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Vorwort

Zur Produktion groRBer UNIX-Projekteemvendet man traditionellerweise rekuesi
Make. Bei manchen Projektedhirt das zu sehr langen Produktionszeiten, was insbeson-
dere, wenn man nur eine Datgidern nidchte, uwertretbar ist. Als wir das Rinomen
ndher untersuchten, stellte sich heraus, dass eine Reihe von Problememetiander
unablaihgig zu sein schienen, gemeinsdmdie Verzsgerung erantvortlich waren. Eine
genaue Analyse zeigte jedoch eine gemeinsame Ursache.

Dieser Artikel bescéftigt sich mit einigen der Probleme, die im Zusammenhang mit der
Anwendung von rekurgem Make regelméf3ig auftreten, und legt dalass sie alle Symp-

tome desselben Problems sind. Diese Symptome haben die UNIX-Anwender lange als
unumgihgliche Tatsachen hingenommen, aber diesen nichtdnger geduldet werden.

Dazu gebrt, dass ein rekunses Make dt sehr lange braucht, um herauszufinden, dass es
nichts zu tun braucht, dass es zu viel oder zu wenig tut oder dassresl3ig empfind-

lich auf \erdnderungen von Quellkode reagiert uiid éine ungesirte Funktion den
sténdigen Eingrifin dasMakefile  notwendig macht.

Man kann die Bsung fir diese Probleme finden, indem man sein Augenmerk erst einmal
darauf richtet, wie Mak grundsitzlich arbeitet, und dann die Auswirkungen analysiert,
die durch das Hinziifjen von rekursem Make, herorgerufen werden. Die Analyse
zeigt, dass das Problerorvder Kinstlichen Einteilung des Builds in gesondertdmen-

gen herihrt. Das wiederumiirt zu den beschriebenen Symptomen. Um die Symptome
zu vermeiden, ist es lediglich notwendig diese Einteilung zu verhindern, d. h. einen einzi-
gen Male-Durch@ng zu veranlassen, was nicht bedeutet, dass es nur ein eMalges

file  gibt.

Diese Schlussfolgerung widerspricht vielen imgich der Produktion grof3er Projekte
angesammeltendiksweisheiten. Einige der von Vertretern dieser Volksweishedegey
brachten Eindinde werden hier untersucht und erweisen sich alsguieet. Die prak-
tische Umsetzung dieser Schlussfolgeruitytfzu wesentlich ermutigenderengébnis-

sen. Wrd diese Methode laufend weiterentwickelt, werden Verbesserungenféerzf
erheblich schneller als erwartet sichthahine dass die Modulaéit aufgegeben werden
muss. Die Durclithrung eines Ganzprojekt-Makes ist nicht so schwierig umzusetzen,
wie es zuéchst erscheint.

UNIX Softwareentwicklungsprojekte sind als

1. Einfuhrung rekursives Mak bekannt gerorden. Der Name
Die traditionellen Produktionsmethodair froke verweist auf die ¥érwendung einer Hierarchienw

Verzeichnissen, die die Quelldateidim flie Mod-
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wobei jedes der Unterverzeichnisse ditake-
file  enthalt, das die Rgeln und Anweisungen
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fur das Make-Programm beschreibt. Das
vollstandige Projekt-Build wird durchgéffrt,
indem man das Hauptakefile  veranlasst, in
allen Unterverzeichnissen wiederum Madufzu-

rufen.

Dieser Artikel untersucht ein paar wesentliche
Probleme, auf die man@ft, wenn man bei der

Entwicklung von Softwareprojekten mit dem
rekursven Make abeitet. AulRerdem wird eine

einfache losung aufgezeigt und einige ihrer
Auswirkungen werden untersucht.

Durch Rekursies Make ehélt man einen ¥fze-
ichnisbaum, der ungétr so aussieht:

==—_Project

jgﬁkeﬁle

9 odulel
Q%keﬁle
] sourcel.c
“5—_module2

1 akefile
B source2.c

Diese erschachtelte Modulhierarchie kann
beliebig ausgeeitet werden. Reale Projekte
haben oft zwei oder drei Ebenen.

1.1. Kenntnisse vorausgesetzt

Dieser Artilel setzt voraus, dass Sie mit Saftw
reentwicklung auf Unix, dem MakProgramm,
den Grund&zen von C-Programmierung und mit
Dateiablahgigkeiten vertraut ist.

Weiterhin geht er deon aus, dass Sie GNU-Mak
auf ihrem System installiert haben und seine
Funktionen mehr oder weniger gutrinen. Blls
Sie eine eingescémkte Version verwenden, kann
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diese Reihenfolge.

» Es ist oft notwendig, die Unteerzeichnisse
mehr als einmal zu durchlaufen, um dasze
System herzustellen. Dagihfit natirlich zu
langeren Build-Zeiten.

» Da de Produktionszeiten sonst uentretbar
lang wéren, was mit einer Unproduldtat der
Entwickler gleichbedeutend ane, l&sst man
einige Informationen béglich der
Abhéngigleiten der rzeichnisse untereinan-
der wey. Dasfuhrt in der Regel dazu, dass
einige Produkte nicht aktualisiert werden,
obwohl sie es sollten, edurch [ufige Produk-
tionen von Null an erforderlich werden, um
sicherzustellen, dass tatlich alles aufgebaut
wird.

» Da de Abhangigkeiten zwischen denevzeich-
nissen entweder weggelassen werden oder zu
schwer auszudcken sind, werden di®lake-
files  oft so geschrieben, dass sie zu viel
machen, um sicherzustellen, dass wirklich
nichts ausgelassen wurde.

» Die Ungenauigkeit der Aldmgigkeiten oder
einfach deren Fehlen kann zur Folge haben,
dass ein Produkt sich nicht fehlerfrei bauen
lasst. Dadurchwvird eine sogfaltige Kontrolle
des Build-Prozesses durch einen Entwickler
erforderlich.

» Eine andere Folge des oben Beschriebenen ist,
dass manche Projekte von derodiichkeiten
der Parallelisierung durch Makncht profi-
tieren konnen, weil das Build éénsichtlich
Unsinn macht.

Nicht jedes Projekt hat alle diese Probleme.
Wenn sie auftauchen, tun sie das oft geledlRig
und werden dann als uneditbare einmalige
Macken abgetan. In diesem Arék sollen eine

es sein, dass Ihnen einige der unten beschriebenenrejhe Symptome, didéber eine langen Zeitraum

Funktionen nicht zur &tfligung stehen.

2. DasProblem

Es gibt eine Vielzahl von Problemen mit rekur
sivem Make; in der Praxis lgggnet man ihnen
normalerweise &lich. Hier sind einige dieser
Probleme aufgelistet:

* Es ist sehr schwierig, die Reihenfolge der
Rekursion korrekt in die Unterverzeichnisse zu
formulieren. DiesdReihenfolge nicht sehr sta-
bil und ab und zu muss man sie von Haod k
rigieren. Jemehr \érzeichnisse es gibt oder je
mehr Ebenen dem evzeichnisbaum
hinzugetigt werden, desto unstabiler wird
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in der Praxis beobachtet wurden, miteinander in
Beziehung gesetzt werderks folgen eine sys-
tematische Analyse und eirdéungsvorschlag.

It must be emphasized that this paper does not
suggest thatmake itself is the problem. This
paper is working from the premise thmatkedoes

not have a lug, thatmakedoesnot have a @sign
flaw. The problem is not imakeat all, but rather

in the input gien to make - the way makeis
being used.
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3. Analyse

Bevor es noglich ist, sich diesen scheinbar in
keinerlei Beziehung zueinander stehenden Proble-
men zuzuwenden, ist es notwendig, 2ustehen,
was Make bewirkt und wie es arbeitet. Dann erst
kann man die Auswirkungen, die rekwes Make

auf das Verhalten von Maktat, betrachten.

3.1. Ganzpojekt-Make

Make ist ein Expertensystem. Siergehen es mit
einem Satz Regeln, nach denen gebaut werden
soll, und einem Zielprodukt, das gebaut werden
soll. Die Regeln &nnen in paarweise geordnete
Abhéangigleiten zwischen den Dateien gkedert
werden. Mak liest die Regeln und ermittelt, wie
das angegebene Zielprodukt gebaut werden soll.
Sobald es entschieden hat, wie das Zielprodukt
konstruiert werden soll,erfahrt es entsprechend.
Make emittelt die Konstruktionsweise, indem es
einen gerichteten azyklischen Graphen erstellt,
den DAG (directed acyclic graph), der vielen Stu-
denten der Computerwissenschaftartnaut ist.
Die Knotenpunkte dieses Graphs sind die Dateien
des Systems, die Kanten stellen die
Abhangigleiten zwischen den Dateien dddie
Kanten des Graphen sind gerichtet, da die
Abhangigleiten  paarweise geordnet  sind,
wodurch ein azyklischer Graph entsteht aswn
einem ungerichteten Graphen wie ein Zyklus
aussieht, wird im gerichteten Graphen durch die
Richtung der Kanten aufgisit.

In diesem Artilel wird eine kleines Beispielpro-
jekt fur die Analyse benutzt. Obwohl die Anzahl
der Dateien in diese Beispiel klein ist, ist @snk
plex genug, um alle oben beschriebenen Probleme
mit rekursvem Make zu demonstrieren. Zuerst
einmal wird das Projekt in einer nicht rekwesi
Form vorgestellt.

==—_Project
T _Makefile
J=—mainc
J=—parsec
“=—parse.h
Das Makefile  in diesem kleinen Projekt sieht
SO aus:
Peter Miller 26 Neember 2012

Probleme durch rekursis Make

OBJ = main.o parse.o
prog: $(OBJ)
$(CC) -0 $@ $(0OBJ)
main.o: main.c parse.h
$(CC) —c main.c
parse.o: parse.c parse.h
$(CC) —c parse.c

Ein paar der impliziten Reln von Male snd
hier explizit aufgeschrieben, um e& fSie ein-
facher zu machen, dadvakefile in den
zugelorigen DAG umzuformen.

Das oben genanntdakefile kann als [AG in
folgender Weise dargestellt werden:

@ parse.o

Aufgrund der Pfeile, die die Ordnung der
Beziehungen der Dateien zueinander diddm,
handelt es sich um einen azyklischen Graphen.
Wenn es den Pfeilen zufolge eine krérshige
Abhéangigkeit gbe, Bge ein Fehler vor.

Beachten Sie bitte, dass die Objektdatei@n) (
von den Include-Dateien .lf ) abhdngig sind,
obwohl es die Quelldateien.c() sind, die das
Einflgen vornehmen. Das hat folgenden Grund:
Wird eine Include-Datei gadert, sind die Objek-
tdateien nicht mehr aktuell, nicht die Quell-
dateien.

Der zweite Schritt des Make-Prozesses ist eine
Postorder-Traersierung des BG. Das bedeutet,
dass die akdmgigen Knotenpunkte zuerst besucht
werden. Die eigentliche Reihenfolge demaver-
sierung ist nicht festgede aber die meisten
Make-Anwendungen gehen von oben nach unten
und bei Kanten unter demselben Knotenpuikt v
links nach rechts und die meisten Projekés- v
lassen sich stillschweigend auf diesesrhdlten.
Die zuletzt génderten Versionen aller Dateien
werden untersucht und eine weiter obegdiade
Datei wird als nicht mehr aktuell eingestuft, wenn
irgendeine der daruntejenden Dateien, on
denen sie aliimgig ist, jinger ist. Wenn eine
Datei als nicht mehr akuell klassifiziert wurde,
wird die zu der entsprechenden Graphkante
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gelorende Aktion ausgdhrt (in dem oben
aufgefihrten Beispiel vire das ein Kmpilations-
oder ein Bindeprozess).

Die Anwendung von rekungm Make keeinflusst

beide Phasen der Make-Operation: Esanlasst

Make, einen ungenauenAG zu erstellen und es
zwingt Make, den BG in @ner unangebrachten
Reihenfolge zu trzersieren.

3.2. Rekursves Make

Um die Auswirkungen des rekuwsh Makes zu
untersuchen, teilen wir das obige Beispiel in zwei
Module ein. Jedes Modul hat sein eigektke-

file  und einMakefile  fur die oberste Ebene,
deren Aufgbe es ist, jedes der Modul-Mzhes
aufzurufen.

Dieses Beispiel ist absichtlich konstruiert und
zwar durch und durch. Aber jede Moduléritn
Projekten ist in gmisser Weise ein #&hstrukt.
Bedenlen Sie: Bei vielen Projekten ebnet der
Linker am Ende alles wieder ein.

Die Verzeichnisstruktur ist folgendermaf3en:

==—_Project

jgékeﬁle
nt
akefile

==—_bee
1 akefile
7 arse.c
“=—parse.h
DasMakefile der obersten Ebene sieht oft sehr

wie eine Shell-Befehlsdatei aus:

MODULES = ant bee
all:
for dir in $(MODULES); do \
(cd $$dir; S{MAKE} all); \
done

Dasant/Makefile sieht so aus:

all: main.o

main.o: main.c ../bee/parse.h
$(CC) -I../bee —c main.c

und der entsprechendB seht so aus:

Ulrike Amoore

2@November 2012

Probleme durch rekursis Make

Dasbee/Makefile sieht so aus:

OBJ = ../ant/main.o parse.o
all: prog
prog: (OBJ)
$(CC) -0 $@ $(OBJ)
parse.o: parse.c parse.h
$(CC) —c parse.c

und der entsprechend\B sieht so aus:

@ parse.o

Schauen Sie sich dieAs genau an. Sie stellen
fest, dass &iner von ihnen komplett ist. Beiden
DAGs fehlen Knoten und Kanten. Wenn die
vollstandige Produktion von der obersten Ebene
ausgetihrt wird, funktioniert alles.

Aber was passiert, wenn eine kleidederung
eintritt? Was wirde passieren, wenparse.c
und parse.h von ener parse.y Yacc Gram-
matik erzeugt \irden? Dann \irden folgende
Zeilen dembee/Makefile hinzugetigt:

parse.c parse.h: parse.y
$(YACC) —d parse.y
mv y.tab.c parse.c
mv y.tab.h parse.h

Und die entsprechenden einderungen des
DAGs sihen so aus:
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@ parse.o

Diese \érdnderung hat eine einfache Folgesy
parse.y editiert wird, wirdmain.o nicht cor
rect aufgebaut. Dagilnrt daherdass der BG fir
ant nur einige der Aldmgigkeiten \on main.o
kennt, wahrend der BG fir bee sogr keine wn
ihnen kennt.

Um zu verstehen, warum das passiert, ist es
notwendig, sich die Aktionen, die Makon der
obersten Ebene aus unternimmt, anzuschauen.
Nehmen Sie einmal an, dass das Projekt in sich
konsistent ist. Jetzt editieren Sparse.y , so
dass die generierteparse.h nicht-triviale
Veranderungen aufweist. Wenn nun das Haupt-
Make aufgerufen wird, wird erst ant und dann bee
besucht. Aberant/main.o ist noch nicht
rekompiliert, weil bee/parse.h noch nicht
regeneriert wurde und deshalb noch nicht anzeigt,
dassmain.o nicht mehr aktuell ist. Das ist auch
immer noch nicht der &, wenn das rekuns
Make bee besucht, wbei parse.c und
parse.h und zuletztparse.o rekonstruiert
werden. Wenn das Programm gelinkt wird, sind
main.o und parse.o in erheblichem Mafle
nicht kompatibel. D. h. das Programm funktion-
iert nicht.

3.3. Herkdmmliche Losungen

Es gibt drei
Korrekturnmoglichkeiten
beschriebene Btung.

her&mmliche

fr die oben

3.3.1. Umstrukturierung

Die erste ist, die Anordnung der Module in dem
HauptMakefile  von Hand zu berichtigen. Die
Frage ist, warum diese dfrektur uberhaupt
notwendig ist. SchlieBlich soll Mak ene
Expertensystem sein. Hat Makirgendeinen
Fehler oder ging etwas anderes schief?

Peter Miller
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Zur Beantvertung dieser Frage muss man nicht
den Graphen, sondern die Anordnung dexéer-
sierung des Graphen anschauen. Um fehlerlos zu
arbeiten, muss Makene Postordeilraversierung
vornehmen, aber dadurch, dass d&GDin zwei
Teile geteilt wurde, war es Makicht mehr
maoglich den Graphen in der notwendigen Reihen-
folge zu traersieren — stattdessen wurdernvdem
Projekt eine Reihenfolge owgeschrieben. Eine
Reihenfolge, die, wenn man den Originalgraphen
betrachtet, schlichtvgefalsch ist. Indem man das
HauptMakefile  korrigiert, stellt man eine Rei-
henfolge herdie der die Make hétte benutzen
kdénnen, ahnlich ist. Solange, bis dieashste
Abhéangigkeit hinzugefgt wird...

Bitte beachten Sie, dass paralleles Builtbke

—j ) viele der bei der manuellen Umstrukturierung
gemachten Annahmen stillschweigend aulRer
Kraft setzt, wodurch diesetsung nutzlos wird.
AuBerdem tihren alle untereordneten Mads
ebenfalls mehrere Aktionen gleichzeitig aus.

3.3.2. Wederholung

Bei der zweiten hedmmlichen Losung Bsst man
das HauptMakefile mehrere Male durch-
laufen. Das sieht ungé@fr so aus:

MODULES = ant bee

all:
for dir in $(MODULES); do \
(cd $$dir; ${MAKE} all); \
done
for dir in $(MODULES); do \
(cd $$dir; ${MAKE} all); \
done

Dadurch wird die Produktionszeiterdoppelt.
Aber das ist nicht alles: Es gibt keine Garantie,
dass zwei Durclilfe ausreichen! Die dthstzahl
der Durchéufe ist nicht einmal proportional zu
der Anzahl der Module, sondern proportional zu
der Anzahl der Graphkanten, die Modulgrenzen
kreuzen.

3.3.3. Degsuten zu viel

Wir haben schon ein Beispiel gesehen, bei dem
rekursives Make zu wenig baute, aber ein anderes
verbreitetes Problem ist, dass zu viel gebaut wird.
Bei der dritten hemmlichen Losung figt man
dem ant/Makefile socgar noch mehr Zeilen
hinzu:
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.PHONY: ../bee/parse.h
../bee/parse.h:
cd ../bee; \
make clean; \
make all

Das bedeutet, dass immer wemain.0o gebaut
wird, parse.h als nicht aktuell betrachtet wird.
Alle Inhalte von bee werden jedesmal von neuem
gebaut einschlie3liciparse.h . Auch main.o

wird immer wieder neu gebaut, selbst wenn alles
in sich konsistent war.

Beachten Sie bitte, dass bei diesésingmake

—j (paralleles Build) viele der angenommenen
Anordnungen stillschweigend aul3er Kraft setzt,
wodurch diese tisung nutzlos wird, weil alle der
untegeordneten Mads ihre Builds gleichzeitig
durchtihrentlean und dannall ), wobei sie
sich séndig gegenseitig éten.

4. \orsorge

Die obige Analyse basiert auf einer eicien
Aktion: Der DAG wurde K nstlich in
urvollstandige Sicke wnterteilt. Diese

Unterteilung hat all die Probleme, die maonv
rekursv verwendetem Makkennt, zur Folge.

Hat Male es ficht richtig verstanden? Nein, das
ist nicht der Grund. Hier liegt einalf des uralten
GIGO-Prinzips (Garbage in, Garbage oudr:v
Wo man Ml hereintut, lommt Muill heraus.
Unvollstandige Makefiles sind fehlerhafte
Makefiles

Wenn Sie diese Problemenrmeiden wollen, zer
legen Sie den BG nicht in einzelne &ile. \er-
wenden sie stattdessen ein einzifgéakefile

fur das ganze Projekt. Die Rekursion an sich ist
nicht scladlich, sondern das evstimmelte
Makefile , das man ifir die Rekursion grwen-
det, ist flsch. Es ist kein Fehler von Make, dass
das rekursie Make richt funktioniert; es macht
das bestriigliche aus den mangelhaften Edtg-
informationen.

"Aber aber, aber.. Das bnnen Sie
dodh nicht mahen!, hore ich Sie
jammern, &in einzigs Makefile ist
viel zu gol3, man kann es gar it
warten, es ist viel zu Bwierig, die
Regdn dafur zu shreiben, der Platz
im Hauptspeicher wit nicht ause-
ichen, idr will nur meinen kleinen
Tell bauen, das Build wi viel zu
lange dauern. Es ist sdichtwey nicht
praktikabel®
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Das sind stichhaltige Eiréimde und oft ziehen
Make-Benutzer aus ihnen den Schluss, dass es
keinerlei kurz- oderdngerfristigen Nutzenif sie
bringen virde, ihren Build-Prozess einmal zu
Uberarbeiten. Diese Schlussfolgerung istizagr-
holten, falschen Annahmen gyéndet, die sich
jedoch hartéckig halten.

In den r&chsten Abschnitten wird der Reihe nach
auf jeden dieser Einsmde einggangen.

4.1. Eineinziges Makefile ist zu grof3

Ware die wllstindige Produktionsbeschraity

fur das ganze Projekt in einem einzigdake-

file  untegebracht, vwirde dieser Satz sicherlich
zutrefen. Aber moderne Maklmplementierun-
gen kennen Include-Anweisungen. Dadurch, dass
ein entscheidendes Fragment jedes Moduls ein-
schlossen wird, ist die Gesanif§e desMake-

files und seiner Includes nicht unbedingt
grol3er als die des beim rekwesi Vorgehen er-
wendeterMakefiles

4.2. Ein einziges Malefile kann man nicht
warten

Ein HauptMakefile , das eine Referenz auf ein
Fragment jedes Moduls et ist nicht kom-
plexer as das beim rekurgen Make verwendete.
Da der DAG nicht zerstickelt ist, ist diese Art
Makefile  sogar weniger kmplex und damit
besser zu warten, einfach weil weniger dfrek-
turen notwendig sind, um seine
Funktionstichtigkeit zu erhalten.

Rekursve Makefiles  beinhalten eine Menge
Wiederholungen. Bei vielen Projekten wird dieses
Problem durch die Verwendung von Include-
Dateien geddst. Wenn man ein einzigedake-

file  fur das Projekt benutztillt der Bedarf an
diesen "allgemeinen” Include-Dateiengve das
eineMakefile ist der allgemeine Teil.

4.3. Esist zu schwierig, die Regeln zu dk-
mulieren

Man muss lediglich denevzeichnisteil an einer
Reihe von Stellen in die Dateinamen égén.
Das ist notwendig, weil Mak vom \erzeichnis
der obersten Ebene ausgwt wird; in dem
aktuellen Verzeichnis erscheint die Datei nicht.
Man muss sich nicht darumikmern, vo de
Ausgabedatei ausdcklich in einer Regel genannt
wird.

GCC erlaubt im Zusammenhang mit der —c-
Option eine —0-Option und GNU-Mekneil3 das.
Daraus folgt eine implizite g&mpilationsregel, die
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die Ausgabedatei an die richtige Stelle setzt.
Altere und weniger intelligente Compiler lassen
die —0-Option mit der —c-Option jedoch vielleicht
nicht zu und lassen die Objektdatei irarkeich-
nis der obersten Ebene #ok (d. h. im &lschen
Verzeichnis). Es gibt drei Bylichkeiten, wie Sie
diesen Fehler korrigierendknen: Entweder Sie
beschden sich GNU-Mak und GCC, siellber-
schreiben die Build-Regel durch eineriekt
funktionierende oder Sie beschweren sich bei
ihrem Handler.

Auch K&R; C-Compiler beginnen den in
Anfiihrungszeichen notierten Includagf
(#include "filename.h" ) vom aktuellen
Verzeichnis aus. Das bedeutet, dass sie nicht das
ausfihren, was Sie wollen. ANSI C-konforme C-
Compiler aber beginnen den in Alhfungsze-
ichen notierten Includepfad von dener¥eichnis
aus, in dem die Quelldatei erscheint; hier sind
keine \erdnderungen der Quelle notwendigllE

Sie keinen ANSI C-nformen C-Compiler
besitzen, sollten Sie in Betracht ziehen, so bald
wie miglich einen GCC auf lhrem System zu
installieren.

4.4. Ich will doch nur mein kleines Teilpro-
dukt bauen

Die meiste Zeit sind Entwickler mitten im Projek-
tbaum besciftigt. Sie bearbeiten ein oder zwei
Dateien lassen dann Maldurchlaufen, was ihre
Veranderungerubersezt, und probieren sie aus.
Diesen Arbeitsschrittihren sie dglich Dutzende
oder Hunderte Male aus. Esine absurd, wenn
sie gezwungen @&en jedesmal dasagze Projekt
zu bauen.

Entwickler habe immer die Option, ein beson-
deres Zielproduktifr Make zu cefinieren. Das gilt
immer, wir verlassen uns lediglich g@hnlich
auf das imMakefile des aktuellen &tzeich-
nisses wrgegebene Zielprodukt, um unsere
Befehlszeile zu erkiirzen. Man kann also auch
mit einem Ganzprojeltdakefile  sein kleines
Teilprodukt bauen, indem man eath ein bes-
timmtes Zielprodukt definiert und, falls die
Befehlszeile zu lang wird, ein Pseugaon ver-
wendet.

Es stellt sich aber auch die Frage, ob es immer so
absurd ist, dasamze Projekt zu bauen. Wenn z.
B. eine in einem Modulargenommendiiiderung

in anderen Modulen Auswirkungen hat, weil eine
Abhéangigleit existiert, die dem Entwickler nicht
bewvusst ist (aber demMakefile ist sie
bewusst), wire es dann nicht bessexenn der
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Entwickler das so schnell wie dglich heraus-

findet? Solché\bhédngigleiten werden gefunden,
weil der DAG vollstdndiger ist als beim rekur
siven Vorgehen.

In den seltensten dfen sind Entwickler
erfahrene, alte Hasen, die jede einzelne der Mil-
lionen von Zeilen Kode des Produktes auswendig
kennen. Meistens haben sie einen zeitlichrbe-
zten \értrag oder sie sindijgere MitarbeiterSe
wollen natirlich nicht, dass Auswirkungen wie
die eben beschriebene entdeckt werden, nachdem
Ihre Anderungen in den Hauptkode digf wur
den, sondern irden sie gerne ganz in Ruhe in
ihrem lokalen Arbeitsbereich entdecken, weigwe
vom Hauptkode.

Wenn Sie "nur lhr kleines éilprodukt” bauen
wollen, weil Sie befirchten, dass ein Bau des
ganzen Projekts infolge derevzeichnisstruktur,
die Sie in lhrem Projekt erwendet haben, die
Master Source des Projekts betigen lonnte,
lesen Sie bitte das Kapit€lrojekte im ¥rgleich
zu Sandasten

4.5. DasBauen dauert zu lange

Diese Aussage kann maiir fine von zwei Situa-
tionen machen: 1. Die Durdlifrung des Mak
eines @nzen Projekts dauert, obwohl alles aktual-
isiert ist, uwermeidlich sehr lange. 2. Diese
urvermeidbaren ¥rzdgerungen sind unakzept-
abel, wenn der Entwickler die eine Datei, die er
verandert hat, schnell kompilieren und lerk
will.

4.5.1. Buildsvon Projekten

Stellen Sie sich ein hypothetisches Projekt mit
1000 Quelldateien (.c), om denen jede ihre
Aufrufschnittstelle hat, welche in der zugeilgen
Include-Datei () mit Definitionen, Ypverein-
barungen und Funktionsdeklarationen definiert
ist. Diese 1000 Quelldateien beinhalten ihre eige-
nen Interfacedefinitionen und ZAich die Inter
facedefinitionen aller Module, die sie aufrufen
konnen. Diese 1000 Quelldateien werden in 1000
Objektdateienubersetzt, die wiederum zu einem
ausfihrbaren Programm gebunden werden. In
diesem System gibt es etvB000 Dateieniber

die Male informiert werden muss. Aullerdem
muss Mak Uber die Includeakimgigkeiten
informiert werden und man muss untersuchen, ob
implizite Regeln (z. B. .y — .c) anwendbar sind.

Um den DAG zu erstellen, muss Mak fiir 3000
Dateien derenAnderungsdatum ermitteln und
aulRerdem noch Uf etwa 200 zustzliche
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Dateien, ab#ngig daon, welche impliziten
Regeln Ihr Male kennt und welche |hMake-

file  nicht ausgeschaltet hat. Auf dem beschei-
denen 66MHz i486 des Authors dauert dasaetw
10 Sekunden; auf systemeigenen Laufwerken auf

Probleme durch rekursis Make

4.5.2. Buildswahrend der Entwicklung

Wenn es — wie bei dem Beispiel mit den 100
Dateien nur 10 Sekunden dauert, -her
auszufinden welche Datei ndibersetzt werden
muss, wird die Produktitat der Entwickler nicht

schnelleren Hardwarebasen geht es sogar noch pegeutend eingesémkt, wenn sie ein Ganzpro-

schneller Mit NFS Uber 10MB Ehernet dauert es
ebenélls etva 10 Skunden, gleichijtig, von
welcher Hardwarebasis die Aktion audget
wird.

Das ist eine erstaunliche Statistik. Stellen Sie sich
einmal vor, dass Sie ihn der Lage sind, eine
einzige von 1000 Quelldateien in nur 10 Sekun-
den - zuiglich der Zeit @r das Kompilieren
selbst — zu kompilieren.

Die Dateien auf 100 Module zwerteilen und den
Prozess als ein rekuvss Make durchzufihren,
dauert immerhin 25 Sekunden. Die wiederholte
Prozesserzeugundjrfdie untergeordneten Mak
Aufrufe nehmen eine relati lange Zeit in
Anspruch.

Aber warten Sie einen Moment! Bei realen Pro-
jekten mit weniger als 1000 Dateien dauert es
sehr viel &nger als 25 Sekunden bis Makeraus-
gefunden hat, das es nichts zu tun halr F
manche Projekte &e es ein Fortschritt, wenn es
nur 25 Minuten dauerte. Dieses Beispiel zeigt
uns, dass es nicht die Anzahl der Dateien ist, die
bremst (das dauert nur 10 Sekunden), und es ist
auch nicht die wiederholte Prozesserzeugumg f
die untergeordneten Make-Aufrufe (die dauert nur
15 Sekunden)Was aer nimmt dann so viel Zeit

in Anspruch?

Bei traditionellen bsungen des durch rekures
Make enstandenen Problems werden die ugger

ordneten Make-Aufrufe oft iber das hier
beschriebene Minimum edht: z. B. um
vielfaltige Wiederholungen (3.3.2)

durchzutihren oder um Modulgrenzéierschre-
itende  Ablingigkeiten (3.3.3.) UbernaRig
abzudeckn. Das kann lange Zeit dauern, beson-
ders, wenn beides zusammenimt. Aber es ist
nicht fur die besonders langen Produktionszeiten
verantwortlich. Was nimmt also noch soviel Zeit
in Anspruch?

Die Kompleitat des Makefiles ist so
zeitaufwendig. Mehr déber im KapitelEffiziente
Makefiles

Ulrike Amoore

2@November 2012

jekt-Make durchftihnren anstatt eines modulspezi-
fischen Makes. Der Vorteiluf das Projekt ist,
dass der modulzentrierte Entwickler in entschei-
denden Momenten (und nur in den entscheiden-
den) daran erinnert wird, dass seine Arbeit auch
weitgehendere Auswirkungen hat.

Die stindige \erwendung von C-Include-Dateien,
die genaue Inteate-Definitionen (einschliel3lich
Funktionsprototypen) enthalten,imde in vielen
Fallen zu Ubersetzungsfehlern Uliren, was
wiederum ein fehlerhaftes Produkt zuolde
hatte. Werden Builds UfF das ganze Projekt
durchgetihrt, entdeck&n Entwickler solche Fehler
sehr filh im Entwicklungsprozess und sind in der
Lage Fehlerbehebungen daroraunehmen, wenn
sie den geringsten Aufwand verursachen.

4.6. |hre Seicherkapazititen sind ersclipft

Das ist der interessanteste Einwandehwann
einmal vor langer Zeit auf einem Mikroprozessor
weit, weit wey ist das vielleicht sogarovgekom-
men. Als Feldman das erste Makntwickelte,
schrieb man das Jahr 1978 und er benutzte eine
PDP11. Unix-Prozesse waren auf 64B Daten
beschahkt.

Solch ein Rechner iivde bei dem oben genannte
Beispiel mit seinen 3000 in dem Ganzprojekt-
Makefile genau beschriebenen Dateien
warscheinlich nicht zulassen, eineAG und die
Regeln im Hauptspeicher zu halten.

Aber wir benutzen déine PDP11 mehrDie
physische Speicherkapaiiteines kleinen moder
nen Computersilberschreitet 10MB und der
virtuelle Speicher oft 100MB. Ein Projekt mit
hunderttausenden Quelldateien ist notwendig, um
die virtuelle Speicherkapaéiteines kleinen mod-
ernen Rechners zu ergégtien. Da das Beispiel-
projekt mit 1000 Quelldateien weniger als 100KB
Speicherplatz in Anspruch nimmt (probieren Sie
es aus, Sie werden sehen, dass es stimmt), ist es
sehr unwahrscheinlich, dass irgendein Projekt,
das man in einem einzigen Verzeichnisbaum auf
einem einzigen Laufwerk emwalten kann, die
Speicherkapaatén ihres Rechnetibersteigt.
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4.7. Warum erstellt man den DAG nicht in den
Modulen?

Oben wurde edéutert, dass die Gnde fir die

Probleme bei rekurggm Make in dem

unvollstandigen [RAG zu suchen sind. Dem
zufolge kann das Problem gst werden, indem
man die fehlenden Alghgigkeiten wieder
hinzufligt, ohne diedstierende Imestition in das
rekursve Make aufzugeben.

» Der Entwickler darf es jedoch nichergessen.
Die Folgen tégt nicht er sondern die Entwick-
ler der anderen Module bemen sie zu
spiren. Es gibt &ine bessere Methode, einen
Entwickler daran zu erinnern, etwas zu tun, als
den Zorn der Kollegen.

» Es ist schwierig, herauszufinden, an welcher
Stelle die Anderungen ergenommen werden
mussen. Nbglicherweise muss jedeslake-
file im ganzen Projekt auf erforderliche
Anderungen hin untersucht werden. NBth
kdnnen Sie auch daraufawen, dass Ihre &-
legen die Stellenif Sie finden.

» Die IncludeabBngigkeiten werden uritiger-
weise neu berechnet oder werden niatrdkt
interpretiert. Das passiert, weil Makauf
Zeichenletten basiert, mdurch. und../ant
zwei verschiedene Stellen sind, selbst wenn Sie
im ant -Verzeichnis stehen. Das ist von Bedeu-
tung, wenn Includeal@hgigkeiten automatisch
berechnet werden, wie es bei allen grof3en Pro-
jekten der Fall ist.

Indem man sicherstellt, dass jedekkefile
vollstandig ist, kommt man an den Punkt, dass
dasMakefile  wenigstens eines Moduls bereits
die Informationen des Ganzprojditakefiles
umfasst (Sie drfen nicht \ergessen, dass diese
Module ein einziges Projekt formen und daher
miteinander erlunden sind), wodurch das rekur
sive Make Uiberflissig wird.

5. Effiziente Makefiles

Das zentrale Thema dieses Ael& sind die
semantischen Nebenwirkungen deéndtlichen
In-Stlicke-Zerteilens einesMakefiles , das
notwendig ist, um ein rekuksds Make
durchzutihren. Wenn Sie jedoch viel®lake-
files  haben, wird die Geschwindigk, in der
Make dese Menge Dateien interpretieren kann,
ebenfalls zum Thema.

Builds kobnnen aus zwei Gnden ubernalig
lange dauern: Die hedknmlichen Korrekturentir
den zerteilten BG bauen zu viel oder Ihr

Peter Miller

26 Neember 2012
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Makefile st nicht effizient.

5.1. \erzigerte Auswertung

Make muss den &xt eines Makefiles  irgend-
wie aus einer @xtdatei lesen und verstehen, so
dass ein BG erstellt und die angegebenen Aktio-
nen den Kanten zugeordnet werddmnen. All
das wird im Speicher festgehalten.

Die Eingabesprache uf Makefiles ist
irrefihrend eindich. Sie ist textbasiert, im Gen-
satz zu den tanbasierten z. Bif C und AWK.

Das ist ein entscheidender Unterschied, der
Neulingen genauso wie Experten oft entgeht.
Make twt das absolute Minimum, um die
Eingabezeilen zu erarbeiten und sie im Haupt-
speicher zu verstauen.

Folgende Zuordnung ist ein Beispiel daf

OBJ = main.o parse.o

Wenn Menschen das lesen, heil3t das, demi-V
ablen OBJ sind zwei Dateinamenain.o und
parse.0 zugeordnet. Aber Mak versteht das
ganz andersOBJwird die Zeichenfolgenain.o
parse.o zugeordnet. Und es wird noch schlim-
mer:

SRC = main.c parse.c
OBJ = $(SRC:.c=.0)

In diesem Fall erwartet der Mensch, d&3BJ
durch Male awvei Dateinamen zugeordnet werden,
aber Male adnet in Wrklichkeit die Zeichen-
kette $(SRC:,c=.0)  zu. Das thrt daher dass
es sich um eine Makrosprache migragerter
Auswertung handelt im @Gensatz zu einer mit
Variablen und sofortiger Auswertung.

Wenn es lhnen nicht zu schwierig erscheint,
schauen Sie sich die folgenkiakefile  an:

SRC = $(shell echo 'Ouch!"\
1>&2 ; echo *.[cy])
OoBJ =\
$(patsubst %.c,%.0,\
$(filter %.¢,$(SRC))) \
$(patsubst %.y,%.0,\
$(filter %.y,$(SRC)))
test: $(OBJ)
$(CC) -0 $@ $(OBJ)

Wie dt wird das Shell-Kkommando ausgjaft?
Autsch! Er wird, allein um den &G zu konstru-
ieren, zweimal ausgétirt und noch zweimal,
wenn die Regel ausgéfrt werden muss. @hn
dieser Shell-Befehl nichts oknplexes ader
zeitaufwendiges audirt (was er aber
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normalerweise tut), braucht er viermal so lang,
wie erwartet.

Aber es lohnt sich, andere Teile dieseB8J
Makros réher anzuschauen. Jedesmal, wenn es
genannt wird, werden riesige Mengenonv
\Vorgdngen abgewickelt:

o Der Parameter Uf Shell ist eine einzige
Zeichenlette (alle Built-in-Funktionen haben
als Parameter eine einzige Zeichenkette). Die
Zeichenlette wird in der untergeordneten Shell
ausgefihrt und die Standardausgabe dieses
Kommandos wird wieder eingeben, wbei
Zeilenumbtiche in Leerschritte erwandelt
werden. Das Eebnis ist eine einzige Zeichen-
kette.

e Der Rarameter zum Filtern ist eine einzige
Zeichenlette. Dieser &ameter wird beim
ersten Komma in zwei Zeichenketten zgtle
Jede der beiden Zeichestien wird dann in
durch Leerschritte getrennteilketten aufspal-
ten. Die erste Reihe entspricht den Mustern und
die zweite den Dateinamen. Dann wiid fede
Musterteillette, mit der eine Dateina-
menteillette ubereinstimmt, der Dateiname in
die Ausgabe eingéaft. Sobald die Auszhe
vollstandig ist, werden die€llketten wieder zu
einer einzigen durch Leerschritte unterteilten
Zeichenkette zusammengesetzt.

e Der Parameter zur Musterersetzung ist eine
einzige Zeichenkette. Dieseraf@meter wird
beim ersten und zweitenokhma in drei ketten
aufgespalten. Die dritte éfte wird dann in
durch Leerschritte getrennteilketten zerteilt,
die den Dateinamen entsprechen. Dann wird
jeder Dateiname, der mit der ersteretteé
Ubereinstimmt, gedd der zweiten Hette
ersetzt. VE€nn ein Dateiname nicht mit der
ersten Ktte ubereinstimmt, passiert er
urverandert. Sobald die Ausgabeligtindig
erzeugt wurde, werden dieilketten wieder zu
einer einzigen durch Leerschritte unterteilten
Zeichenkette zusammengesetzt.

Sie sehen, wie oft diese Zeichettien aufgespal-
ten und wieder zusammengestzt werden. Sie
sehen, auf wieviel verschiedene Weisen das
passiert. Das ist langsam. In unserem Beispiel
gibt es nur zwei Dateien, aber stellen Sie sioh v
wie lange diese Prozedureiir f1000 Dateien
dauern. Diese Aktion viermal ausigbfen, ist
sehr ineffizient.

Wenn Sie ein einfaches Make, déber leine
Ersetzung undéine Built-in-Funktionen erfligt,
benutzen, beeirdchtigt Sie das nicht. Aber ein

Ulrike Amoore

2@November 2012
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modernes Mak hat viele Built-in-Funktionen und
kann  sogar nebenbei  SheleKmandos

ausfihren. Die Semantik dereXmanipulation

von Make fuhrt, verglichen mit C oder AWK, zu
einer sehr CPU-integn Zeichenkettenmanipua-
tion in Make.

5.2. Unmittelbare Auswertung

Moderne Mak-Austihrungen haben einerr
Zuordnungsoperator Uf unmittelbare Auswer
tung. Das oben genannte Beispiel kann folgen-
dermalen neu geschrieben werden:

SRC := $(shell echo 'Ouch!"\
1>&2 ; echo *.[cy])
OoBJ =\
$(patsubst %.c,%.0,\
$(filter %.c,$(SRC))) \
$(patsubst %.y,%.0,\
$(filter %.y,$(SRC)))

test: $(OBJ)
$(CC) -0 $@ $(0BJ)

Beachten Sie, dass beide Zuordnungen Zuordnun-
gen fir unmittelbare Auswertung sind. &é die
erste keine, Wwde das Shell-Kkommando immer
zweimal ausgdirt werden. Vdre die zweite
keine, wirden die aufwendigen Ersetzungen min-
destens zweimal, oglicherweise sogar viermal
durchgetihrt werden.

Als Daumenregel gilt: Benutzen Sie immer
Zuordnungenir unmittelbare Auswertung, es sei
denn Sie wnschen bewusst eineemzgerte
Auswertung.

5.3. Include-Dateien

Viele Makefiles  fuhren denselben ektbear-
beitungsvogang (z. B. die 0. g. Filter) bei jedem
einzelnen Mak-Durchlauf erneut durch; das
Ergebnis dieser Prozedureindert sich jedoch
selten. Vénn es auch praktisch ist, ist es doch
effizienter die Emebnisse der éixtbearbeitung
einer Datei zu speichern und diese Datei in das
Makefile  einzufiigen.

5.4. Abhangigkeiten

Seien Sie nicht geizig mit Include-Dateien. Man
kann sie, emlichen mit $(shell), mit relati
wenig Aufwand lesen und sie beigthtigen auch
die Effizienz nur wenig.

Um ein Beispiel dafr zu zigen, ist es erst einmal
notwendig, eine iitzliche Eigenschaft des GNU-
Makes zu beschreiben: Wenn Makias Make-

file gelesen hat und einige ihrer Include-
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Dateien sind nicht mehr aktuell (odexistieren
noch nicht), werden sie neu erzeugt und &ak
beginnt noch einmal. Dadifirt dazu, dass Ma&k
jetzt mit aktuellen Include-Dateien arbeitet. Diese
Funktion kann genutzt werden, um ein automatis-
che Berechnung der Include-Dateiabgigkeiten
fur C-Quellen zu realisieren. Die nahghkadste
Art, es auszithren, hat jedoch einen kleinen
Fehler.

SRC := $(wildcard *.c)
OBJ := $(SRC:.c=.0)
test: $(OBJ)
$(CC) -0 $@ $(OBJ)
include dependencies
dependencies: $(SRC)
depend.sh $(CFLAGS) \
$(SRC) > $@
Das depend.sh -Skript druckt seine Zeilen in
folgender Weise:

Datei.o:

Dateic Includeh ...

Die einfachste Art, das umzusetzen, ist, GCC zu
verwenden, aber Sie brauchen eine entsprechen-
des AWK-Skript oder C-Programm, wenn Sie
einen anderen Compiler verwenden:

#!/bin/sh
gcc -MM -MG "$@"

Diese Methode, C-Includeadrmikeiten
aufzufinden, hat mehrere ernstéridel, aber der
verbreiteteste Mangel ist, dass die Abbigkeit-
endatei selbst nicht von den C-Include-Dateien
abhengig ist. Das bedeutet, dass sie nicht neu
erzeugt wird, wenn sich Include-Dateien
verandern. Es gibt im BG keine Kante zwischen
einem Knotenpunkt der ABhgigkeiten und
einem Knotenpunkt der Include-Dateien.eid
sich eine Include-Dateindert, weil sie eine
andere Datei aufnimmt (verschachtelte Include),
werden die AbbBngigkeiten nicht neu bestimmt
und die C-Datei wird raglicherweise nicht neu
Ubersetzt, wodurch das Programm niclotrikt
neu gebaut wird.

Das ist ein klassischeralf von zu wenig bauen

Das Problem wird dadurchexursacht, dass man
Make uwnzuldngliche Informationen gibt und es
dadurch veranlasst, einen unzureichendeGD
zu erstellen und das falsche Ergebnis zu liefern.

Die traditionelle losung ist, zu viel zu bauen:

Peter Miller

26 Neember 2012
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SRC := $(wildcard *.c)
OBJ := $(SRC:.c=.0)
test: $(OBJ)

$(CC) -0 $@ $(0OBJ)
include dependencies
.PHONY: dependencies

dependencies: $(SRC)
depend.sh $(CFLAGS) \
$(SRC) > $@

Jetzt werden selbst, wenn das Projekt aktualisiert
ist, die Ablangigkeiten neu ermittelt. 8hn Pro-
jekte grol3 sind, ist das eine erhebliche Zsitv
schwendung und kann einer der Hauingle
daflir sein, dass Maksehr lange braucht, um her
auszufinden, dass nichts zu tun ist.

Es gibt ein zweites Problem: Wenn siclein-
deine der C-Dateienevéindert, werden wiedeiif

alle C-Dateien die Includealiigigkeiten neu
berechnet. Das ist genauso wenig effizient, als
hatte man einMakefile , das folgendermafien
aussieht:

prog: $(SRC)
$(CC) -0 $@ $(SRC)

In exakter Entsprechung zum C-Fall li¢igt man
hier eine Zwischenform. Dieser verleint man
gewodhnlich ein .d -Sufiix. Dank der &tsache,
dass man in einer Include-Anweisung mehr als
eine Datei benennen kann, existierteirie
Notwendigkeit alled -Dateien zu erknipfen:

SRC := $(wildcard *.c)
OBJ := $(SRC:.c=.0)
test: $(OBJ)

$(CC) -0 $@ $(OBJ)
include $(OBJ:.0=.d)

%.d: %.c
depend.sh $(CFLAGS) $* > $@

Diese Form erfordert noch eine Korrektur: Genau
wie die Objektdateien (.0) ahgen die
Abhéangigleitsdateien (.d) an den Quelldateien
und den Include-Dateien ab.

Datei.d
Includeh

Das bedeutet, dass man wieder
depend.sh -Skript herumbasteln muss:

Datei.o: Datei.c

an dem

#1/bin/sh
gcc —-MM -MG "$@" |
sed —e 's@"\(.*\)\.o:@\1.d \1.0:@’
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Durch dieses dfgehen bei der Bestimmung der
Abhéangigleiten der Include-Dateien dift sich
die Anzahl der Dateien, die das Makfile beinhal-
tet, im Gegensatz zur hémmlichen Methode.
Dateien zubffnen ist jedoch weniger aufwendig,
als jedesmal wieder alle Abhgigkeiten zu ermit-
teln. Normalerweise bearbeitet ein Entwickler ein
oder zwei Dateien, ber e en Re-Build
durchiiihrt; bei dieser Methode wird genau die
betrofene Abtangigkeitsdatei wiederhgestellt
(oder mehr als eine, wenn Sie eine Include-Datei
bearbeitet haben). Unterm Strich erfordert diese
Vorgehensweise weniger Rechenarbeit durch die
CPU und weniger Zeitaufwand.

Muss bei einem Build nichts gemacht werden, tut
Make tatsachlich nichts und findet das auch sehr
schnell heraus.

Die beschriebeneethnik nimmt jedoch an, dass
Ihr Projekt vlIstdndig in ein ¥rzeichnis hinein-
passt. Das ist bei groRen Projekterwgenlich
nicht der Fall. Also muss noch einmal an dem
depend.sh-Skript herumgebastelt werden:

#1/bin/sh

DIR="$1"

shift 1

case "$DIR" in

")

gcc -MM -MG "$@" |

sed —e 's@"\(*\)\.o:@\1.d \
\l1.0:@’

5
gcc —-MM -MG "$@" |

sed —e "s@"\(\)\.o:@$DIRA
\1.d $DIRALl.0:@"

esac

Und die Regel muss auchagelert werden, damit
das \érzeichnis, wie das Skript annimmt, als
erster Rrameteubergeben wird.

%.d: %.c
depend.sh ‘dirname $*\
$(CFLAGS) $* > $@

Bitte beachten Sie, dass die Namen der .d-Dateien
relatv zum \erzeichnis der obersten Ebene sind.
Man kann sie auch so schreiben, dass sie v

Probleme durch rekursis Make

5.5. Multiplikator

Alle in diesem Kapitel beschriebenen li@én-
zen tangen zusammen. Wenn Sie 100ake-

file -Interpretationen (fr jedes Modul einmal
durchiihren, kann es sehr lange dauern, 1000
Quelldateien zuiberpufen; ebenso wenn die
Interpretation kmplexe Bearbeitungsprozesse
erfordert oder unitige Arbeiten austrt, oder
beides. Das Ganzprojekt-Maknmuss auf der
andere Seite nur ein einzigbkakefile inter-
pretieren.

6. Projekte im Vergleich zu Sandksten

Das oben Besprochene setzt voraus, das ein Pro-
jekt sich im Rahmen eines einzigerrkeichnis-
baums befindet und das ist in der Regel der Ideal-
fall. Die Arbeitswirklichkeit in groRen Softare-
projekten fihrt daggen oft zu bizarren und wun-
derwllen  Verzeichnisstrukturen, damit die
Entwickler in verschiedenen Bereichen des Pro-
jekts arbeiten #énnen, ohne olIstdndige Kopien

des Projekts zu bétigen und damit wernllen
Speicherplatz zu verschwenden.

Sie kbnnen das hierargeschlagene Ganzprojekt-
Make unpraktisch finden, weil es nicht zu den
entwickelten Methoden Ihres Entwick-
lungsprozesses passt.

Das hier wrgestellte Ganzprojekt-Makhat eine
Auswirkung auf die Entwicklungsmethoden: Es
schaft eine sauberere und einfachere Produktion-
sumgebing fur lhre Entwickler Indem man die
VPATH-Funktion von Mak awendet, ist es
maoglich, dass Sie nur jene Dateien, die Sie -bear
beiten niissen, in lhren pveten Arbeitsbereich,
oft auch Sandkasten genannt, kopieren.

Die einfachste Weise, zu egkén, was VRTH
tut, ist, eine Analogie zu dem Suchpfadr f
Include-Dateien herzustellen, indem man -I-
Pfadoptionen ir den C-Compiler benutzt. Diese
Optionen beschreiben, ovman nach Dateien
suchen muss, genauso wieATH-Make anweist,
wo & nach Dateien suchen muss.

Durch die Verwendung von VWPH wird es
maoglich, die sich im Sandkasten befindenden
Dateien oben auf der Mast8ource des Projekts
aufzustapeln Auf diese Weise bekommen die
Dateien, die sich im Sandkasten befindear-V

jeder Ebene aus benutzt werden, aber das geht rang. Male verwendet jedoch den gesamten

Uber den Rahmen dieses Artikels hinaus.

Ulrike Amoore

2@November 2012

Dateiewverband, um ein Build durchzidfiren.
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;1 Master Source,
K main.c Combined View
/ parse.y :
main.c
San_d—Box parse.y
main.c / variable.c
/
variable.c !

In dieser Umgebung hat der Sandkasten dieselbe

Baumstruktur wie die Mast&ource (Stamm-
datenquelle) des Projekts. Das éghcht den
Entwicklern, gefahrlos  modilbergreifenden
Kode zu erdndern z. B. bei deAnderung einer
Modulschnittstelle.

Es erniglicht auRerdem, den Sandkasterygih
calisch von der MasteBource zu trennen, ihn z.

B auf einem anderen Laufwerk oder in Ihrem pri-
vaten Arbeitsbereich anzulegen und der Master
Source des Projekts einen schreibgasathn Sta-

tus zu verleihen, sofern Sie ein strenges Check-in-
Verfahren haben (oder sich zulegen wollen).

Bitte beachten Sie: Sie iresen nicht nur ihrem
EntwicklungsMakefilec eine VRATH-Reihe
hinzufligen, sondern auch die —I-Optionen dem
CFLAGS-Makro, damit der C-Compiler densel-
ben Pfad wie Mak benutzt. Das kann man ein-
fach mit einem 3-ZeileMakefile in lhrem
Arbeitsbereich durclihren — Sie definieren erst
ein Makro, dann VRTH und fugen schlieRlich
das Makefile  der Master-Source des Projekts
ein.

6.1. VAT H-Semantik

Um das eben Eiliterte anzuwenden, irssen Sie
GNU-Make 376 oder eine neuere Versiomry
wenden. &r frihere GNU-Mak-Versionen
berdtigen Sie Paul Smith’VPATH+ Patch. Den
kdnnen Sie bei ftp://ftp.wellfleet-
.com/netman/psmith/gmake/ beziehen.

Die POSIX-Semantiken on VRATH sind
unzulinglich genauso wie Vviele xistierende
Make-Austihrungen. \elleicht uberlgen Sie
sich, GNU-Male zu nstallieren.

7. DasGesamtbild

In diesem Kapitel werden alle auf dearange-
gangenen Seiten érterten Aspekte
zusammengefjt und das Beispielprojekt mit
seinen getrennten Modulen wirdrgestellt, aber
mit einem Gesamtprojekttakefile . Die Verze-
ichnisstruktur unterscheidet sich wenig von der
rekursven, aulBer dass die tiefedienden

Peter Miller
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Makefiles durch modulspezifische Include-
Dateien ersetzt werden:

==—_Project
J=—Makefile
F—ant
module.mk
=—bee
module.mk
arse.y
“t=—depend.sh
DasMakefile sieht folgendermal3en aus:

MODULES := ant bee

# | ook for include files in

#  each of the modules

CFLAGS += $(patsubst %,-1%,\
$(MODULES))

# extra libraries if required

LIBS :=

# each module will add to this

SRC :=

# i nclude the description for

#  each module

include $(patsubst %,\

%/module.mk,$(MODULES))

# determine the object files

OBJ = \
$(patsubst %.c,%.0, \
$(filter %.¢,$(SRC))) \
$(patsubst %.y,%.0, \

$(filter %.y,$(SRC)))

# | ink the program
prog: $(OBJ)

$(CC) -0 $@ $(OBJ) $(LIBS)
# i nclude the C include
#  dependencies
include $(OBJ:.0=.d)
# calculate C include
#  dependencies
%.d: %.c

depend.sh ‘dirname $*.c* $(CFLAGS) $*.c > $@

26 Neember 2012

Das erscheint sehr lang, aber es d@htlalle
Ublichen Elemente an einer Stelle, so dass die
Make-Include-Dateien in den einzelnen Modulen
sehr kurz seindégnnen.

Die ant/module.mk Datei sieht folgendermaf3en
aus:

SRC += ant/main.c

Die bee/module.mk Datei sieht so aus:
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SRC += bee/parse.y

LIBS +=-ly

%.c %.h: %.y
$(YACC) —-d $*.y
mv y.tab.c $*.c
mv y.tab.h $*.h

Beachten Sie bitte, dass die Built-in-Regeiin f
die C-Dateien grwendet werden, aber wir kg
gen ein spezielles yaceKMahren, um die
erzeugteh -Datei zu bekommen.

Die Einsparungen in diesem Beispiel vark
unerheblich, weil dasvakefile der obersten
Ebene so grofl3 ist. Aber stellen Sie sidhr, \&s
handele sich um 100 Module, jedes mit ein paar
funktionellen, modulspezifischen Zeilen. Insge-
samt erreicht man oft, ohne an Modukriu ver-
lieren, einen geringeren Zeitaudnd als bei ¥r-
wendung eines rekuxsn Makes.

Der entsprechendeA® des Makefiles  sieht,
nachdem man alle Eiajungen wrgenommen
hat, folgendermal3en aus:

Die Knotenpunkte und Kanterirf die Inklude-
Dateiablangikeitsdateien sind ebenfallsorhan-
den, da sie wichtig sind, damit Makehlerlos
funktionieren kann.

7.1. Nebeneffekte

Es gibt eine Reihe imschenswerter Nebenef-
fekte, wenn man ein einzigedakefile  ver-
wendet.

e Die —j-Option des GNU-Makesiif parallel
laufende Builds funktioniert besser algrher.
Sie kann sogar mehr voneinander uréaigige
Vorgdnge zugleich auéliren und leidet nicht
mehr an subtilen Fehlern.

e Die —k-Option des allgemeinen Makes, die
daflir sorgt, dass Mak ®lbst angesichtson

Ulrike Amoore
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Fehlern so weit wie dglich weiter arbeitet,
funktioniert ebenfalls besser alsorher Se
findet sogr mehr Material, mit dem sie weiter
arbeiten kann.

8. Literaturstudie

Wie ist es niglich das wir 20 Jahre lang Mak
falsch eingesetzt haben?ié\Nist es miglich, dass
das Verhalten von Make, das wir bisher seiner
begrenzten Funktionabt zugeschrieben haben,
sich nun als falsche Anwendung von Maker-
ausstellt?

Der Autor bgann tiber die Ideen, die in diesem
Artikel vorgestellt werden, nachzudenken, als er
sich mit einer Reihedilicher Build-Probleme in
ganzlich unterschiedlichen Projekten aber mit
gemeinsamen Symptomen konfrontiert sah.
Indem er von den einzelnen Projekten Abstand
nahm und die Gemeinsamkeiten der Probleme
eingehend untersuchte, wurde ihndglich, eine
RegelmaRigleit zu erkennen. Die meistenrvuns
sind zu sehr mit den Flickarbeiteir feine fehler
freie  Funktion des mangelhaften Builds
beschaftigt, als dass sie Zeit findeniwden, die
Sache einmal mit Distanz zudhgachten und sich
einen Gesamteindruck der Schwierigkeiten zu
verschafen. Besonders dann, wenn das fragliche
Produkt ofensichtlich arbeitet und das seit 20
Jahren.

Es ist interssant, dass die Probleme des relanrsi
Makes in den einscldigen Bichern, auf die sich
Unixprogrammierer @rlassen, wenn sie ganisen
praktischen Rat bétigen, kaum enahnt werden.

8.1. DasOriginal

Das originale Mak-Handlich [feld78] entBlt
keinen Hinweis auf rekurees Make, und erst
recht keine Hirterung der relatien Vorteile des
Ganzprojekt-Maks gegerniber dem rekurgen
Make.

Es uberrascht nicht, dass das Originalharatb
rekursves Make richt erwéhnte. Damals passten
Unix-Pojekte gedhnlich in eine einzigesevze-
ichnis.

Das ist vielleicht auch ein Grund, warum sich das
"ein Makefile in jedem \érzeichnis"-Konzept
so in der bkllektiven Unix-Entwicklungs-
denkweise festsetzte.
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8.2. GNU-Make

Das GNU-Male-Handlich [stal93] besdiitigt
sich auf mehreren Seiten mit dem rekussi
Make; die ErButerung seiner &fzlige oder der
Technik ist auf folgende Bemerkung reduziert:

"Diese Technik ist @tzlich, wenn Sie
getrennte Makefilesiif verschiedene

Teilsysteme, die zusammen ein
groReres System bilden, agén
wollen."

Kein Wort liber die Schwierigkeiten, auf die Sie
stofRen Knnten.

8.3. Pojektverwaltung mit Makefiles

Das Nutshell-Ma&-Handhich [talb91] preist das
rekursve Make besonders als dem Ganzprojekt-
Make tiberlegen an:

Der "sauberste" ¥4 en Build zu
erstellen, ist, indem man in jedem
Verzeichnis ein gesondertes Mgite
anlggt und sie durch ein Haupt-
Makefile verbindet, das eine rekur
sive Make-Funktion hergrruft. Wenn
diese Technik auch unésidlich ist,
ist sie doch leichter zuewwalten als
eine einzige, riesenhafte Datei, die
mehrere  \erzeichnisse abdeckt."
(Seite 65)

Das widerspricht genau dem Rat, den das Buch
nur zwei Paragraphen weiter vorne erteilt;

"Make ist am giicklichsten, wenn Sie
all seine Dateien in einemeYzeich-
nis lassen" (Seite 64)

Aber das Buch erssumt es, den Werspruch in
diesen beiden Aussagen zuwréern, und &hrt
stattdessen fort, eine der hémkmnlichen
Moglichkeiten zu beschreiben, mit der man die
Symptome eines durch rekwss Make verur-
sachten wnlistandigen [AGs zu ungehen er-
sucht.

Dieses Buch bietet einen Anhaltspunktarum
rekursves Make =it so vielen Jahren in dieser
Weise verwendet wurde. Sie sehen, wie die bei-
den o. g. Aussagen das Konzept einesz®ich-
nisses mit dem Konzept einttakefiles  ver-
wechseln.

Dieser Artikel Igt eine einfiche Anderung der
Denkweise nahe: Inérzeichnisaiimen, gd wie
verzweigt sie sind, werden Dateien gespeichert;
Makefiles daggen sind dazu da, die
Beziehungen dieser Dateien untereinander zu

Peter Miller
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beschreiben, gleiclifig wieviele Dateien es
sind.

8.4. BSD-Male

Die Anleitung fir BSD-Make [debo88] enshnt
das rekursie Make Uberhaupt nicht, aber sie ist
eines der wenigen Handther das, wenn auch
sehr kurz, tat#khlich die Beziehung zwischen
Makefile und DAG beschreibt (Seite 30).
Daher stammt auch dieses wunderbare Zitat:

"Falls Malke richt das macht, as Sie
ernarten, ist die \Whrscheinlichkeit
sehr grof3, dass das Makefilalsth
ist." (Seitel0)

Das ist eine kurze und ggnante Zusammeas-
sung dieses Artikels.

9. Zusammenfassung

Dieser Artikel erdutert einige miteinander in
Beziehung stehende Probleme und zeigt, dass es
sich nicht, wie allgemein angenommen, um Klak
anhaftende Unzahglichkeiten handelt, sondern
dass sie eine Folgewtm snd, dass Ma& falsche
Informationen einggben wurden. Hier arbeitet
das alte "Garbage in, Garbage out"-Prinzip (w
Mull hineinkommt, kommt MNill heraus). Der
Fehler besteht darin, dass man Nekefile in
unvollstandige TEilstticke zerleggt, denn Mak
kann nur mit einemalistandigen [AG fehlerfrei
arbeiten.

Umdenken. In
lediglich Dateien

Das erfordert ein
Verzeichnislaume werden
gespeichert, inMakefiles hingegen werden
Hinweise auf die Informationeniber die
Beziehungen der Dateien untereinander gespe-
ichert. Bringen Sie das nicht durcheinandienn

es ist genauso wichtig die Beziehungen zwischen
Dateien in  verschiedenen ekzeichnissen
wiederzugeben, wie die Beziehungen zwischen
Dateien im gleichen Verzeichniss. Daraus folgt,
dass es genau eiklakefile  fur ein Projekt
geben sollte, aber der GrofR3teil der Beschunaip
kann man durch Verwendung von Malclude-
Dateien in den einzelnen Verzeichnissen, die die
Teilmenge der Projektdateien in denwgligen
Verzeichnissen beschreiben, handhaben. Dieses
Vorgehen ist genauso modulads ware ein
Makefile in jedem Verzeichnis.

Es wurde gezeigt, dass beierMiendung des
Ganzprojekt-Mak ene Entwicklungsproduktion
und eine Vollproduktion gleich kurze Laufzeiten
haben. Angesichts der gleichen Laufzeitengeie
die durch die genaueren Adtgigkeiten erzielten
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Vorteile umso schwerer undwigken, dass dieser
Prozess tatehlich schneller und genaueiutft,
als wenn das rekuss Make angewendet wirde.

9.1. Pojektubergreifende Abhangigkeiten

In Unternehmen mit einer starken Neigung zur
Mehrfachverwendung kann die evwirklichung

eines Ganzprojekt-Makes eine Herausforderung
darstellen. Sich dieser Herausforderung zu stellen,
mag erfordern, dass man sich einen Gesamtein-

druck der Situation verschafft.
e Es kann sein, dass ein Modubw zwei Pro-

Probleme durch rekursis Make

verwendet und Abweichnungen zwischen den
Projekten als normal angesehen werden.
Kopiert man des Modul if jedes Projekt,
konnte man die Abdmgigkeiten ausdicklich
angeben. Es hat jedoch einen &umschen
Aufwand zur Folge, wenn an dem gemein-
samen €il Anderungen erforderlich werden.

einer wn Mehrichwerwendung stark

gepigten Umgebung wird das Strukturieremmv
Abhéangigleiten zu einetJbung in Risilomanage-
ment.
Stlicke des DAGs Ihr Pojekt schdigen? We

Welche Gefahr besteht, dass fehlende

Ulrike Amoore

grammen gemeinsam verwendet wird, weil die
Programme nahe ewandt sind. Naitrlich
geloren die zwei Programme und das gemein-
sam genutzte Modul zu demselben Projekt (das
Modul kann auch unalhgig sein, die Pro-
gramme jedoch nicht). Die ABhgigkeiten
mussen ausdicklich angegeben werden und
Anderungen des Moduls ziehen nach sich, dass
beide Programme entsprechend ridersetzt
und neu gebunden werdenugsen. ¥reinigt
man sie alle in einem einzigen Projekt, kann
das Ganzprojekt-Makdes leisten.

Es ist miglich, dass ein Modulon zwei Pro-
jekten gemeinsam genutzt wird, weil ihr
Wirkungsbereich ineinander greift. dglicher-
weise ist |hr Projekt @Rer ds lhre
gegenwartige Verzeichnisstuktur aufnehmen
kann. Die Ablingigkeiten niissen ausdicklich
anggeben werden undnderungen am Modul
ziehen nach sich, dass beide Pojekte
entsprechend neilbersetzt und neu gebden
werden niissen. Vereinigt man sie alle in einem
einzigen Projekt, kann das Ganzprojekt-ak
dies leisten.

Es ist normal, die Kanten zwischen lhrem Pro-
jekt und ihrem Betriebssystem oder dritten
installierten Werkzeugen wegzulassen. Das ist
so normal, dass sie in devdakefiles in
diesem Artikel und bei den owdefinierten
Regeln im Male-Programm ignoriert werden.
Module, die von mehreren Projekten gemein-
sam genutzt werden,0Rknten in diese Kate-
gorie fallen. Werden sie gedert, bauen Sie
lhre Projekte extra neu oder beziehen die
Anderungen stillschweigend bei deéchsten
Produktion mit ein. In beidenafen geben Sie
die Abhangigkeiten nicht ausdicklich an und
das Ganzprojekt-Mak findet keine Anwen-
dung.

Es ist der Wedenerwendung raglicherweise
dienlich, wenn das Modul als Schablone

2@\November 2012

wichtig ist es, neu zu bauen, wenn ein Modul sich
verandert? WIches sind die Folgen, wenn es
nicht automatisch neu produziert wird?oNeér
wissen Sie , wnn ein Neubau notwendig ist,
wenn Abléngigkeiten nicht ausdicklich genannt
sind? WIches sind die Konsequenzen, wenn man
vergisst, neu zu bauen? ...

9.2. DieRendite

Einige der Echnilen, die in diesem Artid
beschrieben wurden, beschleunigen ihren Build-
vorgang sogar dann, wenn Sie rekuesi Make
beibehalten. Aber das ist nicht das Agbe
dieses Artikels, eher einitzlicher Umweg. Die
Hauptaussage ist, dass Sie korrektere Produktio-
nen lhres Projekts erhalten, wenn Sie das
Ganzprojekt-Mak anstatt des rekungen Makes
anwenden.

» Make bedarf nicht mehr und oft sagweniger
Zeit, um herauszufinden, das es nichts zu tun
braucht.

» Die gesamte EingabérfMake ist nicht umén-
greicher und &@mplexer, oft sogar weniger
umfangreich und weniger komplex.

* Im Ganzen sind die Eirmpedaten ifr Make
nicht weniger modulams bei Anwendung des
rekursven Makes.

 Die Pflege des Makefiles ist
aufwendigeroft sogar geringer.

Die angeblichen Nachteile der Anwendung eines
Ganzprojekt-Maks gegeniber dem rekurgen
Make snd oft nichtUberpuft. Wieviel Zeit wird
damit verbracht, herauszufindenamrm Male
etwas Unerwartetes getan hat¥ieviel Zeit wird
damit verbracht, an dem Build-Prozess
herumzubasteln? Dieseiigkeiten werden oft als
normaler Entwicklungsaufwand angesehen.

Die Projektproduktion ist eine wesentliche
Tatigkeit. Wenn sie schlecht funktioniert, werden
auch die Entwicklung, die Fehlerbehebung und

nicht
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das Bsten in Mitleidenschaft gezogen. Die Pro-
jektproduktion sollte so eiath sein, dass sie der
neuste Mitarbeiter — ohne eine noch so kurze
schriftliche Anleitung — sofort durctifiren kann.
Sie sollte so eimch sein, dass sie so gut wie
keinen Entwicklungsaufand erfordert. Ist lhr
Produktionsprozess so einfach?
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