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Resumo

Este artigo descreve a transformagio da aplicagio make centralizada numa
ferramenta distribuida que usa os recursos disponiveis na rede local. O Make
Distribuido (MakeD) foi implementado com o objetivo de tomar o processo de make
mais eficiente, ¢ analisar aspectos do desenvolvimento de aplicagbes distribuidas a
partir de aplicagdes centralizadas e de grande porte.

A implementagiio da aplicagdo cliente/servidor MakeD combina o mecanismo de RPC
com recursos de multithreading para explorar a distribuigiio de tarefas na rede ¢ a
multi-tarefa em cada sistema. Os resultados obtidos demonstram um ganho no
desempenho, que atinge 65% em relagio ao make original. Se combinar a distribuigio
e a concorréncia nas estagbes, o ganho relativo chega a 80%.

Palavras-chave: Make distribuido, aplicagdes distribuidas, rhreads, transformagiio de
aplicagbes centralizadas em distribuidas.

Abstract

This paper discusses the process of transforming centralized make application in a
distributed tool that uses local network resources. The Distributed Make (MakeD)
was implemented aiming at more efficient make process and as test case for the
development of distributed application derived from its existing centralyzed.

The implementation of the Client/Server MakeD uses RPC and multithreading to
ensuse distribution in the local network and multitasking within each node. The
results show performance gains of 65% compared to original make. Performance
gains reachs 80% when combinning distribution and multitasking.

Keywords: Distributed make, distributed aplications, threads, transforming
centralized aplications in distributed ones.
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I- INTRODUCAO

As aplicages disponiveis atualmente tém oferecido progressivamente um grande mimero de
recursos ¢ funcionalidades ao usudrio final, automatizando muitos processos que antes
requeriam tempo e custo adicional. O prego desta automaglio é refletido na complexidade e no
aumento do cddigo fonte dos programas. Para gerencid-los, é indispensivel o uso das técnicas
de projeto j& conhecidas, como a divisio em mddulos, projeto fop-down e a criagio de um
grande niimero de fungdes, cada qual implementando uma tarefa especifica.

Durante a construgio, manutenglio e¢ depuragdo dos programas, o make [Fel79] é uma
ferramenta imprescindivel que, além de automatizar o processo de compilagio, recompila
somente aquilo que foi alterado desde a dltima versdo gerada. O ganho de tempo e o
consegqilente aumento da produtividade do programador sdo consideréveis. Entretanto, o make
ainda concentra o esfor¢o do desenvolvimento numa tGnica maquina.

Este trabalho descreve a implementagio da transformagiio da aplicagio make numa aplicagio
distribuida, cliente/servidor, pritica e de uso geral que soluciona limitagbes da ferramenta
original ao acrescentar eficiéncia com o uso dos recursos da rede. Além disso, sfio discutidos
aspectos do desenvolvimento de aplicagdes distribuidas a partir de aplicagdes centralizadas
complexas e de grande porte.

Ao utilizar recursos da rede, 0 MakeD pode explorar nio apenas o alto grau de paralelismo
que o ambiente oferece, mas também a concorréncia de execugbes dentro de um mesmo
processador, através dos recursos do RPC (Remote Procedure Call) multithreaded [Sun94].

O MakeD oferece diversas vantagens, principalmente no que se refere ao tempo de
processamento e distribuigfo de tarefas entre as maquinas; viabiliza a possibilidade de se fazer
bom uso da capacidade de processamento disponivel na rede local, na medida em que contribui
para o balanceamento da carga. Embora a aplicagio seja distribuida, ¢ completamente
compativel com a ferramenta original.

A implementagiio de aplicagbes distribuidas é uma tendéncia em plena ascensfio, visando
explorar os recursos computacionais da rede (interconectados por um meio fisico de alta
velocidade). Essas aplicagbes exigem um nivel de controle e complexidade muito maior em
relagiio as aplicagbes centralizadas. Para seu desenvolvimento eficiente, rapido e confivel, é
necessdrio que o ambiente de suporte & programagio fornega um grau de abstragfio razodvel.
Algumas propriedades sio bastante desejiveis nesses ambientes: heterogeneidade e
interoperabilidade, portabilidade, facilidade de uso, orientagio a objetos, seguranga, tolerdncia a
falhas, agrupamento de objetos e transparéncia quanto & localizagio. Esses requisitos sdo
detalhados em [Cia94), e padrdes como o DCE (Distributed Computing Environment)
[OSF90] proposto pela OSF (Open Software Foundation) e CORBA (Common Object
Request Broker Architecture) [OMG91, OMG92], proposto pela OMG (Object Management
Group), estdo procurando suprir essas necessidades, com promessas no sentido de se
estabelecerem como uma base para a efetiva integragio de diferentes ambientes no futuro.

Ambientes de suporte & programacfio distribuida tém se mostrado um meio eficaz, vidvel e ~
economicamente atrativo para o desenvolvimento de aplicagbes dessa natureza. Dentre eles
podemos citar os sistemas operacionais distribuidos, como Chorus [Cho90], Mach [Acc86] e
V [Che88], as linguagens orientadas a programagfio distribuida como Cm Distribuido [Gon94)
e LegoShell [Dru96), e ainda os padrdes DCE [OSF90] e CORBA [OMG91, OMG92].

Os sistemas operacionais distribuidos sfio especializados [Gei93] e dificultam a portabilidade
das aplicagbes [Cia94). O suporte aos requisitos citados implica um forte impacto no
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desempenho, um problema sério dos sistemas distribuidos [Mul90]. As linguagens para
programacdo distribuida estiio se tornando realidade devido & atenglio recebida nos ultimos
anos [Gon94], o mesmo acontecendo com os padrSes DCE ¢ CORBA que permitem o
desenvolvimento de aplicagBes distribuidas com expectativas crescentes de interoperabilidade
num futuro préximo [Gon94].

Tratando-se de uma extensdo da aplicagio make existente, a implementagio do MakeD nio
requer ambiente diferenciado. Seu desenvolvimento é baseado nas ferramentas disponiveis nos
sistemas Unix, como NFS (Network File System) [Sun87], RPC Multithreaded [Sun94], XDR
(eXternal Data Representation) [Sun88] e protocolos TCP/IP. O NFS garante um sistema de
arquivos comum entre as estagdes; o RPC ¢ responsével pelo padriio que os clientes usam para
requisitar servigos aos servidores, e a linguagem XDR trata da representaglio dos tipos de
dados que sfio transmitidos na rede.

Essas trés ferramentas suportam amplamente a programagfio distribuida cliente/servidor com
baixo custo, estando disponiveis em virios ambientes Unix, o que facilita a portabilidade.
Embora nio fornecam niveis de abstragio como os dos ambientes citados anteriormente, nfio
impedem a implementagiio de propriedades consideradas importantes, como por exemplo
toleréincia a falhas; a implementago pode ser efetuada tanto a nivel de aplicaglio quanto a nivel
de sistema operacional.

Na préxima se¢lio serd caracterizado o make. Na seqiléncia, serfio descritos aspectos de
implementagdo do MakeD. A vislo em contexto é entfio o préximo 16pico, com abordagem de
trabalhos na mesma linha. A seguir, serdio apresentados os aspectos relevantes do processo de
transformagfio de uma aplicaglo centralizada em distribuida com base na experiéncia adquirida.
Finalmente, sio apresentadas uma anélise de desempenho da aplicagfio e as conclusdes.

Il - CARACTERIZAGAO DA FERRAMENTA MAKE

Diversas sfio as tarefas envolvidas no processo de viabilizagio de um projeto de médio ou
grande porte: compilagio, controle de versdes, backups, testes, manutengdo e distribuigio de
arquivos. A complexidade do trabalho exige o efetivo uso de ferramentas para sua automagéo,
reduzindo sensivelmente o tempo dispendido com tarefas repetitivas, aumentando a
disponibilidade dos participantes para a especificagfio, anilise e desenvolvimento.

Uma ferramenta originalmente desenvolvida no sistema Unix, make permite automatizar o
desenvolvimento de projetos que consistem de véirios médulos, que podem ser gerados de
diversas maneiras. Usos habituais do make incluem manutengfo e atualizaglio de programas e
bibliotecas, execugio de baterias de testes, instalagfio e distribuigio. Em conjunto com o SCCS
(Source Code Control System) o make prové regras especiais para a recuperaghio automética de
arquivos fonte pertencentes a um projeto com vérias versbes.

Make utiliza um arquivo chamado makefile que contém regras descrevendo a relagio de
dependéncias entre os arquivos e as tarefas a serem realizadas. A partir desse arquivo, o
utilitdrio determina automaticamente quais partes de um projeto precisam ser refeitas e invoca
os comandos necessdrios.

O formato basico para as regras no arquivo makefile é mostrado na Figura 1, juntamente
com um exemplo bastante simples. Além das regras, esse arquivo pode conter uma mistura de
entradas de definigio de varidveis, comentarios e diretivas: define, condicional (ifdef, ifndef,
endif, etc) e include (para inclusio de outros makefiles).
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<target> ... ... t [<dependéncia>....... 1
[<comando> [; <comando>....) Regra .
........................ 1
* CC = gece
CFLAGS = -c -g
LIB = -lkvm
OBJS = main.o search.o utils.o
—— e
smk : $(OBJS)

$(CC) $(CFLAGS) $(0BJS) $(LIB)

mv -f smk.new smk
main.o : main.c smk.h

$(CC) -c $(CFLAGS) main.c *+———
search.o : search.c smk.h

$(cC) -c $(CFLAGS) search.c
utils.o : utils.c utils.h smk.h

'\ $(cC) -c $(CFLAGS) utils.c

/
backup : bkpsrc clean
@echo Backup terminado!
bkpsrc :

@echo Compactando fontes e objetos..
tar -cvf smk.tar *.[ch) *.o
gzip smk.tar
clean :
-rm -f *.o0 smk core

Figura 1: Formato das regras ¢ um exemplo de makefile

Um rarger ¢ geralmente um arquivo a ser gerado. Pode ser também uma agfio a ser executada,
tal como clean no exemplo acima. As dependéncias se referem aos arquivos dos quais o
target depende. E a partir das dependéncias que o farger é construido com a execugiio dos
comandos das linhas seguintes. As dependéncias por sua vez podem ser novos fargets, de
maneira que o make verifica recursivamente cada uma delas.

Uma regra pode ter mais do que um comando. Ela diz ao make duas coisas: quando os targets
estdo desatualizados, e como atualiza-los quando necessério através dos comandos. O critério
para estar desatualizado é especificado em termos das dependéncias: um rarger estd
desatualizado se nfio existe ou se qualquer uma de suas dependéncias for mais recente (por
comparagiio da iltima data de modificagfio). Assim, sempre que uma ou mais dependéncias
sio alteradas, o contetido do respectivo targer torna-se invélido.

O makefile é usado apenas para construir em memoria um grafo de dependéncias

direcionado e hierdrquico, onde cada né estd associado a um target e contém os comandos que
constroem o farget ou executa uma agio (Figura 2).

No processamento dos nés do grafo? é usado um algoritmo de busca em profundidade, que
atualiza um né pai somente se algum de seus filhos for mais recente e apés o término da
atualizagfio de todos os filhos. Dependendo da plataforma, o make permite também a geragfio
de vérios targefs concorrentemente, e nesse caso podem ser necessarias varias varreduras no
grafo (ou sub-grafos).

2 Processar um nd significa

i ial seus dos e gerar um targer atualizado,


http://www.cvisiontech.com

Xl - Simpdsio Brasileiro de Engenharia de Software 185

O algoritmo usado na busca em profundidade é complexo e eficiente no que diz respeito ao
controle de concorréncia utilizado. A complexidade vem da necessidade de percorrer
recursivamente o grafo (ou sub-grafos) vérias vezes, garantindo e controlando a concorréncia
de processamento dos nos (geraglio de rargets) através do uso de flags de controle contidas em
cada nd. O nimero méximo de jobs executando concorrentemente é determinado pelo usudrio
. e pela carga média do sistema. Num dado instante, s6 existe um comando de cada né em
processamento sendo executado, até mesmo porque um comando pode depender do resultado
do anterior. E, para um dado né € obedecida a seqiiéncia na execugio dos comandos.

Para o makefile da Figura 1, é gerado um grafo como o da figura abaixo. Cada ¢, em um né
representa um comando da regra presente no makefile.

Figura 2: Grafo de dependéncias

O make é uma ferramenta de uso geral para gerar um produto final construido através de virias
elapas intermedidrias. A versdo distribuida mantém toda essa funcionalidade e preserva as
caracteristicas originais da aplicagfio.

11l - IMPLEMENTACAO DO MAKE DISTRIBUIDO

Como o make ¢ uma aplicaglio centralizada e singlethreaded, os comandos nos nés do grafo
sfio executados localmente, cada comando gerando um processo filho®, Nas versdes de make
suportando jobs concorrentes, em principio haveria melhor aproveitamento da maquina usada,
Entretanto, o usudrio deve judiciosamente limitar o nimero méximo de jobs sob risco de
sobrecarregar o sistema, na realidade piorando o desempenho em relagio ao make
convencional.

A Figura 3 ilustra um cendrio de execuglio num dado instante em que trés é o valor méximo
para a quantidade de jobs concorrentes. Na figura, os nés T5, T6 e T3 estio em
processamento e seus respectivos comandos cl, ¢2 e ¢3 em execugiio. Quando o algoritmo de
busca detectar o término de ¢l ou ¢2, o préximo comando do respectivo né serd iniciado. No
caso da conclusdio de ¢3, o farger T3 sera dado como gerado ¢ um novo né seré escalonado.

Na implementagéio do MakeD, as tarefas de geragdo de rargels sdo paralelizadas, ou seja,
divididas entre as estagOes, pois sdo elas as grandes consumidoras de tempo e processamento
em relaglio ao trabalho global do make. A hierarquia de dependéncias continua sendo
obedecida e, na distribuigio do processamento, a escolha do servidor a processar um né é feita

3. Alguns dos triviais disp p
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segundo as capacidades relativas das estagdes, consideradas em niimero de tarefas possiveis de
serem executadas simultaneamente.

Estagéio Local Makefile
Make Processos A ke T
B [ o
c2
TS — 3
m o
T3 ] - cl
I c3 l ™ :7T7T T

cl
c2
cl

|.—h ™ T -3

T™ : T8

cl
™5

cl

c2
™ @

cl

€2

: [ ]
vt

cl

™ : '

€l ;a2

Figura 3: Makefile, grafo ¢ execugiio de jobs num dado instante.

Devido a preocupagdes quanto a granularidade, a divisfo do processamento ¢ feita por né e
néio por comando, ou seja, uma estagiio recebe um pedido para processar um n6é por completo,
o que implica em executar todos os comandos deste e construir um ftarger. Esta decisfo,
juntamente com a troca de processos filhos por threads* causou grandes alteragdes no codigo
do make, inclusive na re-implementagdo do controle de execuglio de processos, antes baseado
na criaglio e manipulagio de processos filhos.
A implementagio do MakeD exigiu também o projeto de um servidor para atender a
requisi¢des nas estagdes da rede. Basicamente, ha dois médulos independentes na aplicagio:
« Controlador Make: cliente da aplicaglio distribuida que executa na méquina local. E um
make modificado que executa jobs locais e também requisita servigos aos servidores de
processamento. Decide em qual estagio a tarefa serd processada com base na capacidade de
processamento das estagdes e no balanceamento da distribuigio dos servigos.
« Servidor de Processamento (SP): Servidor multitarefa (multithreaded) que efetivamente
processa as tarefas requisitadas remotamente pelo controlador make e devolve os resultados.
E executado como um daemon em todas as maquinas da rede que participam do processo de
make, e consegue receber ¢ tratar vérios pedidos a0 mesmo tempo.

A Figura 4 mostra um exemplo do funcionamento do MakeD envolvendo quatro maquinas.

4. Os chamados Muxos de ¢do slo d inados lightweight processes ou threads (lermo usado neste artigo).
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Figura 4: Execugiio do make distribuido usando quatro miquinas.

Controlador Make

O controlador make interpreta o make file, constroi o grafo de dependéncias e o percorre em
profundidade, disparando o processamento local de nés e pedidos de processamento remoto.
Para cada pedido ¢ feita uma conexfio com o SP da estaglio remota através de uma chamada
RPC. O controlador make também coleta os resultados das execugbes locais e remotas,
atualiza os nds correspondentes no grafo e faz a interface com o usuério.

Na fase de varredura do grafo, para cada n6 escalonado, seus comandos sio empacotados e
passados para uma thread. No caso de processamento local do nd, a thread é criada para
iniciar a execuglio de cada um desses comandos de maneira seqilencial, sem necessidade de
conexdio com o servidor (Figura 5). Se o processamento for remoto, é escolhida uma estagio
para efetud-lo, e a thread criada insere os parimetros nas estruturas do XDR e faz a chamada
RPC, a qual solicita ao SP da maquina escolhida para processar o né (Figura 6).

A RPC ¢ sincrona, ou seja, a thread bloqueia & espera dos resultados ou até que seja detectado
um timeour®, Entretanto, para o controlador make, o processamento remoto ¢ uma operagio
assincrona, pois a RPC ¢ iniciada por uma thread. O reconhecimento do término da thread é
feito verificando o seu status e pela interrupglio por software no algoritmo de busca.

A lista de processos em execuglio ¢ substituida por uma lista de threads em execugio (LTE),
onde cada elemento possui o conjunto de tarefas (comandos) do né, além de um apontador
para localizi-lo no grafo. Uma rhread ativa possui uma cépia do conjunto de comandos e &
medida que um deles finaliza o préximo € disparado, sendo a lista atualizada somente quando

5. Intervalo de tempo configurdvel para espera da resposta. Pode ser usado para detectar falhas na estacio remota.
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todos terminarem (target gerado). No make original essa lista é atualizada a todo término de
processo filho e o disparo de um novo comando se dé em pontos determinados da busca, o que
geralmente implica em perda de tempo. A LTE ¢ formada pelas threads locais e pelas rhreads
encarregadas das requisigdes remotas.

—.l Emlom
Controlador Make
lrurnf.l principal
né i
e
&'n _create(c1,c2,c3) Processos
pol, fork() ) execvp()| €1
w'mtzi'mlw;mh__ P para ¢1 | executando
- - execvp() | c2
. nd k
: parg c2 | executando
. = +=—
_create(c1,...) NZW(}"—
[ oo
. __ L __|parac3 |executando
! oo

Figura 5: Execugfio local dos comandos de um né.

Servidor de Processamento (SP)

O SP trabalha como um daemon & espera de requisigdes e cria uma nova thread para atender a
cada uma delas. A thread que faz a chamada, no cliente, fica bloqueada & espera do resultado
do processamento do né. Conceitualmente, as duas compdem uma tnica “thread virtual”,
abstraindo a separaglio em diferentes espagos de enderegamento; essa relaglio ¢ importante
para manter a uniformidade da execugio de chamadas remotas de processamento de nés.

A quantidade méxima de tarefas simultineas é determinada na configuragiio do SP e limitada
pelos mecanismos mutex e varidvel condicional, ¢ as varidveis compartilhadas sfio protegidas
de acessos indevidos pelo mutex.

Cada thread atualiza um target criando um processo filho para cada comando do né associado
(Figura 6). Eventuais mensagens (stdout/stderr) dos comandos so redirecionadas para um
arquivo temporério cujo nome, gerado automaticamente, inclui o nimero da thread para que
nfio ocorram conflitos. Finalmente, a rthread devolve ao cliente o contetido desse arquivo,
juntamente com informagdes internas como o status do processamento do no.

Além do potencial para o atendimento a um grande nimero de clientes, todos executando de
forma paralela, o SP também pode ser utilizado por diversos usudrios distribuidos pela rede ¢
a0 mesmo tempo, ou seja, possui a capacidade multi-usuério.

O uso recursivo do make é preservado no controlador make e incluido no servidor de
processamento. Este recurso, disponivel através da macro $ (MAKE) no makefile, ¢é
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bastante Gtil quando existem makefiles separados para vérios sub-sistemas componentes
de um grande projeto. A Figura 4 ilustra uma chamada recursiva do MakeD na estagéio D.

Estagio Remota
e s
Processos
fork() >
execvp() | o1
- walt) — para o1 | executando
thr_create(c1,........) fork() - o
§ parac2 | executando
thr_exit) “;m‘"" 0§
fork() -
E execvp() | o3
; - iw,uun ” ol | parac3 | executando
thr_creale(c1,.......) \ [ u[um
E (resultados)
the_exit()

Figura 6: Execugiio remota dos comandos de um né.

Consideracdes de Implementagio

Como ponto de partida para a implementagdo do MakeD foi escolhido 0 GNU Make [Sta95),
versdo 3.74, a mais recente no inicio do trabalho (cerca de 20000 linhas em linguagem C); é
uma das implementagdes mais completas e segue o padriio POSIX.2 (IEEE.2 - 1992).

A plataforma de hardware ¢ constituida por um conjunto de workstations Sun®. O sistema
operacional usado ¢ o Solaris 2.5” (System V), e foi seguido o seu padrio de threads; porém a
mudanga necessdria para tornar a aplicagiio compativel com threads POSIX é minima. Toda a
portabilidade do GNU Make foi mantida; a tinica restrigiio é que o sistema operacional deve
suportar multithreading.

A manutengio de processos filhos no MakeD tornaria complexo o controle da meméria
compartilhada para comunicagio entre processos pai e filhos. Seria necessario ainda gerenciar
a alocagfio e liberaglio de memoria. As threads, além de exigirem menos recursos, permitem o
uso de primitivas de sincronizagio para acesso & memoria compartilhada. O codigo é
claramente mais compacto, elegante e ficil de entender se comparado aos processos filhos.
Além disso, com a mudanga de implementagfio, o cddigo foi bastante reduzido e mais ficil de
ser mantido. Por outro lado, a programagdo multithreaded requer mais cuidado e disciplina e é
dificultada pela falta de ferramentas de debug adequadas.

6. Sun Microsystem, Inc.
7. SunOS 5.5 Operating System.
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Devido a preocupagdes com a portabilidade, o timeour possui um valor default para todas as
tarefas realizadas remotamente, podendo ser redefinido via varidvel de ambiente. Entretanto, é
muito dificil para o usudrio conseguir uma defini¢lo razodvel para o fimeout, pois exige uma
noglio prévia do tempo gasto para construir cada rarger. Além disso, esses tempos podem
diferir em muito a cada execugio. Uma possivel soluglio seria adicionar um recurso para
permitir a definigo do timeout por regra, dentro do makefile.

IV - TRABALHOS CORRELATOS

Os beneficios advindos do fato de se poder utilizar mais de um processador ou miquina com a
aplicagio make [Fel79] sdo facilmente perceptiveis. Até mesmo pela sua popularidade, uso e
existéncia de ferramentas como NFS [Sun87], RPC [Sun94] e PVM [Beg94] é possivel integrar
computadores para realizar as tarefas de compilagio de um soffware com baixo custo de
implementagdo e considerdvel aumento na velocidade de processamento global.

Os programs make que exploram o paralelismo ou recursos de rede sdo, em sua maioria,
baseados no GNU Make, e possuem um objetivo comum: agilizar e automatizar o processo de
compilagdes dos mbdulos de um sistema de forma transparente ao usuério. Compartilham
também outra caracteristica: executam chamadas remotas por comandos individuais e nfio por
né, além de niio utilizarem recursos de programagiio concorrente como fhreads. Vejamos a
seguir alguns deles.

Lmake

O Lmake [L0i96] é um make paralelo, desenvolvido como trabalho de mestrado por Martin
Loitz (University Braunschweig). O Lmake usa um cluster de workstations (maquina virtual
PVM), compartilhando um sistema de arquivos comum fomecido via NFS. Fomece
compatibilidade com makes padrilo, salvo alguns problemas com relagfio ds opgdes.

O Lmake ¢ baseado no GNU Make versiio 3.67, e dividido em duas partes: serial e paralela. A
parte serial é idéntica ao make tradicional, porém a execugio dos comandos foi alterada para
permitir seu processamento em paralelo. Ao invés dos comandos serem submetidos ao
sistema operacional para execugdio, eles sio escritos num arquivo tempordrio, juntamente com
as dependéncias. A fase paralela constréi o grafo de dependéncias através do arquivo
temporério e usa PVM para enviar as mensagens (comandos) aos daemons Imaked ativos em
cada méquina do cluster.

Dmake

O Dmake (Distributed Make) [Dwy94, Duk94] é um make distribuido baseado no GNU
Make, versfio 3.69, que exige um sistema de arquivos comum entre as estagbes e requer
também pequenas alteragBes nos makefiles padrio. Pode trabalhar em conjunto com o DQS
(Distributed Queue System) [Rev92] para usar o balanceamento de carga fornecido por este
ultimo.

Os pedidos de compilagdes locais remotas slo feitos via um programa cliente/servidor rsh |
(remote shell) melhorado. Para a compilagiio de um arquivo, o Dmake passa o comando para o
spew (cliente rsh) e este o envia (via rsh) para o rspew (servidor rsh), que por sua vez
recebe os dados, processa a requisigiio e devolve os resultados. Dessa forma, ¢ criado dois
processos filhos (spew e rsh) adicionais para a execugfio local e remota de comandos. Em
contrapartida, o MakeD precisa somente de uma thread para solicitar o processamento local
ou remoto de um né por completo.
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Devido ao overhead gerado pelo Dmake, recomenda-se usé-lo com um nimero reduzido de
estagBes e poucas compilagdes simultineas em cada. O principal problema ¢ a quantidade de
processos adicionais necessdrios na execugiio de comandos.

Pmake

* O Pmake (Parallel Make) [Int94] é um make paralelo construido para o sistema Paragon
(supercomputador paralelo) e baseado no GNU Make, com a adigio de caracteristicas para
controlar a execugfio paralela feita nas chamadas parti¢des do sistema Paragon.

Na partiglo service, o Pmake usa a system call fork() e migragio de processos para iniciar a
execuglio simultinea dos comandos em nés desta partigiio, assegurando a execugio paralela.
Ele conta ainda com o balanceamento de carga para decidir o né cujo processo ird migrar.

Na partigo compure, o Pmake age como uma aplicagio paralela através da passagem de
mensagens entre processos. O préprio Pmake executa na partigio service, agindo como um
processo controlador e enviando comandos, em paralelo, para os nés disponiveis na partigio
(ou sub-partigdes) compute.

V - ASPECTOS DE DISTRIBUICAO DAS APLICACOES EXISTENTES

A existéncia de ambientes de suporte & programaglio distribuida tem estimulado a construgio
de tais aplicagbes devido a fatores jd citados neste artigo. Entretanto, o problema de
transformar aplicagdes centralizadas em distribuidas ¢ tdo ou mais complexo comparado a
aplicagbes originariamente distribuidas, pois uma série de fatores devem ser analisados antes
da transformagio propriamente dita. Fatores como a natureza da aplicagio, portabilidade,
eficiéncia, algoritmos empregados, custo da comunicaglio entre processadores, entre outros,
sdo importantes durante a andlise da viabilidade para a extens#o da aplicagio para um ambiente
de rede distribuido. Este tipo de andlise torna-se valioso quando se verifica que existem
inimeras aplicagbes que serfio beneficiadas com a utilizagdio da capacidade ociosa de
processadores da rede.

A seguir sfio discutidos alguns aspectos de distribuigiio de aplicagdes relacionados com a
experiéncia pratica de implementagio do make distribuido a partir da versfio centralizada.

Natureza da Aplicagio

A natureza de uma aplicagfio é um fator decisivo para definir uma mudanga de ambiente de
execugdo. Se existe muita interagdo entre as partes de um programa ¢ o tempo de comunicagio
¢ critico, certamente um sistema multiprocessador com meméria compartilhada é o ideal, e
tentativas no sentido de torné-lo distribuido podem néo ser satisfatérias.

O make ¢ uma aplicagiio natural para qualquer sistema multiprocessador, onde as compilagGes
podem ser feitas em paralelo, em processadores separados [FleB9). Por outro lado, uma
multiplicagdo distribuida de uma matriz realizada por [Fle89] piorou o desempenho
comparada a uma centralizada. O tempo de comunicagio na rede comparado com o tempo da
tarefa realizada e 0 método empregado nio justificaram a mudanga no algoritmo.

Segmentagiio do Problema em tarefas

O primeiro passo € analisar os algoritmos na tentativa de identificar tarefas que podem ser
executadas paralelamente, ¢ escalonadas de tal forma que o tempo de execugdio seja
minimizado. Se isto nélo for possivel, entdo nfio h4 como distribuir a aplicagio. Uma vez
identificado o paralelismo, deve-se dividir as tarefas em processos paralelos e tomar decisdes
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quanto & granularidade. Ha vantagens em distribuir uma aplicago somente se grande parte do
tempo for gasto em computagdes, sendo a comunicagfio entre processos pouco freqgilente.

No caso do MakeD, decidiu-se empacotar todos os comandos de um n6 para execugiio remota,
ao invés de enviar comando a comando. Adotou-se esse método porque muitos comandos
triviais nfio justificam o overhead de transmissfio (que inclui o ambiente de execugfio) e
devolugdio dos resultados; além disso, na pritica comumente os comandos de um né nfio séio
paralelizavéis. Por exemplo, na Figura 1, o tempo gasto pelo segundo comando que participa
da geragdo do targer smk, ndo justifica sua separagio do primeiro para uma chamada remota.

Mecanismos de Programagiio Concorrente

Na construgiio de aplicages distribuidas é necessario pensar em mecanismos de programagfo
concorrente, principalmente na criaglio de servidores que irfio atender a um grande niimero de
clientes, todos executando de forma paralela. Pedidos para a execuglio de servigos, ocorrendo
de forma n#o-deterministica, exigem do servidor a capacidade de sincronizar o atendimento
dessas requisigdes.

No MakeD, tanto o cliente quanto o servidor possuem a capacidade multi-tarefa. Entretanto,
inserir essa capacidade na aplicagio nfio é tarefa fiicil. Na alteragio, foi necessério a troca de
processos filhos por threads, e uma lista de threads em execugfio substitui a de processos. Os
dados passaram a ser compartilhados pela thread principal e descendentes, com
alocagfio/desalocagéio de memoéria e acesso as varidveis globais protegidos pelas primitivas de
sincronizagio mufex e varidvel condicional. O uso de threads no cliente nfio objetiva eficiéncia,
e sim clareza e facilidade de manutengfio do cédigo, além de tornd-lo mais conciso, pois
tipicamente precisa continuar usando processos filhos (sob geréncia de rhreads) para executar
comandos. J4 no SP o uso de threads é para obter eficiéncia ao atender vérios clientes ao
mesmo tempo.

Uma dificuldade existente com a programagio multi-tarefa é que nem todas as system calls
usadas em programaglo seqfiencial podem ser usadas concorrentemente. Somente as fungdes
classificadas como MT-safe (Multithread safe) podem potencialmente ser chamadas por uma
thread, pois elas suportam um nivel razodvel de concorréncia. As demais s6 podem ser usadas
com seguranga pela rhread principal, ou entdo, através da sincronizaglio de acesso as fungbes
pelas threads. A protegiio sincronizada deve incluir o acesso a elementos da fungfio, tais como
cédigo de erros globais. Entretanto, este método implica em alto custo no desempenho.

VI - ANALISE DE DESEMPENHO

A implementagio do MakeD visa, entre outros, a eficiéncia da aplicagio. No entanto, é
essencial verificar o seu desempenho com relagfio ao GNU Make original e a outra aplicaglio
semelhante como o Dmake, para analisar o ganho real com a utilizagfio da rede e dos métodos
empregados na implementagfo.

Os testes realizados sdo compilagdes, usando méquinas semelhantes®, de uma aplicagio
composta de 150 arquivos fonte. Na primeira fase, a aplicagfio foi construida vérias vezes
usando uma tnica estaglio e com o emprego do GNU Make, MakeD e Dmake, variando o
nimero de tarefas concorrentes (J) a cada processo de make. Na segunda fase, foi utilizado o

STMHMISUGSPARCMMQ I CPU de 110 MHZ, 32MB de RAM ¢ Sistema Operacional Solaris 2.5)
eslio numa rede ¢ partilham i de arquivos, localizado num servidor presente noutra rede.
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MakeD e Dmake em grupos de quantidade varidvel de estagdes e com diferentes valores de J

para cada grupo, gerando a mesma aplicagfio diversas vezes.

A Tabela |1 apresenta os tempos (em minutos) de cada processo de make. O niimero junto ao

nome do make indica a quantidade de méquinas utilizada, e J as tarefas concorrentes. O
Grifico 1 representa os percentuais relativos a0 GNU Make com J=1,

J GNUMake MakeD1 MakeD2 MakeD3 MakeD4 MakeDS MakeD6
1 11:37.6 11:43.0 09:13.8 06:21.1 04:55.4 04:24.5 03:58.8
2 -10:46.5 10:53.2 oT:27.3 05:46.5 04:08.9 03:59.4 03:20.2
4 08:41.1 09:34.5 06:50.8 04:43.0 03:24.3 03:03.0 02:33.7
6 08:02.7 08:32.3 05:35.1 04:16.0 03:13.2 02:51.4 02:18.7
8 07:54.8 08:00.9 06:34.2 04:11.0 03:05.2 02:55.5 02:17.5
J GNUMake Dmake1 Dmake2 Dmake3 Dmake4 DmakeS Dmake6
1 11:37.6 16:13.0 10:56.9 06:24.7 05:46.3 04:31.1 04:03.0
2 10:46.5 12:117.9 09:20.0 04:47.9 04:34.0 03:23.9 03:04.6
4 08:41.1 10:37.4 08:15.8 04:43.1 04:12.4 03:08.8 03:26.6
6 08:02.7 10:35.8 oe:12.1 04:08.5 03:50.7 02:58.6 02:48.9
8 07:54.8 10:38.6 07:59.7 04:53.0 0317 03:14.9 02:48.2

Tabela 1: Tempos reais dos processos de make

No caso de compilagdes locais 0 GNU Make possui melhor desempenho para todos os valores
de J, devido ao overhead adicional dos makes distribuidos. O Dmake nfio possui um bom
desempenho pelo fato de usar a comunicagio Cliente/Servidor com rsh (spew, rspew) dentro
da prépria estagio. No MakeD, o overhead é causado principalmente pelo uso de threads.

Observa-se que nas execugbes locais e distribuidas, o uso da concorréncia é vantajoso e sempre
fornece resultados melhores que em compilagdes seqiienciais. Entretanto, para valores de J
acima de seis no MakeD, e quatro no Dmake, a relagio ganho versus degradaglio dos sistemas
nilo é vidvel. Foi observado que acima de doze tarefas simultineas, em cada uma do grupo de
seis estagdes, € gerado alto trifego na rede, sobrecarga nos sistemas e excessiva demanda por
leitura/escrita no servidor de arquivos.

Para ambos os makes, o desempenho é melhor quando as compilagdes so distribuidas num
nimero maior de estagdes ao invés de aumentar a quantidade de execuges paralelas. Por

4
Namero de Jobs Concorrentes (J)
Gréfico 1: MakeD - Porcentagem Relativa ao GNU Make com J=1
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exemplo, ¢ mais vantajoso executar quatro médulos em quatro estagbes do que executa-los em
duas (dois em cada).

O gréfico 1 mostra que 0 GNU Make consegue reduzir 1/3 do tempo através da concorréncia
local. Com a combinagio da distribui¢io e concorréncia no MakeD e Dmake, consegue-se
ganhos de até 80% e 75%, respectivamente, usando J=8 em cada uma das seis méquinas. Em
relagio ao Dmake, o MakeD consegue um ganho mais uniforme com o acréscimo de J e
estagbes. O Dmake tem sensivel melhora quando empregado com duas e trés estagBes, pois
nesses casos 0 seu overhead ¢ distribuido entre os sistemas. Entretanto, o proprio autor alerta
sobre as limitagSes da aplicagéio ¢ recomenda usé-la com poucas estagdes e baixo grau de
concorréncia. O grifico 2 mostra que o desempenho do MakeD ¢, na maioria das vezes,
superior ao Dmake

e e e i e ™)

J'

L
1 2 4
Numero de Jobs Concorrentes (J)

Grifico 2: MakeD - Porcenlagem relativa ao Dmake com mesmo J

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 considerando os recursos
como sendo utilizados somente por esta aplicagio. E preciso um préximo passo, implementar
um método de distribuigfio de tarefas baseado no conhecimento recente da carga dos sistemas.
Assim, além de explorar os recursos de maneira otimizada, pode-se verificar o comportamento
do MakeD num ambiente real em que existe concorréncia com outras aplicagSes (distribuidas
ou nfio-distribufdas) ativas nos diversos sistemas.

Hoje em dia, para que uma estaglio cliente possa executar adequadamente os aplicativos
comuns (planilha, DTP, Internet, jogos) ela tem de ter alto desempenho. O uso tipico de CPU
em clientes é uma sucessfio de pequenos periodos de grande uso (redesenho de tela, formatagio
de texto) seguido de longos periodos de inatividade (usudrio digitando, pensando). A carga
média num dia de trabalho é muito baixa. Este é o cendrio ideal para a distribuigiio de
aplicativos que podem utilizar da ociosidade dos clientes com SPs de baixa prioridade e pouca
interferéncia no desempenho das atividades de cliente.

VII - EXTENSOES FUTURAS

O MakeD acelera o processamento dos fargels aproveitando eficientemente recursos de rede
(com os SPs) ou multiprocessamento (com rhreads), mas hd possibilidades de melhorias:

* Embora os servidores sejam multi-tarefa e multi-usudrio, o MakeD (tal como a versfio
convencional) nfio suporta bem requisi¢des simultineas de vérios usudrios para 0 mesmo
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makefile. As diferentes invocagbes niio compartilham informagées, podendo atualizar um
projeto de forma néo 6tima.

* Para grandes projetos, esforgo considerdvel é gasto por aplicagbes make para anilise do
makefile, montagem do grafo e verificaglo de dependéncias. Guardar essas informagdes
de modo persistente poderia acelerar significativamente o processamento dos rargets.

* Um servidor com informagbes persistentes poderia ajustar automaticamente pardmetros
como nivel de paralelismo por miquina e timeout de término de comando, dispensando
ajustes pelo usudrio.

Uma proposta ja em estudos prevé abordar esses problemas incluindo no MakeD um servidor
make multi-usudrio (MakeDM), responsdvel por cadastrar, gerenciar e escalonar um mimero
arbitrdrio de projetos definidos por makefiles. Usudrios (possivelmente distribuidos)
teriam sessbes no novo make distribuido, cadastrando seu projeto e solicitando o
processamento dos fargets até o final da sess#io,

Problemas interessantes ocorrem com usudrios simultineos do mesmo projeto. O grafo de
dependéncias poderia ser criado apenas uma vez pelo primeiro usudrio e compartilhado pelas
demais sessdes? Isso niio € possivel com as estruturas originais do GNU Make, pois o grafo e
outras estruturas sfo alteradas durante a invocagfio dos comandos, refletindo a atualizagio dos
largels.

Por outro lado, vﬁmmm(mcmposdccwum)sloapemhduepodun ser
compartilhadas sem problemas. No caso geral, adaptar versSes privadas modificdveis envolve
esforgo considerdvel de reescrita. A proposta de Shadow Objects [Dru95] resolve o problema
a nivel de linguagem de programagfio, permitindo definir objetos com componentes piblicos e
privados. Componentes piblicos sdo imediatamente compartilhdveis, enquanto os privados
séio acessiveis se o objeto é parametrizado com um identificador (shadow tag). Mecanismos
transparentes alocam e liberam os componentes privados dinamicamente. Clareza e economia
de memoria deverfio compensar em muito o overhead da geréncia (invisivel) de alocagiio.

VIII - CONCLUSAO

A transformagfio de aplicagbes centralizadas em distribuidas ganharé espago & medida que as
ferramentas de suporte & programagdo distribuida simplifiquem a construgfio de aplicagdes
eficientes e portdveis. O MakeD mostra que isto ¢ possivel usando o que estd disponivel no
Unix, apesar das dificuldades ainda existentes, principalmente com uso da multi-tarefa.

Os resultados positivos deste trabalho sio diversos. Além de conseguir a construgio de uma
ferramenta de uso pritico e em funcionamento, adquirimos experiéncia na construgio de
aplicagdes distribuidas, partindo de uma aplicagio complexa e de grande porte.

O MakeD ¢ uma das aplicagdes que pode se beneficiar da ociosidade das estagBes da rede,
principalmente das clientes, pois num ambiente Cliente/Servidor tipico existem poucos
servidores (alta capacidade de processamento) e virios clientes (pequena/média capacidade de
processameto). Distribuindo o processamento, o MakeD poderia maximizar o aproveitamento
da rede utilizando os clientes normalmente ociosos ou com baixa utilizagéio.

Com essas possibilidades, ja esta sendo realizado um estudo de viabilidade da implantagdo do
MakeD também nas plataformas Windows 95 e Windows NT. Tais plataformas sio

populares numa rede local, mas os possiveis problemas precisam ser avaliados mais
detalhadamente, principalmente os que se referem & multi-tarefa no Windows 95.
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Os potenciais beneficios alcangados com o MakeD justificam a continuagio da pesquisa nessa
drea e na linha proposta de Shadow Objects.
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