsted”);
raturn {result};

}
/* walrithreaded Safe free() */

char *MTfrea( char *ptr)

{
{void) mutex lock{smicckmem); /* lock para usar free() */

fres{ptr);
(void) mutex uniock(smlockmem); /* libera regifo de cédigo */

}

Apesar da LTE ser usada pela thread principal {controlador make) ¢ pelas threads
descendentes, o método usado (detalhado na Segfio 5.3.6) ndo requer nenhum mecanismo de
exclusio mutua durante as atualizagdes.

£.3.4 Limite de tarefas concorrentes no SP

Normalmente, em uma estagio com SP ativo e fornecendo servicos aos clientes, existem
outras aplicagles e usuarios consumindo os recursos da méaquina ¢ que ndo podem ser
perturbados pelas tarefas do 8P. Um SP nfio deve usar os recursos interatives nem
sobrecarregar a estagfo. Para tal, é introduzido um recurso para limitar o nimero de tarefas
simultineas no SP. Atingido o valor méximo de tarefas concorrentes, as fhreads das
proximas requisicOes sfo criadas e blogueadas, e a medida que algumas vio terminando
outras vao sendo escalonadas para execucio.
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A figura 5.7 ilustra um cendrio com varios clientes e usuarios usando os mesmos SPs.

O controle da quantidade méxima de tarefas simultdneas € implementado com a combinagio
das primitivas de sincronizaciio mutex e variavel condicional. A varidvel condicional ¢ usada
para bloquear threads atomicamente até que uma condigfio especifica seja satisfeita. O teste
da condicfo é realizado sob a protecio do lock de exclusio mitua (musex). Deste modo, a
varidvel condicional é sempre usada em conjunglio com o mutex.

[ Estacdo A E ! Estaco B
Lo ememmvsesemmn
% 5P
Contr. Make T threads AN
usudrio 1 7 Ao
maximo de
tatefas = 2
Caontr, Make
usUgrio 2
l Estagfio D §
Contr: Make médmo de
usUario 3 taratas = 3

Figura 5.7: SPs atendendo varios clientes/usuarios.

As duas funcdes apresentadas a seguir descrevem o mecanismo adotado na limitagfio das
tarefas, sendo que a primeira verifica a quantidade de tarefas que ainda podem ser disparadas
simultaneamente (jobslots) e bloqueia a thread se necessario (jobslots <= 0), a
segunda ¢ executada no final de cada fread e permite que uma thread bloqueada pela
primeira funcio se forne ativa. Em ambas as fungbes a variavel condicional ¢ protegida pele
mutex,

Em BlockThread({ }, executada no inicio de cada thread, a funclio cond_wait () libera
atomicamente o mutex apontado por mlockcond e faz com que a thread seja blogueada na
vartavel condicional condition se o limite de tarefas ja atingiu o maximo (jobslots =
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03. A thread bloqueada pode ser reativada por cond signal() {(em
tUnblockThread{))

A funclo UnBlockThread(), executada no fim de cada thread, libera um espago
(jobslots++). cond_signal(} ativa uma thread que estd bloqueada na varidvel
condicional condition. Quando nfio ha threads bloqueadas nessa varidvel,
cond_signal(} niotem efeito.

/* A thread & bloqueada ge jobslots <= 0 */
statie void BlockThread{int *dobslots)

{
{(void} motex lock{smiockoond);

while (*jobslots <= 0}
cond walt(kcondition, &miockcond];
{*jobslote )w—;
{void) mutex unlock(&mlockoond);
¥

/* ativa ume thread gue estd blodqueada e increments a capacidade de
tarefas simulténeas +/
gtatic void UnblockThread(int *jobalots)

{

{veid) matex lock{&mlockeond);

{*iobslots)+i;

cond signal(scondition);

{vold) metex unlock({smlockcond);
}

O valor limite de tarefas simultineas € configurado no momento em que o daemon do SP €
carregado na memoéria. Desta forma pode ser definido um valor diferente para cada SP,
dependendo da capacidade e disponibilidade de uso da estagio.

Numa primeira versiio do MakeD foi utilizado o mecanismo de seméforo para implementar
o controle do ntimero de tarefas concorrentes. Entretanto, a combinagio do mudex e variavel
condicional é mais flexivel caso seja necessario tornar dindmica a reconfiguraciio do limite de
tarefas no SP. O semaforo (contador inteiro ndo-pegativo) é tipicamente usado para
coordenar acesso a recursos, com o contador inicializado com o nimero de recursos livres.
As threads incrementam atoraicamente o controlador quando recursos s#o adicionados
{operagio V) ¢ 0 decrementarn atomicamente quandoe recursos sdo removidos (operacio P).
Quando o contador chega a zero (nenhum recurso disponivel), as fhreads tentando
decrementar o semaforo s&o bloqueadas até que haja recursos (contador maior que zero).

5.3.5 Varidveis de ambiente

Na execuglo de cada programa, o sistema operacional lhe fornece uma configuracio de
ambiente (environment) composta por um conjunto de variaveis definidas da forma “nome =
valor”.
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No make, o ambiente é 0 mesmo para a execucio de todos os comandos de um nd, sendo
formado basicamente do ambiente de execuciio do proprio make, das definicles e
redefinicdes na linha de comando e do makefile No escalonamento de um nd seu
ambiente € gerado e armazenado na sua entrada na LPE, para ser usado na execugio de todos
os comandos do né (figura 4.6).

O MakeD aproveita essa formagio do ambiente, e através de uma (inica conexdo na rede,
envia ¢ n6 por completo para processamento remoto num servidor. Além de economizar
com o nimero de conex8es {uma por nd, ao tnvés de uma por comando), o ambiente é
enviado uma inica vez para cada nd, sendo geralmente o mator pardmetro da chamada RPC.

Uma conex@io por comando elevaria muito o nimero de chamadas RPC e um mesmo
ambiente seria enviado varias vezes. Muitos comandos presentes no makefile sfio
triviais e nfo justificam o overhead de comunicagio; além disso, comumente os comandos de
um no ndo sio paraletiziveis.

5.3.6 Verificacfio do términe de tarefas ne controlador make

No make original, quando um processo filho termina, um sinal STGCHLD® [$te92] é enviado
a0 processo pal. Este iltimo usa uma das fungBes wait() para capturar o stafus de término e
o pid (process identification) do processo filho. Tal procedimento ¢ realizado nos dois
pontos de verificaghio de término de processos: antes de uma nova busca na lista goals
{fungio Update Goal()) e antes de iniciar o processamento do nd escalonado, ambos
descritos na Segdo 4.3,

Com a substituicdo de processos filhos por threads no controlador make, a captura de sinais
foi deslocada para dentro da fhread, ou seja, esta executa a system call forkl()” e espera pelo
término do processo na funclio wair). Wesse caso, o controlador make passa a verificar
pelo término de threads sem se preocupar com processos fithos (s#o internos as threads).
Comparado ao make original, embora haja um custo adicional para a criacfo da tread (uma
por nd) no caso de processamento local, a ativaclo seqliencial dos comandos de um nd €
realizada automaticamente pela thread, sem intervenciio do controlador make.

O tratamento de término de threads é bem mais simples e claro em relagdo a processos.
Quando cada uma delas conclui sua tarefa, o status do processamento do nd, de término da
propria thread e seu ID s30 atvalizados na LTE sem necessidade de protegiio do mutex,
como mostra a fungfio da figura 5.8,

A thread principal faz acesso aos dados de um elemente da LTE somente quando a
respectiva  tread ativar seu stafus de término atraves da operago indivisivel
thnode->finished == 1 ¢ em seguidaterminar. Durante a execuciio de threads filhas,

: Sinal enviado ac processo pai gquando um processo muds de estado, em especial quande péra on terming a exscngio.
As fungdes forky e forkl(} duplicam ¢ espage de enderecamento do processo pai no filhe. Entretante, forki ()
duplica somente a thread que cria o processo {itho, cnguante forkd duplica todas threads do processo pal.
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a thread principal pode consultar, inserir e remover elementos da LTE sem prejudica-ias,
pots cada thread fitha possui um apontador (thnode) para o respectivo 06 na LTE, sem
requerer acesso sequencial para atualizagdo e sem necessidade de exclusfio mufua.

vold FinishThread{struct child *thnode, int result)
{

thnode->pid = thr gelf(}; /* ID da thread */
thnode->exitstatus = result; /* status de términoe do nd */
thnede->£inished = 1; /* gtatus de términe da thread */
(void) mutex lock(&mlockvar);

+idead thread: /* nfimero de threads finalizadas +*/
(void) mutext unlock(smiockvar);

thr exit(}; /* fim da thread */

Figura 5.8: AtualizacSes efetuadas antes do término da thread

A captura do término da thread ¢ realizada nos mesmos pontos dos processos filhos do
make. Primeiro a LTE ¢ analisada para verificar se alguma thread terminou recentemente
(thnode-~>thfinished == 1) Se for necessiric esperar por alguma conclusfo
gxecuta~-se:

while { thr_join(0, &threadid, 0) == ©)

.
¥

A funcio thr_join() bloqueia a thread principal {controlador make) até que seja detectado o
término de alguma thread, quando seus resultados ja estardo armazenados na LTE.

5.3.7 Escotha do SP (distribuiciio de carga)

O balanceamento de carga para aplicac8es distribuidas visa otimizar 0 uso dos recursos
computacionais através da distribuiclo das tarefas entre as estagles disponiveis narede. Ao
mesmo tempo que evita a sobrecarga de um sistema, aumenta a utilizacfio média das CPUs e
diminui os intervalos ociosos. A implementacio a nivel de aplicacio € menos transparente
que a nivel de sistema, pois é implementado em cada programa, podendo conduzir a
decisbes contraditorias pelo fato de diferentes aplicagBes ndio conhecerem nada sobre as
demais [Sch9é6].

O MakeD ndo considera a carga das estacdes servidoras para distribuir as tarefas. O critério
usado para escolher o SP que processard um no ¢ baseado nas capacidades relativas das
estacOes, dadas em nmero de tarefas possiveis de serem executadas simultaneamente ¢ na
quantidade de tarefas (do MakeD), em processamento, em cada uma das estacles, As
capacidades sdo configuradas pelo usudrio para controle de distribuicio no controlador
make. Assim, se um usuano especificar que durante o processo de make de seu programa a
estacdo A pode executar dois jobs concorrentes e a estagio B quatro, entio a capacidade de
B ¢ o dobro de A. Enguanto isso, outro usudrio pode estar usando estas e outras estacles
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para processar requisicdes de seu controlador make e definir capacidades distintas (como 4 e
8)paraAeB.

Para dividir a carga de trabalho, o algoritmo considera a capacidade da estagfio em dois
estagios: imicialmente leva em conta apenas a sua metade; posteriormente considera a
capacidade total. O esquema ¢ simples: a estacdo a processar um nd ¢ aquela gque possui
mator capacidade disponivel no momento, calculada através da diferenca entre a metade da
capacidade da estagdio e o numero de nos que ela estd processando (provenientes de um
controlador make). A estaclio livre (sem nds processando) tem prioridade para receber
tarefas. Mas, se todas as estagfes estiverem com a metade da capacidade completa{l, 2 e 4
no exemplo da figura 5.9), entdo é usada a capacidade total das estagBes para decidir qual
delas serd escalonada para a proxima tarefa. Neste caso, o algoritmo calcula a diferenca entre
a capacidade total e o niimerc de tarefas em processamento (provenientes de um controlador
make), escolhendo aquela que possui maior capacidade disponivel.

A figura 5 9 ilustra um cendrio com trés SPs e as respectivas capacidades configuradas para
uso do cliente (controlador make). As capacidades configuradas para uso do cliente sdo
independentes dos limites de tarefas configurados na inicializagdo de cada SP (Segdo 5.3 .4),
Na figura, € apresentada uma seqiiéncia de distribuicfio de tarefas para as estacSes A, Be C,
as quais estfio com 1, 3 e 6 jobs executando, respectivamente. Os mimeros representam a
quantidade de nds processando na estacio e a seqiéncia (vertical) em que aparecem indica a
ordem de distribuigio. Caso nenhum job termine, os dois proximos serfio ativados em C e
A, respectivamente, Para facilitar, a lista é ordenada de acordo com as capacidades
{crescentes) das estacSes e aquelas com menor capacidade téem prioridade no caso de

empate,

o . NIMero do johs
exscutando

capacidacdes2

Figura 5.9: Cenario de distribuigo de tarefas para SPs.

O critério garante que todas as estagfes serfo utilizadas com no minimo um job num dado
ingtante, independente de sua capacidade. A divisdo de trabatho é realizada de forma
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balanceada de acordo com a configuragiio do usudrio, ideal para um ambiente homogéneo
(capacidades idénticas) em periodos de pouca utilizacio dos sistemas.

A grande desvantagem do algoritmo ¢ nfo considerar a carga dos SPs. Na figura acima,
apesar da estagio C ser bastante rapida comparada a A, ela pode estar sobrecarregada com
muitos processos/usuarios ativos ¢ até mesmo processando pedidos de outros controladores
make. Alem disso, o usudrio precisa conhecer as estagBes utilizadas para definir suas
capacidades antes de iniciar o processo de make.

5.3.8 Consideracbes sobre a implementacio do MakeD

O make distribuido mantém toda a funcionalidade de seu equivalente centralizado. A
distribuicfo de tarefas entre estacSes € decidida e realizada de forma transparente a0 usuario,
sendo que a Unica diferenca perceptivel fica por conta da agilidade no desempenho global da
aplicagdo.

A plataforma de hardware da implementacio corrente é constituida por um conjunto de
workstations Sun*® interligadas em rede. O sistema operacional usado é o Solaris 2.5
{System V), e foi seguido o seu padriio de threads; porém a mudanga necesséria para tornar a
aplicagfio compativel com fhreads POSIX ¢ minima. A portabilidade do GNU Make foi
mantida; a inica restrigio ¢ que o sistema operacional deve suportar multithreading.

A manutenciio de processos filhos no MakeD tomaria mais complexo o controle da
memoria compartilhada para comunicacio entre processos pai e filhos. Seria necessario
ainda gerenciar a alocagdo e liberaciio de memoria. As threads, além de exigiremn menos
recursps, permitemn o uso de primitivas de sincronizagdo para acesso 4 memona
compartithada, O codigo é mais compacto, elegante e facil de entender se comparado a
alternativa com processos convencionais. Além disso, com a mudanga de implementacio, o
codigo foi bastante reduzido e mais facil de ser mantido. Por outro lado, a programacdo
muedtithreaded requer mais cuidado e disciplina e é dificultada pela falta de ferramentas de
depuragio adequadas.

Com relac#io as primitivas de sincronizagfo usadas (seguindo o padriic Solans), o mutex é o
mecanismo mais bésico ¢ eficiente tanto no uso de memona quanto em tempo de execugho.
¥ usado para serializar o acesso a um recurso; a varidvel condicional vem em seguida, e seu
uso basico é bloquear numa troca de estado, sempre em conjuncio com o mutex; O
semaforo usa mais memoria que a varidvel condicional, sendo de uso mais facil em algumas
circunstincias por simplificar o codigo [Sun94a).

As duvidas iniciais deste trabalho eram principalmente descobrir quais as partes do codigo
precisariam ser alteradas. Desta forma, for implementada uma versfio inicial do MakeD em
que ndo foram usados recursos de multi-tarefa, nem mesmo no SP. Esta versdo foi o passo

1% gun Microsystems, Inc.
! Sus08 §.5 Operating System.,
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intcial para verificar que o objetivo era factivel. A partir disso, tornou-se o SP multi-tarefa
g, em seguida, o controlador make.

5.4 Andlise comparativa deste trabatho

Ao implementar a extensdo do make para suportar a distribuiciio e execucfio de tarefas num
ambiente de rede local, é necessario situar este trabalho junto a outros makes distribuidos ja
implementados. Para isso, sera feita uma analise comparativa, entre o0 MakeD e dois outros,
considerando aspectos de implementacfio e algumas caracteristicas inerentes de cadaum. Os
makes congiderados na andlise s80 o Lmake (Seco 3.4) e o Dmake (Seclio 3.5), pois em
termos de funcionalidades e implementacdo, s80 os que possuem mais semelhancas com o
MakeD. O Pmake (Segfo 3.6) é especifico para o ambiente Paragon e o PVMMake (Secfio
3.3) centraliza o processo de make em cada sistema, objetivando facilitar o desenvolvimento
de aplcages portiveis para varios ambientes.

5.4.1 Lmake

Sirnilar a0 MakeD, o Lmake usa 0 ndé {conjunto de comandos) como a unidade para a
execucio num servidor com o Imaked ativo. Dessa forma, o environment ¢ também passado
uma tinica vez na execugdo de todos os comandos de um no. Entretanto, o Lmake agrupa
todos os comandos do né numa linha de comando e invoca uma shell para executd-los,
através da criacBo de um dnico processo filho (primitiva fork() seguida de exec()). Essa
otimizagZo viola a seméntica padrio de make e cria incompatibilidades em alguns
makefiles.

A decisdo do Lmake torna-se mais eficiente quando a regra {(no makefile) possul mais de
um comando. Por exemplo, se hé cinco comandos numa regra, 0 Lmake usa seis processos
(shell mais um processo por comando) para executd-los, enquantoe ¢ MakeD usa dez
processos (uma shell por comando), desde que todos os comandos necessitem da shell.
Entretanto, a mudanca do emvironment de um comando para outro € um dos problemas que
podem ocorrer com o Lmake. Além disso, nfic ¢ possivel ignorar erros de algum comando
especifico.

A nivel de aplicacio, o Lmake nfio gerencia diretamente processos filhos na estagfio local
para requisicdes de processamento remoto. E utilizada a rotina assincrona pvm_send()
do PYM. No entanto, a implementaglio do pvm_send() deve usar processos, pois o
PVM nfio suporta threads. Uma vantagem € o nivel de abstrago fornecido ao programador.

No Lmake nfio existe a funcionalidade de uso da multi-tarefa nos sistemas da rede. Cada
estacdo possui somente uma tarefa ativa num dado instante. A utilizac8o deste recurso no
MakeD visa explorar a capacidade de processamento das estagBes e melhorar a eficiéncia da
aplicacio distribuida.

60



Muake distribuido

O balanceamento de carga, apesar de simples, € uma caracteristica presente no Lmake. A
escotha do servidor a processar um nd é baseada na combinaglo da carga média (load
average) das estacOes e em velocidades relativas configuradas pelo usudrio. O MakeD) faz a
escotha baseado nas capacidades relativas das estagfes em termos da multi-tarefa e na
quantidade de tarefas em processamento nos SPs, mas nfo leva em conta a carga corrente de
cada yma das estagdes.

Um fator negativo de ambos os makes ¢ a necessidade da configuraciio da capacidade relativa
de processamento de cada estacfio envolvida. Talvez uma solugiio mais flexivel seria usar
um método que consiga distribuir as compilages baseado na experiéncia, ou seja,
inicialmente todas as estagfes sdo consideradas equivalentes, mas a cada execucio sfo
acumuladas informacgBes como por exemplo, o nimero de processos atives, uso da CPU,
paginacdo, swapping, etc, as quais influenciariam as proximas decisdes. Com ¢ passar do
tempo, as tarefas, em média serfo distribuidas de maneira mats justa.

A divisio em duas fases implica no armazenamento pela fase serial dos comandos e
dependéncias num arquivo temporaric, depois usado pela fage paralela para a construgio de
um novo grafo de dependéncias. Tal passo adicional ¢ desnecessério; o grafo poderia ser
gerado diretamente pela fase serial.

Com relagfo ao timeout, ndo existe preocupagio no projeto do Lmake. E definido um valor
muito alto e nio acessivel ao usuario.

A falta de documentagio sobre o Lmake implicou no entendimento de varias partes do seu
codigo fonte (disponivel em dominio piblico) para compreender seu funcionamento e
compari-lo com o MakeD. De certa forma, o entendimento do Lmake foi facilitado com a
implementacio do MakeD), através do GNU Muake, pois o Lmake é baseado numa versdo
simplificada deste tltimo ~ versio 3.67.

5.4.2 Dmake

No Dmake, cada requisi¢io de processamento solicita a execugfio de um umico comando,
sendo o environment enviado como um dos parametros. Assim, se para processar um nd e
gerar um farget s30 necessarios quatro comandos, 0 Dmake realiza seqiiencialmente quatro
solicitacBes, para processamento local ou remoto de tarefas. Desta maneira, além da
desvantagem do fator granularidade, ha a necessidade de inclusdo do mesmo environment
tantas vezes quantas forem o mimero de comandos de ym nd, enquanto comumente um
makefile inchi muitas tarefas simples em que o tempo de execugiio ndo justifica o
estabelecimento de uma conexdo e transferéneia dos dados,

Tanto as requisigOes locais quanto remotas, sfo feitas usando os programas spew (cliente) €
rspew (servidor), semelhantes ao rsh (remote shell), mas retornando o codigo de término do
comando, agregado aos resultados. Entretanto, sio necessarios trés processos {spew, feeder
e rsh) locais e dois remotos (rshd e rspew) adicionais para a execugdo remota de cada
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comando (veja figura 3.3), Como as execucOes locais € remotas s80 simétricas, também sdo
fnecessarios cinco processos para a execugho local de cada comando. Por outro lado, o
MakeD» necessita somente de uma thread adicional em cada estagio para para solicitar o
processamento de um nd por completo. Além disso, para usar o Dmake é necessério
realizar algumas alteragBes num makefile existente, incluindo a defini¢io do compilador
{€C = spew $(CC))

A quantidade de processos adicionais necessirios & execugiio de comandos é um problema
que limita o uso do Dmake a poucas estagdes e a um baixo grau de concorréncia em cada uma
delas. A estacfio local € a mais sacrificada com a rapida ocupacgio da sua tabela de processos
a medida que aumentam as compilagBes simulidneas. O proprio autor sugere formas de
amenizar o problema através da reconfiguragfio do sistema operacional e alerta sobre a
necessidade de tornar o processo de execugdio de comandos mais eficiente. Isso foi
comprovado pelos testes de desempenho apresentados no capitulo 7.

Sem o DQS, ndo ha uma politica de escotha da estacdo a executar um dado comando, nem
um mecanismo para diferenciar as capacidades de processamento de cada uma delas; €
obedecida apenas a ordem especificada na configuraglio do usuario. Com o DQS, este
determina a estacdo a ser usada através do seu mecanismo de balanceamento de carga,

Uma diferenga importante do MakeD) em relagiio a0 Lmake e Dmake ¢ a distingdo no
tratamento de compilagBes locais e remotas. As compilagdes locais sfo ativadas pelo
proprio controlador make, enquanto para as remotas ha a comunicaciio com o SP em outra
mAaquina. J4 nos makes citados, toda compilacio € ativada pelo servidor, seguindo o modelo
cliente/servidor. Dessa forma o MakeD evita o oversead de comunicacio com um SP na
propria estagio ao custo de maior complexidade na geréncia de comandos.

Semelhante ao Lmake, a falta de documentaciio tornou necessério o entendimento do cddige
forte do Dmake (disponivel em dominio publico). Além disso, conseguiu-se porta-lo para o
ambiente Solaris 2.5 visando a analise de seu desempenho em relacio ao MakeD,
apresentada no capitulo 7.

5.5 Comparaciio entre makes

A tabela 5.1 apresenta um comparativo referente s caracteristicas e funcionalidades do
MakeD e dos makes descritos no Capitulo 3. Vale destacar que o PVMMake identifica os
arquivos a ser atualizados e os transfere para cada sistema da mdquina virtual PVM, onde
serdo compilados de manetra centralizada. Por outro lado, o Make Paralelo distribui as
compilagOes individuais sem considerar a interdependéncia entre os arquivos, e a divisio de
tarefas entre as estacles ¢é feita estaticamente,
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PVMMake | Lmake |Dmake | Pmake | Make MakeD
Paralelo

Make distribuido ou | distnbuido | distribuido § distribuido | paralelo | distnbuido | distribuido
paralelo?
Suporte ao  uso | ndo ndo sim sim néo sim
recursivo do make
Suporte a rtegras | ndo sim sim sim nfo sim
implicitas no {padrio
Makefile antigo)
Uso de otimizacdo | nio ndo sim n#o nio sim
na execucdo  de
comandos
Makefile usado é | ndo sim nio sim ndo sim
compativel com os
pagrdes?
Suprte & multi- | ndo nio sim sim nio sim
tarefa em  cada
sisterna da rede
Mecanismo de | PVM PYVM rsh svstem Linda RPC
comunicagdo usado baseado calls  do
na rede ou entre | no spew ¢ | Paragon
processadores  no rspew
gistema
halanceaments  de | ndo sun sim (uso | sim . nio nio
carga? do DQS)
Granularidade: compilagiio | no comando | comando | comando | no
distribuicdo de | centralizada
compilagles  porjem  cada
comando ou né? sistema
Fxige um sistema de | nfio S sim sim sim sim
Arquivos comum {NFS) (NFS) (Paragon) | {NFS) {NFS)
gntre as estagdes ou
processadores?
Funcionalidades concebido nio sim nio concebido | sim
compativeis com ¢ | como como
make base? distribuido distribuido
Recursos adicionals | nfio 1 3 1 nio 1
usados na estagdo | conhecido | processo | processos | processo | conhecido | thread
local para requisitar para cada| para cada
o processamento comando | comando
remoto de um nd do no do né

Tabela 5.1: Quadro comparativo entre makes
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Capitulo 6

DISTRIBUICAO DE APLICACOES

Um conjunto de estacBes de grande poder computacional conectadas por uma rede de alta
velocidade tem se tornado um importante recurso para satisfazer as necessidades da
computagio em larga escala [Tand96]. Isso € uma alternativa atraente para melhorar o
desempenho de aplicagBes seqiienciais, através da identificago de tarefas que podem ser
divididas em sub-tarefas passiveis de execugio de maneira paralela em: maquinas separadas, e
serm gerar um alto overhead de comunicag8o para a coordenaglo das sub-tarefas. Fatores
como a natureza da aplicacBio, desempenho, algoritmos empregados, custo da comunicagio
entre processadores, toleriincia a fathas, entre outros, sdo importantes durante a analise de
viabilidade da extensdo da aplicagfo para um ambiente de rede distnbuido. Este tipo de
analise torna-se valioso quando se verifica que existem infmeras aplicacfes que serdo
beneficiadas com a utilizagio da capacidade ociosa de processadores da rede.

Na mudanca do ambiente de execucdio, a rede torna-se tio importante quanto os sistemas
individuais. Ela é o canal que permite bancos de dados, aplicagdes e outros componentes de
software operarem eficientemente. A disponibilidade e capacidade da rede sfo de wvital
importincia. Suas lmitacGes podem levar a severos impactos nas operagdes globais.

Neste capitulo s3o discutidos em termos gerais alguns aspectos de distribuigio de aplicacSes
relacionadas com a experiéncia de implementagfio do make distribuido a partir da versio
ceniralizada.

6.1 Natureza da aplicacio

Certamente nem todas as aplicacSes se benefictam de um ambiente de rede. As razdes sfio
varias, ¢ v3o desde caracteristicas proprias da aplicaciio até limitagdes impostas pelo
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ambiente distribuido, como o tempo de comunicagio. Dessa forma, a natureza da aplicagio
¢ um fator decisivo para justificar ou nfio a mudanga do ambiente de execugdo.

A constante busca na melhoria do desempenho, tempo consumido e uso dos recursos
computacionais sdo motivos que tém levado & analise no sentido de migrar a aplicac#io para
um sistema com multiplos processadores. Entretanto, se exisite muita interacfo entre as
partes de um programa e o tempo de comunicagdio € critico, certamente um sistema
multiprocessador € o ideal, e tentativas no sentido de torna-lo distnibuido podem ndo ser
satisfatorias. Outro fator importante é a relacfio entre custo de implementacio para
paralelizar o codigo e os beneficios alcancados com tal esforco. Em muitos casos, como em
[Mor86}, a paralelizacfic de somente porgBes do codigo serial, exportando-os para outros
processadores, é uma solucio conveniente para methorar o desempelho global com reduzido
esfor¢o de implementacio.

O make é uma aplicagiio natural para qualquer sistema multiprocessador, em que as
compilacOes podem ser feitas em paralelo em processadores separados [Fle89] A
distribuiciio destas tarefas é justificivel pelo tempo gasto e esforgo de implementacio
requerido. Além disso, ndio existe comunicagiio entre os processos filhos. Por outro lado,
[F1e89] ndo conseguin resultados satisfatdrios em testes de multiplicacdo distribuida de
matrizes, discutidos em [Gel85]. O tempo de comunicacio na rede comparado com o tempo
da tarefa realizada e 0 método empregado ndo justificaram a mudanga no algonittno, piorando
o desempenho da aplicagio.

6.2 Segmenta¢io do problema em tarefas

Segmentar um problema em tarefas possiveis de serem executadas concorrentemente é
altamente dependente da aplicacdio, da arquitetura e da organizacfio do sistema de
processamento que serd empregado. Os recursos de soffwares utilizados (como sistema
operacional, mecanismos de comunicago e linguagens) também influem grandemente no que
pode ser conseguido neste sentido.

O primeiro passo é conhecer os algoritmos empregados na tentativa de identificar tarefas
que podem ser executadas paralelamente, e escalonadas de tal forma que o tempo de
execuclo seja minimizado, Se ndo for possivel segmentar o problema em tarefas, entfic nfio
hi como distribuir a aplicacio. Uma vez identificado o paralelismo, deve-se dividir as
tarefas em processos paralelos e tomar decisdes quanto & gramularidade [Balg9]. Ha
vantagens em distribuir uma aplicacfio somente se grande parte do tempo for gasto em
computacdes, sendo as comunicacdes entre processos pouco freqitentes. Entretanto, tarefas
com granularidade muito grande podem reduzir o paralelismo; por outro lado, a pequena
granularidade pode exigir muito overhead de comunicacio.

Outra considerac3o a ser analisada é o nimero de mensagens enviadas. O niimero de bytes
recebidos pode ser enviado em véArias mensagens pequenas ou em poucas mensagens
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grandes. Poucas mensagens grandes reduzem o tempo total de start-up ¢ podem néo
decrementar ¢ tempo de execuglio global. Ha casos em que o overfead de pequenas
mensagens ¢ compensado pelas computagSes. Porém, a capacidade de compensar
comunicagdo com computagio € o nimero 6timo de mensagens enviadas sdo dependentes da
aplicaciio [Gei%4a].

O entendimento do codigo fonte do GNU Make foi sem divida a fase mais dificil deste
trabalho, embora a identificacio de tarefas seja facilitada pela natureza da aplicacio. No
MakeD), decidiu-se agrupar 0s comandos de um no para execugio remota ao invés de enviar
comando a comando. Adotou-se esse método porque muitos comandos triviais ndo
justificam o overhead de transmissiio (que inclui o ambiente de execuglio) e devolucio dos
resultados.  Além disso, na pratica comumente 0s comandos de um né nfo sdo
paralelizaveis. No exemplo abaixo, o tempo gasto pelo segunde comando que participa da
geragio do farget main.o ndo justifica sua separagdo do primeiro para uma chamada
remota, ¢ o segundo comando s6 pode ser ativado apés o término do primeiro.

main.e s main.c ank.b
goc ~¢ -g main.c -o main.o
decho gerado o target main.o ; date

Existem casos em que os comandos da regra exigem muita computagio e ndo necessitam de
execucdo seqiiencial, podendo ser paralelizados. Para cobrir este caso, seria interessante
adicionar explicitamente a possibilidade de execucio simultinea de seus. comandos. Por
exemplo, o caracter & apds 0 “1” do farget poderia dizer ao MakeD que ¢ possivel executar
os comandos da regra simultaneamente:
target & depl dep? depl
wemandol

comandod
comandod

Dessa forma, conhecendo a semdintica dos comandos o usudrio, poderia utilizar esse
mecanismo para controlar methor a granularidade dag tarefas e a divisfio do processamento
na rede, visando minizar o tempo global.

Por outro lado, nos casos em que todos os comandos da regra sio muito simples, outra
extensio semelhante poderia forcar a execuclio local (pelo controlador make) de todos os
comandos da regra para evitar usar os SPs remotos em computagOes simples e rapidas.

6.3 Mecanismos de programacio concorrente

Na construcio de aplicagSes distnbuidas € necessario pensar em mecanismos de
programacio concorrente, principalmente na criagio de servidores que irfio atender a varios
clientes, todos executando de forma paralela. Pedidos para a execucdo de servigos,
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ocorrendo de forma ndo-deterministica, exigem do servidor a capacidade de sincronizar o
atendimento dessas requisices.

Os mecanismos de execugdo concorrente visam um aprovertamento efetivo de recursos de
processamento, regpeitando restricbes de dependéncia entre resultados intermedidrios e
acesso disciplinado a dados compartithados. Assim, na resolugic de um problema, as
solucdes s3o mais naturalmente representadas na forma de atividades paralelas, atuando de
forma cooperativa ou competitiva, que colaboram cada uma com uma parcela da solugio
final [Gon94al].

A insercio da concorréncia na aplicacio ndo é tarefa facil. A necessidade de utilizagio dos
recursos de processamento ¢ os beneficios conseguidos com o uso de multiplas threads em
execucdo, exigem a revisio do projeto no sentido de utilizar tais recursos através do suporte
& multi-tarefa. A programacio mulfithreaded requer mais cuidado e disciplina comparada a
seqiiencial, devido ao compartilhamento dos dados e outros recursos do processo.

No MakeD, tanto o controlador make quanto o servidor de processamento possuem a
capacidade multi-tarefa. Com as threads, muitos dados passaram a ser compartilhados pela
thread principal e descendentes; a alocagfo/liberagio de memoria e o acesso aos dados
globais sdo protegidos pelas primitivas de sincronizagfo mufex e varidvel condicional. O uso
de threads no controlador make ndo objetiva eficiéncia, e sim clareza e facilidade de
manutencio do codigo, além de torna-lo mais conciso, pois tipicamente precisa continuar
usando processos fithos (gerenciados pelas threads) para executar comandos. Ja no SP o
uso de threads simplifica o atendimento eficiente de varios clientes ao mesmo tempo.

Para aplicacdes em que fhreads substituiem processos, 0 ganho de desempenho pode ser
consideravel. A Tabela 6.1 [Sun94] mostra os tempos® consumidos para criar uma thread® ¢
UIm processo. ‘

Operagéo Microssegundos Razdo
criar unbound thread 52 1
criar bound thread 350 6.7
fork{) 1700 32.7

Tabela 6.1: Tempos de criaglc de thread e processo

A criac8o de threads é barata comparada a de processos, pois ndo € necessario um novo
espago de enderecamento. As threads de um processo compartilham quase fudo, por isso a
comunicacic entre elas ¢ simples. Assim, os dados produzidos por uma #read sio

! Valores obtidos numa SPARCstation 2 (Sun 4/75) usando o fimer buili-in.

2 No Solaris, bound threads siio threads criadas e associadas permanentemente a Lightweight Processes (LWF) a
nivel de kernel. Cada thread ¢ ligada a um Nnico LWP. Unbound threads podem migrar de um LWP pam ontro
apos am bloqueio para sincronizagio.
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facilmente disponibilizados para as demais. Por outro lado, o uso de threads s se justifica
se a quantidade de instrucdes de maquina executadas for da ordem de milhares.

Uso de threads para pavalelizar algoritmos

Utna das potencialidades do uso de threads é diminuir o tempo de execucio de programas
com computacdo infensiva em multiprocessadores com memora compartithada ou em
multicomputadores. O passo mais importante na escrita do programa paralelo/distribuido é
pensar cuidadosamente na estrutura global do programa e nas estruturas computacionais
usadas pelas threads para dividir o trabalho num conjunto de tarefas (threads) de forma que

[Kie96):
» Haja pouca interacdo entre as thready,

* s dados compartithados pelas threads estejam contidos em poucas estruturas de dados
simples podendo ser protegidas por mecanismos de sincronizaco a fim de evitar acessos
mdevidos;

« Todag as threads tenham tarefas computacionais semelhantes.

As operacdes de sincronizagiio, necessérias para fornecer um ambiente mudtithreaded
efetivo, gastam um tempo consideravel para serem executadas, até mesmo quando n3o ha
contengio para recursos compartithados.

A let de Amdahl [K1e96] afirma que na maioria das computacbes ha algumas porgdes que
devem ger executadas serialmente e outras que podem ser paralelizadas. Se as porgles
seriais dominarem o tempo total de execucBo, o ganho conseguido pelas porgBes paralelas
mueltithreaded ndo serd significativo.

Multithreading codigo existente

Em muitos casos € necessario alterar substancialmente a estrutura de uma aplicagiio single-
threaded para realizar o uso efetivo de threads. Entretanto, ha tipos de aplicacGes que
podem ser parcialmente mudtithreaded de forma a simplificar uma estrutura complexa, tais
como aplicacdes de visualizagio grafica para interface com o usuario e aplicagSes multimidia.
Fungdes simples podem ser escritas para cada atividade, facilitando o projeto de programas
complexos e tornando-o mais adaptavel a varaces das demandas do usuario. O uso de
novas system calls e a revisio daquelas j4 empregadas no sistema devem obedecer a
classificaciio em categorias que definem o nivel de suporte (MT-Level — Multithreaded
Level) a threads, pois nem todas as system calls usadas na programagfo seqliencial podem
ser usadas na multi-tarefa [Sun94a]. As principais categorias sdo:

* Unsafe: rotinas que contém dados globais e estaticos nfo-protegidos. Ni#o fomecem
seguranca para uso numa aplicacdo multithreaded.
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*» Safe. podem ser usadag numa aplicacio multithreaded, mas nfo suportam concorréncia de
miltiptas threads. Seu codigo é serializavel pela prote¢fio do mutex.

e MT-Safe: rotinas completamente preparadas para acesso mudtithreaded. Protegem seus
dados estaticos e globais com Jocks, suportam concorréncia ¢ seu uso ndo afeta o

desempenho.

Somente as fungdes classificadas como MT-Safe podem potencialmente ser chamadas
diretamente por uma thread, pois suportam um nfvel razoivel de concorréneia, As demais’
s¢ podem ser usadas com seguranca pela thread principal, ou entfio, através da
sincronizacio de acesso as funcdes pelas #weads. A protecdo sincronizada deve incluir o
acesso a elementos da fungdo, tais como codigo de erros globais. Entretanto, este método
imnplica em custo no desempenho.

Algumag funcdes ndo foram transformadas em MT-Safe para que seu desempenho nfio seja
afetado quando utilizadas em aplicacdes seqiienciais e por possuirem interface Unsafe; por
exemplo, a funcdo pode retornar um apontador para um bduffer alocado estaticamente
[Sun94a].

Além do cuidado no uso de fungdes, outra dificuldade na multi-tarefa ¢ a identificagfio de
erTos no programa, que iregiientemente se comporia de maneira diferente para duas
execucles sucessivas com entradas idénticas, pelo fato da mudanca na ordem de
escalonamento das threads. Hi também a falta de ferramentas de depuraciio adequadas para
aplicacBes multi-tarefa, principalmente aplicacdes distribuidas.

A deteccdo de violacGes da disciplina de programaclio multithreaded pode ser dificil em
sistemas grandes e complexos. Um exemplo simples desse erro ¢ a falha em adquirir um
lock de protegiio para o acesso a uma varidvel de dados compartithados. Erros causados por
tal violacdo sfio intermitentes por natureza, pois somente seqiiéncias particulares de
execucdo causario o comportamento incorreto. Mesmo quando o emo é observado
{usualmente por um crash) ¢ dificil determinar a sua cansa original.

6.4 Mecanismos de comunicacio

No desenvolvimento de uma aplicacdo em que € necessarig a comunicagio entre processos
cooperantes num ambiente de rede distribuido, a escolha do mecanismo de comurnicaciio tem
influéncia direta no projeto, funcionamento e desempenho da aplicagio. Dessa forma, o
mecanismo a ser utilizado ¢ geralmente dependente da arquitetura da aplicagfio e da efetiva
utilizacdo dos recursos. Duas técnicas bastante utilizadas para implementar principalmente
sistemas cliente/servidor siio RPC (Remtote Procedure Call) [Bir84] e PYM (Parallel Virtual

* Todas as fungtes Unsafe do Solaris sie explictamente documentadas pela Sun. Adquelas em que nfio A
identificacBo explicita sfio definidas como Safe.
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Machine) [Beg94]. O CORBA ¢ outro padrio que tem sido muito utilizado, principalmente
na integragdo de ambientes,

RPC

O mecanismo RPC (Remote Procedure Call) simplifica o modelo de programacio
oferecendo transagbes de requisi¢iio-resposta (request-response) eficientes, estando
disponivel em quase todos os sistemas como parte do soffware de rede [Bir84]. Ao
combina-lo com o modelo de threads € possivel explorar multiplos processadores com
memoria ndo-compartithada e distribuir uma aplicacfo tratando workstations como um
multiprocessador.

Similar a uma chamada de funcio local, a operacfio RPC & sincrona, isto €, o processo cliente
¢ bloqueado até que o processamento do servidor termine. Entretanto, isto pode nfo ser
aceitdvel para muitas aplicagdes tais como as interativas ou em tempo real. Para tomar a
operacio assincrona, o cliente inicia uma chamada RPC internamente a uma thread e
prossegue com oOutros processamentos, deixando a thread esperar pelo retomo da chamada
remofa.

No sistema operacional distribuido Amoeba [Tan81, Mul90], a primitiva de comunicagfo na
rede é baseada no mecanismo de RPC. Um processo (ou cluster) consiste de nm ou mais
lightweight processes (chamados fasks), que compartilham um espago de enderecamento
comu ¢ executam em paralelo. [Bal87] descreve como a combinagio de RPC ¢ rasks do
Amoeba pode ser usada para implementar algoritmos distnbuidos. Um deles ¢ a
implementacio da técnica de branch-and-bound [Law66] para resolver o problema do
caixeiro viajante (procura da menor rota para visitar todos 08 noés de um grafo), usando
pesquisa paralela. Os resultados das experiéncias de [Bal87] indicam que a combinacio das
primitivas de RPC e fasks do Amoeba fornece semantica simples e exploracio eficiente do
paralelismo.

Ha certas circunstincias nas quais o RPC parece nfio ser o paradigma de comunicacio
adequado. Isto corresponde a situacBes em que solucBes baseadas em mmlficast ou
broadcast parecem ser mais apropriadas [Bir84]. Nio é conveniente também para a
transferéncia de grande quantidade de dados ou para a comunicagfo sobre um meio de alta
laténcia, Para esses casos s8o preferidos protocolos especiais para transferéncia de dados
[CooB7].

PVM (Parallel Virtual Machine)

O PVM, um mecanismo baseado na passagem de mensagens, contém uma biblioteca de
rotinas utilizaveis pelo usuario para passagem de mensagens, criagfo de processos,
coordenacio de tarefas, modificacfio da méquina virtual e comunicagio de grupo (mudticast).
As rotinas sfo como comandos de linguagens de programacdo e fornecem um nivel de
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abstracio bem maior que ¢ RPC, o qual exige mais envolvimento do usuario convencional
com 0s conceitos e detalhes da computaco cliente/servidor,

O codigo do PVM ainda oo é mulfithreaded, embora possa executar operagles
concorrentemnente.  As justificativas para a falta de suporte a threads sio as grandes
alteracdes no codigo fonte e a ndo disponibilidade de threads em todos os sistemas.

Outra consideragdo importante é que os drivers do protocolo PVM executam como
processos normais (pvmd e tarefas)® e, naturalmente, esta estratégia degrada o desempenho
da passagem de mensagens. Existe um custo na leitura de fimers e gerenciamento de
memdria feitos a partir do ambiente de usuario (user space), enguanto o chaveamento extra
de contexto e operagles de copia s3o expostos. O desempenho poderia ser methorado se o
codigo fosse integrado ao kernel [Gei%4a].

No MakeD foi usado o RPC pela sua eficiéncia e capacidade multithreaded, caracteristica
importante para a construcio do servidor de processamento. Além disso, ndo foram usados
mecanismos de comunicaciio em grupo.

CORBA

O padrio CORBA (Common Object Request Broker) [OMG97] especifica mecanismos
utilizados para a comunicagio transparente entre componentes {objetos) de uma aplicacio
distribuida envolvendo diferentes plataformas, sistemas e linguagens.

Os objetos distribuidos pela rede possuem interfaces bem definidas ¢ se comumnicam através
de um QORB (Object Request Broker) - componente de software que prové servigos para a
interagdo transparente entre objetos clientes e servidores. A linguagem IDL (Jmrerface
Definition Language), também especificada pelo CORBA, possibilita a comunicagiio entre
objetos independente da linguagem em que estdo implementados, provendo separagio entre
interface e implementacdo. O protocolo de comunicacio entre ORB's, UOP (Internet Inter
Orb Protocol), possibilita a comunicagfio entre objetos de ORB’s distintos através da
internet,

Um cliente solicita a execugfio de um servigo através de uma requisicfio; a funcfo do ORB ¢
encontrar o objeto que deve responder a uma requisi¢io e transportar os dados envolvidos,
A maneira como 0s clientes e servidores interagem através do ORB é independente da sua
locatizagdio e da linguagem de programacfo em que estio implementados.

Dessa forma, componentes modelados pelo CORBA s8o ideais para o desenvolvimenio de
aplicacdes distribuidas cliente/servidor flexiveis e podem facilitar o uso do MakeD em
diversas plataformas. Além do mecanismo de comunicacio, 0 CORBA fornece um ambiente
de programacZo baseando em objetos de mais alto nivel comparado ao RPC e maior
flexibilidade para a integracio do MakeD com outras aplicagles. O RPC, apesar de

* No PVM existe comunicacio entre pvmd-gvmd ou entre pymd-tarefa. Além disso, um daemon pyvmd serve 2 um
anico usuirio e nfo hi interagio enfre daemons de usndrios diferentes.
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disponivel na maioria dos sistemas, apresenta variagles dependentes de cada sistema
operacional que acabam dificultando a portabilidade de aplicacfes distribuidas.

O MakeD pode ser facilmente portado para uma implementagio do CORBA, como por
exemplo o Orbix [IONA96], o qual permite a criagdo de servidores e clientes multithreaded
através do componente Orbix-MT, que fornece todas as funcles thread-safe. Como o
MakeD ¢ implementado em linguagem C ¢ a2 IDL do Orbix gera codigo em C++, € necessario
mapear as fungdes (em C) do controlador make que fazem a interface com os studs (objetos
C++} gerados pela IDL do CORBA.

6.5 Digtribuicfo de tarefas

Os avangos tecnolégicos t€m proporcionado grande aumento na produgio de computadores
comn alta capacidade de processamento e de ammazenamento. Atualmente, as estagdes
clientes sdo tio potentes quanto os servidores, sendo a diferenca da capacidade de
processamento ndo mais exorbitante como no passado. Com isso uma distribui¢io
balanceada de tarefas ¢ ideal para maximizar a utilizacfio dos recursos da rede sem sobrecarga
de alguns equipamentos. Eniretanto, o método de distribuicdo de tarefas depende da
maneira particular como a aplicagfo distribuida trabalha.

Para uma aplicagio cliente/servidor como o MakeD, a escolha da estagfo gerente (com o
controlador make) é importante ndo s6 por realizar as tarefas de construir as dependéncias e
coordenar a distribuicio de tarefas, mas também por possuir a funcionalidade de servidor de
processamento embutida no cliente. Nesse caso, a estacio cliente é bastanie exigida,
principalmente se mais de um usoario usar a aplicacdo a0 mesmo tempo ou e a estacio agir
também como um servidor de processamento de requisicBes remotas (daemon servidor
ativo),

A falta de atualizagio do cliente com relacio 4 carga dos SPs faz com que estes trabathem
como escravos de clientes no MakeDD, Mesmo que um SP esteja sobrecarregado ele pode
continuar recebendo pedidos de compilagBes e colocando-as na fila, com a implicagio da
demora na resposta. Um método alternativo para manter o cliente atualizado ao longo do
processo de make ¢ a inclusio da carga do servidor na resposta de cada chamada RPC.
Entretanto, é necessario selecionar os parimetros que serfio considerados na medida da carga
da estacfio, e combina-los numa f6rmula para a tomada de decisfio no cliente. Tal método ¢
importante, pois aplicacBes distsibuidas tém se tornado cada vez mais fregiientes e o
MakeD pode estar competindo por recursos comuns a outras aplicagdes distnibuidas ou
ndo-distribuidas.

Pardmetros importantes para a decisdo na distribuigfio da aplicagdo incluem: velocidade
relativa do hardware, carga média da CPU, memdria e espaco de swap disponiveis e

necessarios pela aplicacio, namero de CPUs, processos na fila de execuglo,
presenca/auséncia de usuarios interativos, efc.
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A reconfiguraco dindmica do hmite de tarefas simultdneas no servidor € outra altemativa
para adequar sua quantidade de trabalho & carga da estagio. A reconfiguracio pode
acontecer quando forem atingidos patamares minimos e maximo definidos para a carga de
CPU, niimero de processos em execugdo e nimero de usuarios “logados”. O limite de
tarefas concorrentes pode ser aumentado ou reduzido caso a estagdio esteja ociosa ou

sobrecarregada, respectivamente.

Pode-se considerar também a possibilidade de migrag8io de processos entre SPs, objetivando
balancear a carga de trabalho entre as estacBes. Neste caso, os SPs devem trocar
informacdes periddicas e implementar um politica de migracfio de processos (geralmente
dependente do sistema) que envolve questdes como gerenciamento de memodria,
comunicacio e overkead.

6.6 Definicdo do valor de fimeout

O simeout é Gtil para a tomada de decisBes quando uma requisi¢io ndo recebe resposta apos
o tempo de espera. E dificil saber a causa do problema. O servigo pode estar ainda em
processamento ou haver problemas com a requisigfo, servidor, resposta, rede, etc.

QO tempo de execucio de tarefas remotas € variavel, tanto em fungdo da capacidade da
estaco quanto pela sua carga de trabalho num dado instante. Numa aplicacfo como ¢ make,
os comandos s30 heterogéneos e conseqlientemente os tempos também podem ser muito
diferentes.

Dessa forma, é muito dificil para o usuario conseguir uma definigio eficiente para o fimeout,
que exige uma estimativa prévia do tempo gasto para construir cada forger (soma dos
tempos de execuclio das tarefas que o geram). Uma possivel solugfo seria adicionar um
recurso para permitir a defini¢dio do timeouf por regra, dentro do makefile, Isto contribui
principalmente quando as chamadas recursivas do MakeD sfo realizadas por um SP, pois
nesse caso o valor do #imeout deve prever a execugfio remota de uma instincia do MakeD>.
Por outro lado, é possivel analisar as regras para verificar a presenga de recursividade e
sempre forcar a execucfio recursiva do MakeD através da estagdo local, evitando assim
possiveis problemas com a especificagdo do #meout para este caso, pois exige valor bastante
alto comparado as requisicdes simples, causando espera incetil em caso de falha,

Muitas outras aplicagBes distribuidas possuem problemas de #imeouwt semelhante ao
MakeD.

6.7 Servidor de make distribuide multi-ususdrio

O MakeD acelera a atualizacio dos fargets aproveitando eficientemente os recursos de rede
(com os $Ps) ou multiprocessamento {com threads), mas ha possibilidades de melhorias:
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* Embora os SPs sejam multi-tarefa e multi-usudrio, o MakeD (tal como a versio
convencional} ndc suporta bem requisicBes simultineas de varios usuérios para o mesmo
makefile As diferentes chamadas do MakeD nfio compartilham informacdes, e
conseqiientemente pode ocorrer que wm projeto no seja atualizado da melhor forma.

« Para grandes projetos, é gasto esforco consideravel pela aplicagio make para anilise do
makefile, montagem do grafo e venficagioc de dependéncias, Armazenar essas
informacles de modo persistente, assim como organizar e disciplinar 0 acesso 48 mesmas,
poderia acelerar significativamente a geracdo dos fargets e eliminar esforgos duplicados.

¢ Um servidor com informacdes persistentes poderia ajustar automaticamente parimetros
como nivel de paralelismo por maquina e #imeout de término de comando, dispensando
ajustes pelo usuario.

Uma possivel evolucio para o MakeD, no sentido de diminuir esforgos gastos na
manutencio e geréncia de projetos envolvendo multiplos usuérios, € a sua transformacio
num Servidor de Make Distribuido Multi-usuario (SMakeDM}, responsavel por cadastrar,
gerenciar e manter um numero arbitrario de projetos.

Numa versfio mais simples, o SMakeDM teria que suportar varios usuarios possivalmente
distribuidos, e cada um deles, mesmo se alocado no mesmo projeto, teria sua propria copia
do makefile. Ao estabelecer uma sessdo (processo de login) no SMakeDM e informar o
projeto, seria disponibilizado uma cépia do makefile ao usuario, estando a partir dai apto
a realizar atualizacBes de fargets. Na requisi¢io do servigo de Jogowt, a memona utilizada
pelo grafo correspondente ao makefile seria liberada.

A geragiio do grafo a partir do makefile ¢ a busca ndo sofrerfic alterages com relagfo ao
controlador make. Por outro lado, a distribuic8o de tarefas para os SPs deve ser refeita de
maodo a abranger as requisigdes de todos os usudrios com sessdes no SMakeDM solicitando
compilagBes. Os SPs serdo os mesmos usados no MakeD,

A figura 6.1 ilustra um SMakeDM simplificado com os métodos de logir, make e Jogout e a
configuracdo de dois projetos {makefile e grafo de dependéncias), que sera fornecida aos
usearios que estabelecerem sessfes nos mesmos,

O SMakeDM simplificado resolve o problema de interpretagio do makefile e montagem
do grafo a cada processo de make realizado pelo usudrio.  Entretanto, nfo ha
compartilhamento de informacles entre os usudrios, implicando em muito trabatho
duplicado e atualizagdo do projeto de forma nfo otimizada,
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Figura 6.1: SMakeDM simplificado

Para uma versdo mais elaborada do SMakeDM, projetos seriam definidos por makefiles
e o grafo montado a partir de um makefile devena ser compartilhado por todos os
usuarios participantes do projeto. Entretanto, problemas interessantes ocorrem com
usudrios simultdneos no mesmo projeto. O grafo de dependéncias poderia ser criado apenas
uma vez pelo primeiro usuério e compartithado pelas demais sessdes? Isso ndo € possivel
com as estruturas originais do GNU Make, pois o grafo e outras estruturas sdo alteradas
durante a invocagdo dos comandos, refletindo a atualizaciio dos zargets.

Por outro lado, vérias estruturas (ou campos de estruturas) sdo apenas lidas e podem ser
compartilhadas sem problemas. No caso geral, as estruturas terfo alguns campos de leitura
¢ outros que poderfio ser alterados. Qualquer adaptagdo no sentido de permitir o
compartilhamento dessas estruturas implica na reescrita de boa parte do programa original
centralizado e mono-usuario.

A figura 6.2 apresenta um SMakeDM no qual dois usuarios do projeto compartilham o
grafo nos seus processos de make. Ainda pa figura, caso outro usuario tentasse atualizar o
mesmo projeto por completo, ele compartilharia o grafo com os usuarios 1 e 2 e seria
beneficiado pelo trabatho j4 feito pelos makes destes usuirios.
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Figura 6.2: SMakeDM compartilhando o grafo entre usudrios do mesmo projeto

A proposta de transformagiio do MakeD num servidor de mafke distribuido multi-usuario e
ainda muito geral. Fla necessita ser refinada para compreender melhor o8 possiveis
problemas que podem ocorrer, além da avaliagiio do overhead causado pela geréncia de
projetos e da sincronizagio necessaria para acesso as estruturas dos grafos.

Com um estudo mais completo do problema, pode-se conseguir uma ferramenta pratica,
principalmente para ambiente Windows NT/93, e com varias utilidades como o MakeD ¢ o
make convencional, Além disso, o problema pode awxliar no estudo de varios outros de
natureza distribuida e multi-usudrio.
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Capitulo 7

ANALISE DE DESEMPENHO DO MAKED

Neste capitulo é apresentado uma analise de desempenho da ferramenta MakeD em relacio
a0 GNU Make onginal e ao Dmake Para utilizar este Gltimo fol necessario realizar
alterac@es no seu codigo fonte no sentido de portd-lo para a execucfio no ambiente Solaris
2.5, A exclusdio do Lmake nos testes € devido ao fato desta aplicagfio executar somente em
sistemas SunO8', além de nfio possuir a alternativa de execuciio de mdltiplos jobs
simultineos (multi-tarefa) em cada sistema, o que limita a comparagdo com os demais
makes. No entanto, 0 Lmake foi encontrado na fase final deste trabalho e a falta de
documentagio dificultou seu entendimento e porte para o ambiente Solans.

E importante verificar o desempenho do Makel) em relacio a outra aplicacio semelhante,
como o Dmake, para analisar os possiveis ganhos e a eficiéncia dos métodos empregados no
desenvolvimento de uma nova aplicacfo.

O ambiente de testes utilizado é o topico da Segdo 7.1. A analise dos resultados de
compilagdes centralizadas e distribuidas, usando os makes citados acima ¢ o assunto das
dusas préximas segdes. Por firn s30 colocadas algumas consideragGes sobre os testes,

7.1 Ambiente de testes

Para a realizagio dos testes foram usadas estacBes de trabatho Sun SPARCstation 4*
presentes numa mesma rede do Instituto de Computagdo (IC) da Unicamp e todos os
arquivos localizados remotamente, acessiveis através de um servidor de arquivos situado na
rede principal do Instituto.

! Sun0S 4.1.3 ¢ SunOS 4.1.4
* Configuragéio das estagdes: 1 CPU de 110 Mhz, 32 Mbytes de RAM e sistema operacional Solatis 2.5 (SunOS 5.5)
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Nas compila¢Bes foram utilizados os proprios arquives do GNU Make (30 no total) ¢ foram
criadas cinco copias de cada um deles (jobl. ¢ até job5. ¢, por exemplo), perfazendo 150
arquivos a serem compilados, dispostos numa relagio de dependéncias (arquivo
makefile) semelhante & utilizada pelo make original Esta quantidade de arquivos
utilizada nos testes é uma tentativa de simular a construgfo de um sistema em que o tempo
gasto na gerago do farget final seja da ordem: de dezenas de minutos.

As medicBes de tempo foram todas realizadas com a ajuda do comando /usr/bin/time.
Este recebe um outro comando como argumento e oferece apds o término deste tltimo um
sumario dos tempos de execucio:

* 0 “real” correspondente a um relégio convencional (elapsed time),
* o de uso do processador pelo comando (user fime);
+ ¢ de uso do processador pelo sistema (system fime).

Para efeito de anélige, o tempo real é o de maior relevincia por refletir a demora em obter o
resultado desejado pelo usuario. Entretanto, é sujeito a variacBes devido a carga do sistema
e concorréncia pelo uso do processador por varios processos (além de ser dificilmente
aplicdvel a exemplos interativos). Por outro lado, o comando time ndo contabiliza o tempo
de sistema (system time) ¢ tempo de usuario (user time) de processos remotos e de
processos nio invocados pelo processo contabilizado (como servidores).

7.2 CompilacGes centralizadas

O conjunto de arquivos citado na se¢Bo anterior for compilado vérias vezes numa estacio
utilizando o GNU Make, MakeD e Dmake, ambos configurados para usar um nimero
diferente de tarefas simultdneas em cada processo de make. Os tempos reais (em minutos)
de cada processo de make so apresentados na Tabela 7.1 segundo o numero de tarefas
concorrentes (§). Estes e os demais tempos (usuério e sistema) sfo colocados no Apéndice
B, para matores detalhes.

J | GNUMake | MakeD Dmake
1 10:42.9 10:48.3 14:50.8
2 09:41.8 09:40.86 11:28.3
4 08128 08:33.1 10:218
6
8

07:45.1 08:00.1 10:21.4
Q7.40.6 07.57.4 10:28.8
10 07:41.7 07527 10:32.6
12 07.44.5 08.00.2 10:38.1
16 07.42.3 07.59.3 10:48.5

Tabela 7.1: Tempos reais de processos de make numa estagdo
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Porcontagem
g

Numeto da Jobs Concorrertes (J}
Grifice 7.1: Porcentagem relativa ao GNU Make com J=1

E de se esperar que 0 GNU Muke seja mais rapido para todos os valores de J devido ao
overhead adicional dos makes distribuidos. O pior desempenho do Dmake também era
esperado pelo fato de usar a comunicagfio Cliente/Servidor (spew, rspew) via rsh dentro da
propria estacfo. S3o necessarios cinco processos adicionais {spew, feeder, rsh, rshd ¢
rspew) para a execuciio de cada comando devido A uniformidade no tratamento de execucbes
locats e remotas. No caso do MakeD, o overhead é causado principalmente pelo uso de
threads (uma por nd) para gerenciar a execucio dos comandos que geram um larget.

Observa-se que o uso da concorréneia é vantajoso para todos os makes e sempre fornece
resultados methores que em progessos de make com compilagBes seqiienciais. Entretanto,
conseguem-se ganhos muito pequenocs com mais de seis tarefas concorrentes no GNU Make
e MakeD) e mais de quatro no Dmake. Acima desses valores, a relagio do possivel beneficio
versus degradacdo do sistema toma-se inviavel sob as configuracdes do ambiente de testes.
Nota-se também que um alto grau de concorréncia como, por exemplo, o uso de J=16,
acarreta grande sobrecarga no sistema.

O grifico 7.1 mostra que o desempenho do Dmake rapidamente deixa de melhorar para
valores crescentes de J. No entanto, com multi-tarefa local em quatro jobs simultineos, ©
Dmake reduz seu tempo em 42%, e o GNU Make ¢ MakeD reduzem 23% e 21%,
respectivamente (veja os percentuais no Apéndice B). Além desse limite, o0 Dmake nio
consegue mais tirar proveito com o aumento do grau de concorréneia,

Verifica-se no Apéndice B que os tempos de sistema do MakeD sio ligeiramente maiores
que os do GNU Make, ocorrendo o contrario com os tempos de usudrio. Este
comportamento é certamente ¢ efeito do uso de threads no MakeD). No Solaris, as threads
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s4o em dois niveis; a nivel de usuario (bibliotecas) e a nivel de kerne’. As threads a nivel de
usuario sfo multiplexadas em threads de controle suportadas pelo kermel, as quais requerem
recursos de sistema para formecer o suporte ao paralelismo neste nivel, sendo relativamente
bem mais “caras”.

Ainda no Apéndice B, os tempos de sistema e usudrio do Dmake sfo bastante peguenos
comparados ao MakeD e GNU Make. Esta vantagem ¢ ilusoria devido ao uso da separagio
cliente/servidor com o rsh dentro da estagio. Em termos de contagem de tempo de
sistema e usuério é como se toda a compilagiio fosse remota ¢ portanto nfio contabilizada
por time,

7.3 Compilaces distribuidas

O mesmo conjunto de arquivos dos testes locais foi empregado nos processos de make
distribuidos usando o MakeD) & Dmake. Foram utilizados grupos variando de dois a seis
estagBes; para cada grupo foram realizados testes usando um e mais processos simultianeos
em cada estacdo. Os resultados dos tempos reais (em minutos) s@o mostrados na Tabela
7.2*. Estes ¢ os demais tempos s3o apresentados no Apéndice C, juntamente com os
percentuats calculados para gerar todos os graficos seguintes.

J | GNUMake | MakeD1 | MakeD2 | MakeD3 | MakeD4 | MakeD5 | MakeD6
i 10429 | 10483 | 06:45.0 | 06:20.1 | 03:68.3 | 03:34.8 | 0318.1
2 09418 09496 | 054896 | 04:38.7 | 03:16.1 | 02:56.0 | 02:305
4 081128 08:33.1 | 05134 | 08:386 | 02549 | 02:423 | 02:07.9
6 07451 OB:00.1 | 04.33.7 | 083:48.7 { 02:63.8 | 02:301 | 02.04.7
8 Q74086 07574 1 05048 | 03575 | 02:47.4 | 02:39.9 | 02:07.5
101 07417 107527 1 05:03.8 { 03:33.0 | 02:488 | 021150 | 02199
J | GNUMake | Dmake1 | Dmake2 | Dmaked | Dmaked | DmakeS5 | Dmake§
1 104208 | 14508 | 11:228 | 0550.8 1 05:26.2 | 04:10.8 | 03.585
2 09418 | 11263 {08318 | 04426 | 04:32.3 | 03:30.8 | 02:68.7
4 08128 10218 1 07075 | 04:21.7 |1 04:05.9 {1 02591 | 02524
6] 07451 10:21.4 | 08:07.7 | 04:293 | 08:32.5 {1 03:10.8 | 03:13.2
B 074086 10:288 | 068086 | 04358 | 03315 1 03:234 | 02523
10 07417 10:326 | 05456 |1 04371 | 031148 | 03:111.0 | 02:656

Tabela 7.2: Tempos reais de processos de make distribuidos®.

3 Threads a nivel de usudrio sfio representadas por estraturas de dedos no espago de enderegamento de um programa,
Threads a nivel de kernel, chamadas Lightweight Processes {LWP), sio alocadas per processo e compartilham seu
espage de enderegamento. Cada LWE pode ser interpretada come uma CPU virtual gue estd disponivel para
execuclo de codigo ¢ sustem calls.

O niimere juato 30 nome do make indica a quantidade de maquinas ntilizadss no processo de make, e J as tavefis
concorrentes.
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Similar 4s compilagOes locais, para cada grupo de estagBes o pior caso € quando nfio ha
congorréncia e os melhores valores para a quantidade de tarefas simultdneas em cada estagio
de um dado grupo continuam sendo quatro para o Dmake, e seis para 0 MakeD. Acima
desses valores, 0 possivel beneficio também ¢ bastante pequeno ou inexistente.

CompilacGes fazem uso relativamente intenso do sistema de arquivos e nfo dependem
apenas do processamento na CPU. As leituras/escritas em disco competem por um Unico
servidor de arquivos central e todo o wifego passa por uma rede Etherner de 10 Mbps
compartithada. Foi observado que dezesseis tarefas concorrentes em cada uma do grupo de
seis estagBes geram alto trafego na rede, sobrecarregam os sistemas individuais ¢ mantém
grande quantidade de arquivos abertos para leitura/escritas no servidor de arquivos,
dificultando a utilizaciio da rede por outras aplicagdes,

Para ambos os makes, o desempenho é melthor quando as compilagbes sfo distrabuidas num
niimero maior de estacBes ao invés de aumentar a quantidade de execucdes paralelas por
estaciio. Por exemplo, é mais vantajoso executar os modulog em quatro estagdes ao invés de
executi-los em duas, com dois modulos simultineos em cada.

Os graficos 7.2 e 7.3 (percentuais no Apéndice C) mostram que, somente na distribuiciio
simples de tarefas para seis maquinas, ambos os makes reduzem em média 2/3 do tempo
com relagdio ao make onginal. Ao se combinar a distribuicfio e multi-tarefa nas estaces,
conseguem-se ganhos de até 80% e 73% no MakeD e Dmake, respectivamente, usando J=8
em cada uma das seis estagles. Em relaglio ao Dmake, 0 MakeD consegue um ganho mais
uforme com o crescimento de J e do ntiumero de estacdes. O Dmake tem sensivel melhora
quando empregado com duas e trés estagSes, pois nesses casos o seu overhead ¢ distribuido
entre Os sistemas, mas ele volta a ser significativo 4 medida que cresce a concorréncia dentro
das estaces.
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Andlise de desempenho do MakeD

O préprio autor alerta sobre as limitagSes de distribuicdo do Dmake e recomenda utiliza-lo
em poucas estagles. O principal problema é a quantidade de processos adicionais
necessarios para a execucio de comandos. Isto foi observado durante vérios testes em que
os recursos dos sistemas eram excedidos. Um exemplo é a compilacio do conjunto de
arquivos usados nos testes utilizando a opcéio de otimizaglo do compilador. O Dmake nfio
consegue fazé-lo em mais de quatro méquinas com J=6 em cada sem a devida reconfiguraciio
do ambiente do sistema operacional, ampliando bastante o nimero de entradas na tabela de
processos, 4 area de swap, ete,

Os resultados obtidos quando usados J=12 e J=16 nfo foram apresentados por nfio serem
significativos, mas s8o colocados no Apéndice C. O ganho conseguido utilizando tais
valores para a multi<tarefa no justifica a sobrecarga gerada em cada sistema participante do
processo de make.

O grifico 7.4 representa o tempoe percentual do MakeD em relagio ao Dmake, com mesmo
J. Em todos os casos, ¢ MakeD tem desempenho superior (percentuats abaixo de 100%).

m - e T - - - - R - - T o T - - T - T \.\....-“\.\---v---\MakeDz
...... MakaDa
o — - ~MakeD5
ps - = Rtako [
X - -
A% -
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3 2 4 &8 8 10

Nimers de Jobs Concormntes 4
Grifico 7.4: MakeD - Porcentagem relativa a0 Dmake com mesmo J

O grifico 7.5 representa o desempenho do MakeD (tempos em segundos) 4 medida que
aumenta o namero de estacdes. Cada curva indica a quantidade de tarefas simultineas
utilizadas por estacio. Acima de seis tarefas simultineas, as curvas estio muito proximas,
confirmando o ganho quase desprezivel para J superior a seis.
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Grifice 7.5; MakeD — Tempos de execucds (segundos)

Considerando a relaclio entre a concorréncia de véarias tarefas num processador (grafico 7.2) ¢
a distribuiclio na rede (grifico 7.5) — percentuais de ambos na tabela C.4, em geral a
concorréncia ndo resulta em melhora significativa. No melhor caso, enquanto um processo
estd fazendo V/Q, outro estd utilizando a CPU. Além disso, o tempo necessario para realizar
swapping ou paginacio aumenta com o crescumento do namero de processos. O resultado €
que 08 processos em execucdo simultinea gastam mais tempo para finalizar,

Os tempos de sistema ¢ usuario (Apéndice C) do MakeD na estagiio com o controlador
micrke 80 reduzidos 3 medida que a distribuicdo aumenta com o nfimero de maquinas devido
a divisdo de tarefas entre os diferentes sistemas. No Dmake, estes tempos possuem pouca
variacio com a distribuigio devido ao tratamento cliente/servidor com rsh a foda
compilacio e a inexisténeia de threads locais.

7.4 Consideracdes sobre os testes

O ganho de tempo do MakeD e Dmake em comparacio ap GNU Make original depende
principalmente do ntmero de estagBes configuradas e do grau de dependéneia entre os
targets presentes no makefile Quanto maior a hierarquia de dependéncias, maior a
profundidade do grafo e conseglientemente a espera pela geragfo de fargets intermedidrios.
O numero de maquinas pode aumentar até um limite a partir do qual o overhead de
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gerenciamento, trafego na rede, acessos ao servidor de arquivos, entre outros, impede
melhorias de desempenho global.

Nota-se que pode ser analisado o comportamente do MakeD com a mudanca de varios
parimetros. Por exemplo, seria interessante realizar testes alterando a relagio de
dependéncias de forma a variar a profundidade e a largura do grafo. Outras possibilidades
seriam tornar a estacfo gerente (cliente) o servidor de arquivos ou o servidor de arquivos
participar também como servidor de computagdes (SP ativo),

O controlador make (cliente} gerencia também threads responsévels pela execucio de
comandos locais via processos. Assim, o controlador make compete pela CPU com seus
processos filhos (gerados pelas threads) e com os demais processos do sistema. E possivel
aumentar a prioridade do controlador make em relagio aos seus processos, enfatizando a
distribuiclio de tarefas e processamento das respostas de compilacdes locais e remotas.
Entretando, com testes, ndo foi verificado melhoria no desempenho global do MakeD
quando a prioridade do controlador make é superior 4 de seus processos em uma ou duas
unidades.

Caracteristicas de rede como trafego, localizagiio do servidor de arquivos e a sua freqiiéneia
de utilizacfio sio fatores importantes que influem nos tempos de execugdo. O servidor
utilizado nos testes apresentados fornece servigos a varias outras redes. Dessa forma, as
compilagles foram repetidas véarias vezes em perfodos de baixa utihizaglo da rede,
mostrando resultados similares,

Com o MakeD foi possivel mostrar o ganho real de tempo distribuindo as tarefas entre os
diversos sistemas na rede. No entanto, o desempenho foi medido de maneira egoistica, ou
seja, os recursos foram considerados como sendo utilizados somente por esta aplicagio. E
preciso como proximo passo implementar um método de distribuigio de tarefas baseado no
conhecimento recente da carga dos sistemas. Assim, além de explorar o8 recursos de
maneira otimizada, pode-se verificar o comportamento do MakeD num ambiente real em
que existe concorréncia com outras aplicagbes (distribuidas ou ndo-distribuidas) ativas nos
diversos sistemas com capacidades de processamento heterogéneas.

Portar 0 Lmake para o ambiente Solaris 2.5 e alterar o seu esquema de execucio de
comandos para suportar multi-tarefa em cada sistema, tornaria possivel venficar o
desempenho de duas aplicagBes que utilizam diferentes mecanismos de comunicagio, RPC
no MakeD e PVM no Lmake. Dessa forma, seria possivel tirar conclusdes sobre a diferenca
de desempenho devido a esses mecanismos de comunicagio.
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Capitulo 8

CONCLUSOES

Uma das principais propostas deste trabalho é mostrar a possibilidade de transformar a
aplicagio centralizada make numa ferramenta distribuida que permite a utilizacfio de uma
rede de computadores como um recurso computacional tmico. A viabilidade desta
transformacio foi mostrada com a implementacio da aplicacio MakeD, atualmente em
utilizacdo no Laboratdrio A-HAND (Instituto de Computagio —~ Unicamp). Os resultados
obtidos comprovam que o processo de make pode ser realizado com maior rapidez quando
utilizada a nova aplicacfio em periodos de baixa utilizagio da rede.

A transformagchio de aplicagBes centralizadas em distribuidas ganhard espaco 4 medida que as
ferramentas de suporte 4 programagfio distribuida simplifiquem a construgfio de aplicacdes
eficientes e portavets. A disponibilidade de redes de alta velocidade e o alto poder de
processamento dos recursos agregados permitem methorar o desempenho de aplicagles
seqiienciais, mas a analise de custo/beneficio pode requerer simulaces e até mesmo definir a
paralelizacio de somente algumas porgdes do codigo visando equilibrar o esforgo de
implementaco com as necessidades de melhoria no desempenho global. O MakeD mostra
que ¢ possivel migrar uma aplicaciio para um ambiente distribuido usando 0 que estd
disponivel no UNIX, apesar das dificuldades ainda existentes, principalmente com a
utilizacdio dos recursos de multi-tarefa (mudrithreading). Por outro lado, no MakeD sio
paralelizadas somente as tarefas de processamento de nds para a geragio de fargets, pois sio
elas as grandes consumidoras de tempo e processamento em relacdio ao trabalho global do
make.

O MakeD é uma das aplicagBes que pode se beneficiar da ociosidade das estacdes da rede,
principalmente das clientes, pois num ambiente cliente/servidor tipico existem poucos
servidores (alta capacidade de processamento) & varios clientes (pequena/média e alguns com
alta capacidade de processamento). Distribuindo o processamento, o MakeD pode
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maximizar o aproveitamento da rede utilizando também os clientes normalmente ociosos ou
com baixa utilizac8o. Dessa forma, ha melhoria na relagiio custo/beneficio em relacfio ao uso
de um computador mats rapido e mais custoso,

Os experimentos envolvendo o GNU Make, MakeD ¢ Dmake demonstram a viabilidade da
utilizag@io pratica e as vantagens que a distribuiciio da aplicacio make pode oferecer aos
usuarios. A combinagfo do mecanismos de RPC com recursos de mulfithreading torna o
Makel mais eficiente que o Dmake. Quando combinadas a distribuicdo de tarefas na rede e
a multi-tarefa em cada sistema, o MakeD mostra maior escalabilidade e melhor utilizagio
dos recursos computacionais comparado ao Dmake. Para ambos os makes, o desempenho é
melhor guando as compilacdes sdo distribuidas para um ndmero maior de estagSes ao invés
de aumentar a multi-farefa em cada sistema.

8.1 Trabalhos Futuros

A ferramenta desenvolvida oferece nitida utilidade pratica e melhoria no desempenho. No
entanto, 3 atual implementacio ¢ baseada no ambiente UNIX {Solaris 2.5) e segue o padrio
de threads do Solaris, além de nfio considerar o balanceamento de carga na distribuicio do
processamento. Dessa forma, possiveis evolugdes no sentide de enriquecer a aplicaciio ¢
ampliar a sua utilizagio s#o:

* Portabilidade para o ambiente Windows: as plataformas Windows NT e Windows 935
sdo muito populares em rede local e as estagBes clientes devem possuir alto desempenho
para que possam executar adequadamente aplicativos comuns como planithas, browsers,
jogos, etc. Dessa forma, o MakeD pode utilizar os computadores pessoais da rede para
agilizar o processo de make de forma transparente ac usudrio,

* Portabilidade do MakeD para suportar POSIX fhreads: wma das vantagens do
suporte as threads do padrio POSIX é oferecer a possibilidade de se utilizar o MakeD) em
varios outros sistemas UNIX. Entretanto, o mecanismo de RPC é nio-Multithreaded Safe
em muitos UNIX {(os stubs gerados para o cliente e servidor ndo sfo MT-Safe) e
parcialmente Multithreaded Safe em alguns (os stubs do servidor ndo nio MT-Safe). E
preciso encontrar formas de resolver o problema para manter as capacidades multi-tarefa ¢
multi-usuario nos SPs.

» Implementaciio de balanceamento de carga: o balanceamento dindmico de carga para
0 MakeD> pode contribuir principalmente por permitir a utilizagfio de forma otimizada de
estacdes com diferentes capacidades de processamento. Além disso, a constante
atualizacdo sobre a disponibilidade dos recursos computacionais pode melhorar o
desempenho da aplicagio em resposta & maneira de distribuir o processamento. Por outro
lado, o gran de comunicacio na rede exigido pelo método usado pode gerar um overhead
que ¢ torna nfio atrativo.
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Conclusdes

* Portabilidade para a plataforma CORBA: Atualmente os recursos do CORBA podem
ser pouco utilizados pelo MakeD, entretanto esta tecnologia fornece mecanismos para a
comunicaciio transparente entre componentes de aplicacdes distribuidas envolvendo
diferentes plataformas, sistemas e linguagens. Dessa forma, a flexbilidade do CORBA
pode facilitar a integragiio do MakeD) com outras aplicagBes e possibilitar seu uso em
diversas plataformas.

Os potenciais beneficios conseguidos com o MakeD justificam a continuacio deste trabatho
na linha do MakeDM {proposto no capitulo 6) para a manutencic e gerenciamento de
projetos envolvendo multiplos usuarios compartithando makefiles,
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ESTRUTURAS DE DADOS DO GNU MAKE

As principais estruturas de dados do GNU Make, extraidas da versio 3.74, sdo
apresentadas a seguir.

Tabela de Opgbes de Comande

A estrutura command_switch define a composi¢io da tabela de opeles de comando.

/* The gstructure that describes an accepted command ewitch., */

struct cormmand switch

{
char ¢y #* The switch character. +/
srum /* Typs of the value, =/
¢ flag, /* Turn int flag on. */
flag off, A* Purn int flag off., =*/
string, /% One string per switch, */
positive int, /* A pogitive integer. */
floating, /% A floating-point number (double). */
ignore /* Ignored. */
} type;
char *value ptr; /* Peointer to the value-holding varisble. */
wsigned int envil; /% Can oame from MAKEFIAGE, +*/
ungigned int toenvil; /% should be put in MAKEFLAGS. */
unsigmed int no makefile:l; /* Don't propagate when remaking makefiles. */
¢har *noarg value; . /* Pointer ito value used if no argument
is given., */
char *default value; /* Pointer to default value. */
char *long peme; /* Long option name. */
char *argdesc /* bDescriptive word for arguwent. */
char *description; _/* Description for usage message, ¥/
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A estrutura switches € a tabela propriamente dita e contém informacdes estaticas ¢
apontadores para varidveis globals que armazenam o conteudo das opedes.

/* The table of command switches. */7
static const struct command switeh switches([] =

{ 'b*, ignore, o, &, &, &, 0, 0,
0, O,

*Ignored for compaetibility® 3,

{ '¢', string, (char *)} &directories, 0, 0, 0, 0, 0O,
*directory”, “DIRECTORY",

"Change to DIRECTORY before doing anything" 3.

{ *d', flag, (char *)} &debug flag, 1, 1, &, 0, 0,
"debug”, O,

"Priot lots of debugging information™ 3,

{ 'e', fiag, {char *) senv overrides, 1, 1, &, 0, O,
"environment~overrides®, 0,

"Environment variables override makefiles® },

{ 'f', string, {char *} kmakefiles, 0, 0, &, 0, O,
*film*, "PILE",

“Read FILE ag a makefile" },

{ 'h*, flag, {char *) &print_usage flag, 0, &, ¢, ¢, O,
"help“; Q,.

"Print this message and exit” },

¢ 'i', flag, (char *} &ignore srrors flag, 1, i, &, 0, 0,
‘ignore-arrors”, O,

"Tguore errors from coemands® 3,

{ 'I', string, {char *) kinclude directories, 1, 1, &, ¢, 0,
sinclude~dir", "DIRECTORY",

*Search DIRECTORY for included makefiles” },

{ '4', positive int, (char *} &job slots, 1, 1, 0,

(char *) &inf jebe, (char *} &default job_slots,
"jobs", "N¥,
*allow B jobs at once; infinite jobs with no arg® },

§ 'k', flag, (chayr *} kkeep goiny flay, 1, 1, &,

0, {char *) &dafault keep going flag,
"keep-going®, o,
*Kpop going when some targets can't be made” },

{ 'L, floating, {(char *) imax load average, 1, 1, 0,
{char *} &default load average, (char *} tdefault load average,
*load-average", "M,

"Don't gtard meitiple jobe omnlass load is below N },

{ 'm', ignore, 0, 0, O, O, O, O,

9, Q,
ﬂ_.b{i }'

{ ‘n*, flag, (char *) &just print flag, i, %, 1, 0, O,
*Jugk-print", 0,

"Dom't actually run any commands; just print them" },

{ ‘o', string, (char *) &old files, &, ¢, 0, 0, O,
"old-file", "FILE",

*Gongider FILE to be very old and don't remake it" },

¢ 'p', flag, {char *} kprint data hase flag, 1. %, €, 0, O,
print-data-base", 0,

"Print make's internal database” },

{ ‘q', flag, (char *} squestion fiag, 1, i, 1, 0, 0O,
"muestion", G,

"Run no commands; axit status says if up to date" ),

{ ‘r', flag, (char *) snc builtin rules flag, 1, %I, @, 0, O,
"no-builtin-rules®, 0,

"Digable the built-in implicit rmles" },
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{ '=*, flag, (cbar *) &silent flag, 1, 1, 0, 0, 0,
"silent*, 0,
"Don’'t echo camsands® 3},

{ '8", flag off, (char *) &keep going flag, i, 1, 0,
G, {char *} &kdefault keep going flag,
*no-keep-going®, 9,
“turng off -k },

{ 't', £flay, {char *} &touch flag, i, 1, 1, 0, &,
“touch®, G,
*Touch targets instead of remaking them" },

{ *v', flag, (char *)} &print version flag, 1, 1, 0, &, 0,
“varsion", Q,
*Print the versicn nmber of make and exit" },

{ 'w', flag, {char *)} &print directory flag, i, 1, 0, 9, 0,
‘prist-directory”, 9,
"Print the current directory” },

{ 2, flag, (char *) &inhibit print directory flag, 1, 1, ¢, 0, 0,
'no-print-directory”, O,
*Tayn off -w, even if it wes turned on implicitly” },

{ '#', string, (char *) &new files, &, 8, ¢, 0, O,
“what~if*, "FILE",
*Congider FILE to be infinitely new" 3},

{ 3, flag, (char *} swarn undefined variables flag, 1, 1, 0, 0, 0,
"warn-undefined-varisbles”, 0,
"Wain when an undefined variable is referenced” },

{ "\o*, }

Tabela de Hashing de Arquives - THA

/* Hash table of files the makefile knowe how to make., */
#ifndef FILE_BUCKETS

#dafine FILE_RBUCKEYS 1607

#endlf

static struct file *files[FILE BUCKETS);

Definiglo da estrutura file:
styuct file
{
atruct file *next:
char *nane;
struct dep *deps;
struct commands *cmds; /* Commands to execute for this target.
int cammand fiags; /* Flags OR'd in for omds; see commands.h.
char *atem; /% Implicit gtem, if an implicit
rule has been used */
struct dep *also make; /* Targets that are made by making this.
time t last mtime; /* File's modeime, if already known. ¥/
struct file *prev; /* Previous entry for same file name;

*/
*/

*/

used when there are multiple double-colon

entries for the same file, */
/% File that thia file was renamed to. After any time that a
file could be renamed, call “check renamed' (below;. */
gtrget file *renamed:

/* List of variable sets uged for thig file. */
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struct variable get list *variables;

/* Tmmediate dependent that caused this target o be remade,
or nil if there isn't one. */
struct file »parent;

/* For a double-colon entry, thiz is the first double~colon entry for
the same file. Otherwise this is nall., */
struct file *double colon;

short int update status; /* Status of the last attempt to update,
or ~1 if none has bheen made. */

el /* gtate of the commands. */
{ {* Note: It is important that o2 not started be zerc. */
ws not started, /% Mot yet started. */
g _deps running, /* Dep cowmands running, *f
c¢8 _running, /* Coxmands running. */
cg_finished /* Commands finished., */

} conmand state ENUM BITFIELD (2};

unsigned int precious:i; /* Non-0 means don't delete file an ¢quit */
unsigned int tried implicitil; /* Nomzero if have ssarched
for implicit rule for making
this file; don’t gearch again. */
ansigned int updating:l; /* Nomzero whije updating depa of thia file
onaigned int updated:l; /* Monzerc if this file hes been remade., ¥
ungigned int is target:l; /% Nonzero if file is described as target.
unsigned int and target:l; /% Nonzero if file was given on cmed line.
unsighed int phony:i; /* Nonzerc if this is a phony file
f.e., a dependency of .PHONY. */
vnsigned int intermediate:l;/* Nonzero if this is an intermediate file.
wsigned int dontoaresl; /* Nenzero if no coamplaint is to be made if
this target cannot be remade. */

b H

Definicio da estrutura dep:

{* Structure representing one dependency of a file.
Each struct file's “depm' points to a chain of these,
chained through the “next’'.

gtruct dep
{
struct dep *next;
chay *name;
struct file *fije;
int changed;
i

Definicio dos comandos (de file) para gerar um farget:

/* structure that gives the commands to make a file
and information ahout where these coammands came from, */

gtinct commands

{
char *filename; /* ¥ile that containg commands. */
vnsigned int lipeno: f* Line number in file. =/
char *gommeands; /* Commands text. */

unsigned int neommand lines;/* Nunber of command lines, */
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char **command lines; /* Commands chopped up into lines. */
char *lines flags; /* One set of flag bits for each line. */
int any recurse; /* Nenzero if any “lineg recurse' elt has */

/* the COMMANDS RECURSE bit set. */

Conjunio de Variaveis de Arquive
/* Structure that represents a list of variable sets. */

struct varjable set list

{
struct variable set list *next; /* Link in the chain. */

gtruct variable set *set; /* variable set. */
3

/* Structure that represents a variable set., */

struct variable set

{
struct variable **tahle; /* Hash table of variables. */

wnsigned int buckets; /* Whmber of hash buckets in “table'. #/
¥

/% Structure that represents ohe variable definition.
Bach bucket of the hash table is a chain of these,
chained through "next'. */

struct variable

{
struct variable *newt: /* Link in the chain., */
char *name; /* Varisable pame. */
char *value: /% Variable value. */
enum variable arigin
origin ENUM BITFIELD (3); /* Variable origin. %/
unsigned int recursive:l; /* Gets recursively re-evaluated. */
msaigned int expanding:i; /* Nomzerc if gukrently being expanded. */
aenum
{
v_export, {* Export this varisble, #/
v_noesport, /* bon‘t export this variable., */
v_ifset, ’ /* Export it if it has a non-default value.
v_default /* begide in target enviyomment. */
} export ENUM BITFIELD (2);
3

£* Codes in a variasble definition saying vwhere the definition came fram.
Increasing mureric values signify less-overridable definitions., #/
enum variable origin

{
o_default, /* Variable from the default set, =/
Q_env, /* ¥ariable fram environment. #/
o file, /* Variable given in a makefile. +/
o _env_override, /* Variable from environment, if -e, */
o _oommand, /* Varigbie given by user., */
o_sverride, /% Variable from an “override' directive. */
o _autamatiec, /* Autematic variable ~- cannot be set. */
o _invalid /% Core dump time. */
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};

Funclo que aloca memdnia para as estruturas de dados de um £ile (arquivo — node) e seus
ascendentes no grafo (tabela de hashing):

/* Hash table of all global variasble definitiona. +/

#ifndef VARIABLE BUCKETS

#define VARTABLE BUCKETS 523
Hendif

#ifndef PERFILE VARIABLE BUCKETS

#define PERFIIEMVKRIABLE_BUC‘KETS 23
#endif

void initialize file variables (file}
struct file *file;
{
register struct varishle set iist +*1 = file->variables;
if {1 == Q)
{
1 = {stxuct variable set liat *)
xealloe (gizeof (struct variable set list));
l-»set = (struct variable set *) xmalloc (sizecf (struct variable get));
i-»zet~>huckets = PERFILE VARTABLE BUCKETS;
l->get~>table = {gtruct variable **}
wmalloe (l-rset-rbuckets * sizeof (struct variable *));
bzero {{char *} l.>set->table,
l->get~>buckets * gizeof (struct varisbie *));
file~>varisbles = 1:

}

if (file->parent == 0}
l->next = gsglobal setlist;
else

{
if (file->parent->variables == &)
initialize file variables {(file->parent);
i~next = file->parent->variables;
¥

Conjunto de Varidveis Gerais
/* fHiash table of all global varisble definitions. */

#ifndef VARIABLE BUCKETS
#define %BIABLEHB{I:KETS 523
#emdif

gtatic struct variable *variable table{VARIABLE BUCKETS]:
static struct varisble set glcbal variable set
= { variable table, VARIABLE BUCKETE };
static struct variable set list global setlist
= { O, sglicbal varisble met };
struct varisble set list *current variable set list = sglobal getlist;

/* Structure that represents one variable definition.
Each bucket of the hash table is a chain of these,
chained through “next'. */
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struct variable

{

struct variable *next:
char *mame;

char *value:

enum variable origin

origin ENUM BITFIELD (3);

unsigned int recursive:l;
unsigned int expanding:l;
enim
{

v_export,

v_noexport,

v_ifset,

v_default

/*
/™
.I'r*

/*
I*
S

[*
/=
I,Hr
f*

} export ENUM BITFIELD (2);

Link in the chain.
Variable pname. */
Variable value. */

*/

Variable origin. =/
Gets recursively re-evaluated. =/

Honzero if currently being expanded, */

Export this variable., */

Don't export this variable. */

Export it if it has a non-default value.
Decide in target envircnment. */

/* Codes in a varisble definition saying where the definition came from.

Increasing numeric values signify less-overridable definitions. */
enum variable crigin
{
o _default, /* Variable from the default set. */
o_env, /* Variable from environment. */
o file, /* Variable given in a makefile. =/
o_env override, /* Variable from envircnment, if -e. */
o _cammand, /* Variable given by user. */
o override, /* Variable from an “override' directive. */
o automatic, [/* Automatic variable — cannct be set. */

o invalid /*

Care dump time.

kf

Lista de Processos em Execuciio (LPE)

/* Structure describing a running or dead child process.

struct child

{

struct child *next;
struct file *file:

char **snvironment :

char **command lines;
unsicned int command line;
char *command ptr;

pid t pid;
unsigned int remote:l;

unsigned int noerror:l;

unsigned int good stdin:1;
unsigned int deleted:l;

Vi
/*
lI.Fi-
/=
VL
jfi

f*
g

llft-

Vi
/™

*f

Link in the chain. */

File baing remade. */

Environment for commands. */

Array of variable-expanded cmd lines. */
Index into above. %/

Ptr into command lines[command line]. =/
Child process's ID number. */
Monzero if executing remotely. */

Honzero if commands contained a "“='. ¥/

MNonzero if this child has a good stdin.

Honzero if targets have been deleted. =/
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RESULTADOS DE TESTES CENTRALIZADOS

A tabela B.1 apresenta os tempos reais, de usuario e de sistema (em minutos) de cada
processo de make centralizado vtilizando o GNU Make, MakeD e Dmake. A coluna ¥

indica a quantidade de tarefas concorrentes.

GNU Make MakeD Dmaks
J real ugudric | sistema| real usudrio {sigtema| real usudric jsistema
11100428 | 04591 | 01:51.8 | 10:48.3 § 05:00.% | 02:081 | 14508 | 00:135 | 00:33.8
2100418 | 05:03.4 | 01:426 | 09488 | 05:03.0 | 01:58.0 | 11:29.3 | 00:14.2 | 0D:36.4
4108128 | 05:087 1 01:42.3 | 08:331 | 05:04.9 | 02:02368 | 10:21.8 | 00148 | 00:35.4
8107451 | 05118 4 01:40.2 { 08001 | 05065 | 02:034 | 10:21.4 | 00145 | 00:35.8
81074068 | 05137 | 01401 | 07574 | 05:.07.2 | 02:088 | 10288 | 00:145 | 00364
10107417 | 082148 | 01388 | 07527 § 05078 | 02045 | 100328 | 001149 | 0074
12| 07445 | 05431 | 01423 | 08:00.2 | 05079 | 02:07.5 | 10:381 | 00:14.9 | 00:37.4
16| 07423 | 08160 | D1:415 | 07:50.3 | 05006 | 02:07.8 | 10485 | 00:14.8 | Q0388

Tabela B.1: Tempos reais, de usudrio e de sistema de processos de make.

Os percentuais de tempos reais relativos ao GNU Make com J=1 estdo na tabela B.2 e sfo

usados para gerar o grafico 7.1.
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J GNUMake MakeD Dmake
1 100 101% 139%
2 0% S2% 107%
4 TT% 80% 97 %
3] 72% 7E% 897%
] 72% Tad% 98%
10 72% T4% 98%
12 T2% 75% 89%
18 72% 75% 101%

Tabela B.2: Percentuais relativos ao GNU Make com J=1
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RESULTADOS DE TESTES DISTRIBUIDOS

A tabela C.1 apresenta os tempos reais do GNU Make (centralizado), MakeD e Dmake,
Para os dois Glttmos sdio apresentados os resuitados em que a quantidade de estacles
participantes do processo de make varia de um a seis. Embora nfo mostrados graficamente,
os resultados para J=12 e J=16 sfo incluidos em todas as tabelas deste Apéndice. O
namero junto ac nome do make indica a quantidade de estagles utilizadas no processo de
make, e ¥ as tarefas concorrentes,

J | GNU Make | MakeD1 | MakeD2 ] MakeD3 | MakelD4] MakeD5 | MakeDs
i 10:42.9 10:48.3 06:45.0 05:29.1 03:58.3 03:34.8 03:18.14
2 Do:41.8 09:49.6 05.49.6 (4:38.7 03:18.1 0Z:56.0 02:30.8
4 o8ia8 08:33.1 05134 03396 02:54.9 02:42.3 pz.07.8
6 07.45.% 0&.00.1 04:33.7 05:48.7 02:53.8 02:30.1 02:.04.7
8 07408 07.57.4 05:04.8 03.57.6 02:47 .4 02:39.9 Qz:07.8
10 07417 07527 05:03.9 03:33.0 02:48.8 02150 D299
12 G7:44.5 08:00.2 05:12.0 03:19.3 02:38.6 02:35.3 01:51.8
1B 07423 07:58.3 04.57.4 053:22.8 Gz:50.1 02:17.0 02:18.9
4 | GNU Make | Dmake1 | Dmake2 | Dmake3 | Dmaked | Dmakes | Dmakeé
1 10:42.9 14:80.8 11:22.8 08:50.8 05:26.2 04:10.9 03585
2 09:41.8 11:29.3 08:31.8 04:42.8 04:32.3 03:30.9 02:58.7
4 gg:12.8 10:21.8 0F07.5 04:21.7 C4.05.9 02:59.1 0262.4
& 07451 10:21.4 08:07.7 04:20.3 03:325 03:10.8 03:13.2
] 07:40.8 10:28.8 08:08.6 (04358 03:31.5 03234 GZ2:02.3
10 a7:44.7 10:32.6 05:45.6 0437 1 03:14.8 08110 02:55.8
12 07 44.5 10:38.1 08:38.7 04:55.0 03.35.7 0z2.55.8 03:13.8
18 07423 10:48.5 05:58.5 04:30.7 03:45.0 03147 03:13.7

Tabela C.1: Tempos reais para GNU Make, MakeD e Dmake.
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Os respectivos tempos de usudrio e sistema para o cenério de execucdo da tabela acima sdo
mostrados nas tabela C.2 e C.3, respectivamente. Estes sdo tempos gastos somente na
estaclic com o controlador make.

J {GNU Make| MakeD1| MakeD2 MakeD3 | MakeD4 | MakeD5 | MakeD6

1 0458 1 06:00.8 02:04.3 01:33.5 00668 | 01:03.0 005692
2 05.03.4 05:03.0 02.46.7 0z2:18.5 01218 | 01.04.0 01:14.7
4 05087 05.04.9 02:23.1 01:48.4 01:13.3 | 01064 01.09.8
6
8

05:11.8 05.08.5 02:47.1 01:.48.4 01.63.9 01109 D584
05:13.7 05.07.2 c2:.37.9 02:45.0 01:34.3 01168 01230
10 06:14.6 05:.07.8 02:49.8 01:58.6 01.3686 61:30.4 01:14.5
12 08:13.14 05.07.9 03335 01:44 8 04:.46.3 01:32.8 01:41.0
16 O5:16.0 0B:09.6 0z:49.2 Q2168 01:42.8 01.10.3 01134
J |GNIJ Make] Dmakel ] Dmake2 Dmake? | Dmaked | Dmaked | Dmakeé

1 04:59.1 00:13.8 GC:13.5 00:14.2 0(:14.0 QC:14.8 00:14.8
2 05:03.4 00:i4.2 00:14.0 00149 00:14 8 on1s.2 001185
4 05.08.7 00:14.8 oe15.8 o167 C0:15.4 Q0:16.7 00:16.4
&
8

os1ns 00:14.5 00:14.3 60:15.4 00:16.0 00:16.1 00:16.1
05:13.7 00:14.5 001861 00158 00:16.5 Q0187 00:18.1
10 0514.8 00:14.9 00:18.3 00:18.0 00:16.7 Q01569 00:18.2
12 05:13.1 00:14.9 00:15.4 0018, 00:16.3 oc16.2 001166
16 05:16.0 00:14.9 00:158.5 Q0187 00:16.4 00162 001182

Tabela C.2: Tempos de usuario para GNU Make, MakeD e Dmake.

4 |GNU Make| MakeDi1 | MakeD2 MakeD3 | MakeDd4 | MakeD5 | MakeDs
1 o1:51.8 02:03.1 01:03.1 00:41.4 00:33.7 | 00290 00:23.4
2 01428 T01:89.0 01:08.8 00:45.6 00:33.4 | 00275 Qo285
4 01:42.3 02.03.6 $1:00.3 00:42.8 00:34.4 | 00345 Q026,89
8

8

01402 02:03.4 01:0%.14 047.8 00:38.9 603114 00289
0%:40.1 02:05.8 01.04.9 Q0499 | 00387 00:335 00:27.3
10 01:38.5 0z:04.5 01:.07.3 00:48.3 | 00394 00:33.3 0G:33.4
12 01423 -02:07.5 01:08.4 00;49.7 00.37.6 00:38.8 00:27.7
16 01:41.5 02:07.8 01117 005617 00:47.7 00:39.% 00:38.8
GNU Make| Dmakei | Dmake2 Dmake3 | Dmaked | Dmakes | Dmakes

J

1 518 00:33.9 00:34.4 00:36.1 c0a7 o 00:38.6 00:37.8
2 §142.6 G0:36.4 Q0:38.7 00:39.7 00388 00:41.3 o422
4 01:42.3 00:35.4 00:38.3 0G:41.2 00:42.1 00:44.5 Q047.8
2]

8

0t:40.2 0388 Q0:37.4 00:42.5 00:44.7 00:45.6 0448
01:40.1 00:36.4 00:36.6 00:43.2 00:44.5 00:44.3 {0044.4
10 01386 D0:37 4 00:41.4 00:43.4 00:44.2 00:44.4 048,14
12 01:42.3 00:37.4 60:3%.8 00:44.0 00:44.2 00:46.4 00:48.3
18 o418 00:39.8 00:40.3 00:43.8 00:45.7 00:45.1 00445

Tabela C.3: Tempos de sistema para GINU Aake, MakeD e Dmake.
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Para o0 MakeD, os percentuais de tempos reais relativos ao GNU Make com J=1 estdo na
tabela C4 e sfo usados para gerar o grafico 7.2. Para o Dmake, os percentuais se encontram
na tabela C.5 e s8o usados para gerar o grafico 7.3.

4 1GNU Make| MakeD1| MakeD2 Makeld | MaksD4 | MakeD5 | MakeDs
1 160%, T01% 63% 51% 37% 33% 3%
2 8% 92% 54% 43% 31% 27% 28%
4 7i% 80% 49% 349 27% 26% 20%
] 72% 75% 43% 36% 27% 23% 19%
8 72% 74% 47% 37% 26% 25% 20%
i0 72% 74% 47% 33% 26% 21% 22%
12 72% 75% 49%, 31% 25% 24% 17%
16 2% 75% 46% 32% 26% 21% 22%

Tabela C.4: Percentuais do MakeD relativos ao GNU Make com J=1

J4 JGNU Make| Bmaket | Dmake2 Dmaked | Dmakeod | Dmakes | Dmakes
1 160% 139% 106% 58% 51% 39% 37%
2 0% 107% BO% 44% 42% 33% 28%
4 F7% 87% B6% 41% 38% 28% 27%
8 T%% 97% 76% 42%. 33% 30% 30%
8 T2% 9B8% 57% 43% 33% 32% 27%
10 T2% 88% 54% 43% 30% 30% 27%
12 72% 59% 53% 46% - 34% 27% 30%
16 &% 101% 58% A2 35% 30% 3%

Tabela C.5: Percentuais do Dmake relativos ac GINU Aake com J=1.

A tabela C.6 apresenta os percentuais de desempenho do MakeD relativos ao Dmake para
cada processo de make com mesmo valor de J. Os percentuais da tabela sfo usados para
formar o grafico 7 4.

4 MakeD1 | MakeDd1 | MakeD3 | MakeD4 : MakseD5 | MakeD6

3 73% 59% S4%% T3%: 86% 83%

2 H56% 889 99% T2% 83% 84%

4 83% 73% 84% 1% 91% 7d4%

8 77% £6% B85% 82% T9% 85%

8 76% B3% 86% 7% 78% 74%
10 75% 88% T7% g7% 71% 80%
12 T5% 92% 68% Td% B88% 57%
16 FA% 83% 75% 76% T0% 72%

Tabela C.6: Percentuais do MakeD relativos ao Dmake, com mesmo J.

O desempenho do MakeD (tempos em segundos) & medida que aumenta o mimero de
estagles € colocado na tabela C.7 e usado para gerar o grafico 7.5.
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Apéndice C

J [GNU Make] MakeD1 | MakeD2 | MakeD3 | MakeD4 | MakeD5 | MakeDs
1 643 546 405 328 238 e 198
2 £82 £90 350 279 168 176 150
4 483 513 313 220 175 162 128
5] 465 480 274 228 174 150 125
8 461 477 305 248 187 160 127
10 482 £73 304 213 160 135 140
12 485 480 312 155 159 155 thl
16 462 475 297 208 170 137 140

Tabela C.7. Tempos reais de execuclio do MakeD.
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