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Vorwort

Zur Produktion grofer UNIX-Projekte verwendet man traditionellerweise rekursives
Make. Bei manchen Projekten fiihrt das zu sehr langen Produktionszeiten, was insbeson-
dere, wenn man nur eine Datei dndern mdochte, unvertretbar ist. Als wir das Phdnomen
niher untersuchten, stellte sich heraus, dass eine Reihe von Problemen, die voneinander
unabhiingig zu sein schienen, gemeinsam fiir die Verzogerung verantwortlich waren. Eine
genaue Analyse zeigte jedoch eine gemeinsame Ursache.

Dieser Artikel beschiftigt sich mit einigen der Probleme, die im Zusammenhang mit der
Anwendung von rekursivem Make regelméfig auftreten, und legt dar, dass sie alle Symp-
tome desselben Problems sind. Diese Symptome haben die UNIX-Anwender lange als
unumgingliche Tatsachen hingenommen, aber sie miissen nicht ldnger geduldet werden.
Dazu gehort, dass ein rekursives Make oft sehr lange braucht, um herauszufinden, dass es
nichts zu tun braucht, dass es zu viel oder zu wenig tut oder dass es iibermifig empfind-
lich auf Veridnderungen von Quellkode reagiert und fiir eine ungestorte Funktion den
stindigen Eingriff in das Make file notwendig macht.

Man kann die Losung fiir diese Probleme finden, indem man sein Augenmerk erst einmal
darauf richtet, wie Make grundsitzlich arbeitet, und dann die Auswirkungen analysiert,
die durch das Hinzufiigen von rekursivem Make, hervorgerufen werden. Die Analyse
zeigt, dass das Problem von der kiinstlichen Einteilung des Builds in gesonderte Teilmen-
gen herriihrt. Das wiederum fiihrt zu den beschriebenen Symptomen. Um die Symptome
zu vermeiden, ist es lediglich notwendig diese Einteilung zu verhindern, d. h. einen einzi-
gen Make-Durchgang zu veranlassen, was nicht bedeutet, dass es nur ein einziges Make—
file gibt.

Diese Schlussfolgerung widerspricht vielen beziiglich der Produktion grofer Projekte
angesammelten Volksweisheiten. Einige der von Vertretern dieser Volksweisheiten vorge-
brachten Einwinde werden hier untersucht und erweisen sich als unbegriindet. Die prak-
tische Umsetzung dieser Schlussfolgerung fiihrt zu wesentlich ermutigenderen Ergebnis-
sen. Wird diese Methode laufend weiterentwickelt, werden Verbesserungen der Effizienz
erheblich schneller als erwartet sichtbar, ohne dass die Modularitit aufgegeben werden
muss. Die Durchfiihrung eines Ganzprojekt-Makes ist nicht so schwierig umzusetzen,
wie es zundchst erscheint.

UNIX Softwareentwicklungsprojekte sind als
rekursives Make bekannt geworden. Der Name
verweist auf die Verwendung einer Hierarchie von
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Verzeichnissen, die die Quelldateien fiir die Mod-
ule, aus denen das Projekt besteht, beinhalten,
wobei jedes der Unterverzeichnisse ein Make-—
file enthilt, das die Regeln und Anweisungen
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fir das Make-Programm beschreibt. Das
vollstidndige Projekt-Build wird durchgefiihrt, in-
dem man das Haupt-Makefile veranlasst, in
allen Unterverzeichnissen wiederum Make aufzu-
rufen.

Dieser Artikel untersucht ein paar wesentliche
Probleme, auf die man stoBt, wenn man bei der
Entwicklung von Softwareprojekten mit dem
rekursiven Make arbeitet. Auflerdem wird eine
einfache Losung aufgezeigt und einige ihrer
Auswirkungen werden untersucht.

Durch Rekursives Make erhilt man einen Verze-
ichnisbaum, der ungefihr so aussieht:

==— Project
ggkefile
b odulel
—Q Makefile
_%urcel .C
= elc...
“5— _module?2
—Q Makefile
_%urceZ .C
= elc...

Diese verschachtelte Modulhierarchie kann be-
liebig ausgeweitet werden. Reale Projekte haben
oft zwei oder drei Ebenen.

1.1. Kenntnisse vorausgesetzt

Dieser Artikel setzt voraus, dass Sie mit Softwa-
reentwicklung auf Unix, dem Make-Programm,
den Grundsitzen von C-Programmierung und mit
Dateiabhéngigkeiten vertraut ist.

Weiterhin geht er davon aus, dass Sie GNU-Make
auf ihrem System installiert haben und seine
Funktionen mehr oder weniger gut kennen. Falls
Sie eine eingeschrinkte Version verwenden, kann
es sein, dass Thnen einige der unten beschriebenen
Funktionen nicht zur Verfiigung stehen.

2. Das Problem

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

e Es ist sehr schwierig, die Reihenfolge der
Rekursion korrekt in die Unterverzeichnisse zu
formulieren. Diese Reihenfolge nicht sehr sta-
bil und ab und zu muss man sie von Hand kor-
rigieren. Je mehr Verzeichnisse es gibt oder je
mehr Ebenen dem Verzeichnisbaum
hinzugefiigt werden, desto unstabiler wird
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diese Reihenfolge.

* Es ist oft notwendig, die Unterverzeichnisse
mehr als einmal zu durchlaufen, um das ganze
System herzustellen. Das fiihrt natiirlich zu
ldngeren Build-Zeiten.

* Da die Produktionszeiten sonst unvertretbar
lang wiren, was mit einer Unproduktivitéit der
Entwickler gleichbedeutend wire, ldsst man
einige Informationen beziiglich der
Abhiingigkeiten der Verzeichnisse untereinan-
der weg. Das fiihrt in der Regel dazu, dass
einige Produkte nicht aktualisiert werden, ob-
wohl sie es sollten, wodurch hédufige Produktio-
nen von Null an erforderlich werden, um
sicherzustellen, dass tatsdchlich alles aufgebaut
wird.

* Da die Abhingigkeiten zwischen den Verzeich-
nissen entweder weggelassen werden oder zu
schwer auszudriicken sind, werden die Make-
files oft so geschrieben, dass sie zu viel
machen, um sicherzustellen, dass wirklich
nichts ausgelassen wurde.

* Die Ungenauigkeit der Abhiingigkeiten oder
einfach deren Fehlen kann zur Folge haben,
dass ein Produkt sich nicht fehlerfrei bauen
lasst. Dadurch wird eine sorgfiltige Kontrolle
des Build-Prozesses durch einen Entwickler er-
forderlich.

* Eine andere Folge des oben Beschriebenen ist,
dass manche Projekte von den Moglichkeiten
der Parallelisierung durch Make nicht profi-
tieren konnen, weil das Build offensichtlich
Unsinn macht.

Nicht jedes Projekt hat alle diese Probleme.
Wenn sie auftauchen, tun sie das oft unregelmifig
und werden dann als unerkldrbare einmalige
Macken abgetan. In diesem Artikel sollen eine
Reihe Symptome, die iiber eine langen Zeitraum
in der Praxis beobachtet wurden, miteinander in
Beziehung gesetzt werden. Es folgen eine sys-
tematische Analyse und ein Losungsvorschlag.

It must be emphasized that this paper does not
suggest that make itself is the problem. This pa-
per is working from the premise that make does
not have a bug, that make does not have a design
flaw. The problem is not in make at all, but rather
in the input given to make — the way make is be-
ing used.
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3. Analyse

Bevor es moglich ist, sich diesen scheinbar in
keinerlei Beziehung zueinander stehenden Proble-
men zuzuwenden, ist es notwendig, zu verstehen,
was Make bewirkt und wie es arbeitet. Dann erst
kann man die Auswirkungen, die rekursives Make
auf das Verhalten von Make hat, betrachten.

3.1. Ganzprojekt-Make

Make ist ein Expertensystem. Sie versehen es mit
einem Satz Regeln, nach denen gebaut werden
soll, und einem Zielprodukt, das gebaut werden
soll. Die Regeln konnen in paarweise geordnete
Abhingigkeiten zwischen den Dateien zergliedert
werden. Make liest die Regeln und ermittelt, wie
das angegebene Zielprodukt gebaut werden soll.
Sobald es entschieden hat, wie das Zielprodukt
konstruiert werden soll, verfdhrt es entsprechend.
Make ermittelt die Konstruktionsweise, indem es
einen gerichteten azyklischen Graphen erstellt,
den DAG (directed acyclic graph), der vielen Stu-
denten der Computerwissenschaften vertraut ist.
Die Knotenpunkte dieses Graphs sind die Dateien
des Systems, die Kanten stellen die
Abhingigkeiten zwischen den Dateien dar. Die
Kanten des Graphen sind gerichtet, da die
Abhingigkeiten  paarweise  geordnet  sind,
wodurch ein azyklischer Graph entsteht — was in
einem ungerichteten Graphen wie ein Zyklus
aussieht, wird im gerichteten Graphen durch die
Richtung der Kanten aufgeldst.

In diesem Artikel wird eine kleines Beispielpro-
jekt fiir die Analyse benutzt. Obwohl die Anzahl
der Dateien in diese Beispiel klein ist, ist es kom-
plex genug, um alle oben beschriebenen Probleme
mit rekursivem Make zu demonstrieren. Zuerst
einmal wird das Projekt in einer nicht rekursiven
Form vorgestellt.

==— Project
 JF—Makefile
=main.c
[F—parse.c

arse.h

|

LA

Mﬂ

Das Makefile in diesem kleinen Projekt sieht
SO aus:
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OBJ = main.o parse.o
prog: $(OBJ)
$(CC) -o $@ $(OBJ)
main.o: main.c parse.h
$(CC) -c main.c

parse.o: parse.c parse.h
$(CC) -c parse.c

Ein paar der impliziten Regeln von Make sind
hier explizit aufgeschrieben, um es fiir Sie ein-
facher zu machen, das Makefile in den
zugehorigen DAG umzuformen.

Das oben genannte Makefile kann als DAG in
folgender Weise dargestellt werden:

@ parse.o

Aufgrund der Pfeile, die die Ordnung der
Beziehungen der Dateien zueinander ausdriicken,
handelt es sich um einen azyklischen Graphen.
Wenn es den Pfeilen zufolge eine kreisformige
Abhingigkeit gibe, ldge ein Fehler vor.

Beachten Sie bitte, dass die Objektdateien (. o)
von den Include-Dateien (. h) abhingig sind, ob-
wohl es die Quelldateien (.c) sind, die das
Einfiigen vornehmen. Das hat folgenden Grund:
Wird eine Include-Datei geindert, sind die Objek-
tdateien nicht mehr aktuell, nicht die Quell-
dateien.

Der zweite Schritt des Make-Prozesses ist eine
Postorder-Traversierung des DAG. Das bedeutet,
dass die abhingigen Knotenpunkte zuerst besucht
werden. Die eigentliche Reihenfolge der Traver-
sierung ist nicht festgelegt, aber die meisten
Make-Anwendungen gehen von oben nach unten
und bei Kanten unter demselben Knotenpunkt von
links nach rechts und die meisten Projekte ver-
lassen sich stillschweigend auf dieses Verhalten.
Die zuletzt gednderten Versionen aller Dateien
werden untersucht und eine weiter oben liegende
Datei wird als nicht mehr aktuell eingestuft, wenn
irgendeine der darunterliegenden Dateien, von de-
nen sie abhingig ist, jiinger ist. Wenn eine Datei
als nicht mehr akuell klassifiziert wurde, wird die
zu der entsprechenden Graphkante gehorende
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Aktion ausgefiihrt (in dem oben aufgefiihrten
Beispiel wire das ein Kompilations- oder ein
Bindeprozess).

Die Anwendung von rekursivem Make beeinflusst
beide Phasen der Make-Operation: Es veranlasst
Make, einen ungenauen DAG zu erstellen und es
zwingt Make, den DAG in einer unangebrachten
Reihenfolge zu traversieren.

3.2. Rekursives Make

Um die Auswirkungen des rekursiven Makes zu
untersuchen, teilen wir das obige Beispiel in zwei
Module ein. Jedes Modul hat sein eigenes Make—
file und ein Makefile fiir die oberste Ebene,
deren Aufgabe es ist, jedes der Modul-Makefiles
aufzurufen.

Dieses Beispiel ist absichtlich konstruiert und
zwar durch und durch. Aber jede Modularitit in
Projekten ist in gewisser Weise ein Konstrukt. Be-
denken Sie: Bei vielen Projekten ebnet der Linker
am Ende alles wieder ein.

Die Verzeichnisstruktur ist folgendermalen:

==—Project

—g Makefile
Makefile

—bee

—Q Makefile

S—parse.h

Das Makefile der obersten Ebene sicht oft sehr
wie eine Shell-Befehlsdatei aus:

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

Das ant /Makefile sieht so aus:

all: main.o

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

und der entsprechende DAG sieht so aus:
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Das bee/Makefile sieht so aus:

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

und der entsprechende DAG sieht so aus:

@ parse.o

Schauen Sie sich die DAGs genau an. Sie stellen
fest, dass keiner von ihnen komplett ist. Beiden
DAGs fehlen Knoten und Kanten. Wenn die
vollstindige Produktion von der obersten Ebene
ausgefiihrt wird, funktioniert alles.

Aber was passiert, wenn eine kleine Anderung
eintritt? Was wiirde passieren, wenn parse.c
und parse.h von einer parse.y Yacc Gram-
matik erzeugt wiirden? Dann wiirden folgende
Zeilen dem bee /Makefile hinzugefiigt:

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 Verdnderungen des
DAGs sihen so aus:
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Diese Veranderung hat eine einfache Folge: Wenn
parse.y editiert wird, wird main. o nicht cor-
rect aufgebaut. Das riihrt daher, dass der DAG fiir
ant nur einige der Abhingigkeiten von main.o
kennt, wihrend der DAG fiir bee sogar keine von
ihnen kennt.

parse.o

Um zu verstehen, warum das passiert, ist es
notwendig, sich die Aktionen, die Make von der
obersten Ebene aus unternimmt, anzuschauen.
Nehmen Sie einmal an, dass das Projekt in sich
konsistent ist. Jetzt editieren Sie parse.y, so
dass die generierte parse.h nicht-triviale
Verdnderungen aufweist. Wenn nun das Haupt-
Make aufgerufen wird, wird erst ant und dann bee
besucht. Aber ant/main.o ist noch nicht
rekompiliert, weil bee/parse.h noch nicht re-
generiert wurde und deshalb noch nicht anzeigt,
dass main. o nicht mehr aktuell ist. Das ist auch
immer noch nicht der Fall, wenn das rekursive
Make bee besucht, wobei parse.c und
parse.h und zuletzt parse.o rekonstruiert
werden. Wenn das Programm gelinkt wird, sind
main.o und parse.o in erheblichem Male
nicht kompatibel. D. h. das Programm funktion-
iert nicht.

3.3. Herkommliche Losungen

Es gibt drei herkémmliche
Korrekturmoglichkeiten fiir die oben
beschriebene Storung.

3.3.1. Umstrukturierung

Die erste ist, die Anordnung der Module in dem
Haupt-Makefile von Hand zu berichtigen. Die
Frage ist, warum diese Korrektur {iiberhaupt
notwendig ist. SchlieBlich soll Make eine Ex-
pertensystem sein. Hat Make irgendeinen Fehler
oder ging etwas anderes schief?
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Zur Beantwortung dieser Frage muss man nicht
den Graphen, sondern die Anordnung der Traver-
sierung des Graphen anschauen. Um fehlerlos zu
arbeiten, muss Make eine Postorder-Traversierung
vornehmen, aber dadurch, dass der DAG in zwei
Teile geteilt wurde, war es Make nicht mehr
moglich den Graphen in der notwendigen Reihen-
folge zu traversieren — stattdessen wurde von dem
Projekt eine Reihenfolge vorgeschrieben. Eine
Reihenfolge, die, wenn man den Originalgraphen
betrachtet, schlichtweg falsch ist. Indem man das
Haupt-Makef1ile korrigiert, stellt man eine Rei-
henfolge her, die der, die Make hitte benutzen
konnen, &dhnlich ist. Solange, bis die nichste
Abhingigkeit hinzugefiigt wird...

Bitte beachten Sie, dass paralleles Build (make
—7) viele der bei der manuellen Umstrukturierung
gemachten Annahmen stillschweigend auller
Kraft setzt, wodurch diese Losung nutzlos wird.
AuBerdem fiihren alle untergeordneten Makes
ebenfalls mehrere Aktionen gleichzeitig aus.

3.3.2. Wiederholung

Bei der zweiten herkdmmlichen Losung 1dsst man
das Haupt-Makefile mehrere Male durch-
laufen. Das sieht ungefihr so aus:

MODULES = ant bee

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

Dadurch wird die Produktionszeit verdoppelt.
Aber das ist nicht alles: Es gibt keine Garantie,
dass zwei Durchlaufe ausreichen! Die Hochstzahl
der Durchldufe ist nicht einmal proportional zu
der Anzahl der Module, sondern proportional zu
der Anzahl der Graphkanten, die Modulgrenzen
kreuzen.

3.3.3. Des Guten 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 herkdmmlichen Losung fiigt man
dem ant/Makefile sogar 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 wenn main.o gebaut
wird, parse.h als nicht aktuell betrachtet wird.
Alle Inhalte von bee werden jedesmal von neuem
gebaut einschlieflich parse.h. Auch main.o
wird immer wieder neu gebaut, selbst wenn alles
in sich konsistent war.

Beachten Sie bitte, dass bei dieser Losung make
-3 (paralleles Build) viele der angenommenen
Anordnungen stillschweigend aufler Kraft setzt,
wodurch diese Losung nutzlos wird, weil alle der
untergeordneten Makes ihre Builds gleichzeitig
durchfiihren(clean und dann all), wobei sie
sich stiandig gegenseitig storen.

4. Vorsorge

Die obige Analyse basiert auf einer einfachen Ak-
tion: Der DAG wurde kiinstlich in unvollstidndige
Stiicke unterteilt. Diese Unterteilung hat all die
Probleme, die man von rekursiv verwendetem
Make kennt, zur Folge.

Hat Make es nicht richtig verstanden? Nein, das
ist nicht der Grund. Hier liegt ein Fall des uralten
GIGO-Prinzips (Garbage in, Garbage out) vor:
‘Wo man Miill hereintut, kommt Miill heraus. Un-
vollstindige Makefiles sind fehlerhafte
Makefiles.

Wenn Sie diese Probleme vermeiden wollen, zer-
legen Sie den DAG nicht in einzelne Teile. Ver-
wenden sie stattdessen ein einziges Makefile
fiir das ganze Projekt. Die Rekursion an sich ist
nicht schidlich, sondern das verstiimmelte
Makefile, das man fiir die Rekursion verwen-
det, ist falsch. Es ist kein Fehler von Make, dass
das rekursive Make nicht funktioniert; es macht
das bestmogliche aus den mangelhaften Eingabe-
informationen.

"Aber, aber, aber... Das konnen Sie
doch nicht machen!", hore ich Sie
jammern, "ein einziges Makefile ist
viel zu grofs, man kann es gar nicht
warten, es ist viel zu schwierig, die
Regeln dafiir zu schreiben, der Platz
im Hauptspeicher wird nicht ausre-
ichen, ich will nur meinen kleinen
Teil bauen, das Build wird viel zu
lange dauern. Es ist schlichtweg nicht
praktikabel."
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Das sind stichhaltige Einwédnde und oft ziehen
Make-Benutzer aus ihnen den Schluss, dass es
keinerlei kurz- oder lidngerfristigen Nutzen fiir sie
bringen wiirde, ihren Build-Prozess einmal zu
tiberarbeiten. Diese Schlussfolgerung ist auf iiber-
holten, falschen Annahmen gegriindet, die sich je-
doch hartnickig halten.

In den néchsten Abschnitten wird der Reihe nach
auf jeden dieser Einwinde eingegangen.

4.1. Ein einziges Makefile ist zu grof3

Wire die vollstindige Produktionsbeschreibung
fiir das ganze Projekt in einem einzigen Make—
file untergebracht, wiirde dieser Satz sicherlich
zutreffen. Aber moderne Make-Implementierun-
gen kennen Include-Anweisungen. Dadurch, dass
ein entscheidendes Fragment jedes Moduls ein-
schlossen wird, ist die Gesamtgrofle des Make—
files und seiner Includes nicht unbedingt
grofer als die des beim rekursiven Vorgehen ver-
wendeten Makefiles.

4.2. Ein einziges Makefile kann man nicht
warten

Ein Haupt-Makefile, das eine Referenz auf ein
Fragment jedes Moduls enthilt, ist nicht kom-
plexer als das beim rekursiven Make verwendete.
Da der DAG nicht zerstiickelt ist, ist diese Art
Makefile sogar weniger komplex und damit
besser zu warten, einfach weil weniger Korrek-
turen notwendig sind, um seine
Funktionstiichtigkeit zu erhalten.

Rekursive Makefiles beinhalten eine Menge
Wiederholungen. Bei vielen Projekten wird dieses
Problem durch die Verwendung von Include-
Dateien gelost. Wenn man ein einziges Make—
file fiir das Projekt benutzt, féllt der Bedarf an
diesen "allgemeinen" Include-Dateien weg — das
eine Makefile ist der allgemeine Teil.

4.3. Es ist zu schwierig, die Regeln zu for-
mulieren

Man muss lediglich den Verzeichnisteil an einer
Reihe von Stellen in die Dateinamen einfiigen.
Das ist notwendig, weil Make vom Verzeichnis
der obersten Ebene ausgefiihrt wird; in dem ak-
tuellen Verzeichnis erscheint die Datei nicht. Man
muss sich nicht darum kiimmern, wo die Aus-
gabedatei ausdriicklich in einer Regel genannt
wird.

GCC erlaubt im Zusammenhang mit der —c-Op-
tion eine —o-Option und GNU-Make weif} das.
Daraus folgt eine implizite Kompilationsregel, die
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die Ausgabedatei an die richtige Stelle setzt. Al-
tere und weniger intelligente Compiler lassen die
—0-Option mit der —c-Option jedoch vielleicht
nicht zu und lassen die Objektdatei im Verzeich-
nis der obersten Ebene zuriick (d. h. im falschen
Verzeichnis). Es gibt drei Moglichkeiten, wie Sie
diesen Fehler korrigieren konnen: Entweder Sie
beschaffen sich GNU-Make und GCC, sie iiber-
schreiben die Build-Regel durch eine korrekt
funktionierende oder Sie beschweren sich bei
ihrem Héndler.

Auch K&R; C-Compiler beginnen den in
Anfiihrungszeichen notierten Includepfad (#in-
clude "filename.h") vom aktuellen Verze-
ichnis aus. Das bedeutet, dass sie nicht das
ausfiihren, was Sie wollen. ANSI C-konforme C-
Compiler aber beginnen den in Anfiihrungsze-
ichen notierten Includepfad von dem Verzeichnis
aus, in dem die Quelldatei erscheint; hier sind
keine Verdnderungen der Quelle notwendig. Falls
Sie keinen ANSI C-konformen C-Compiler be-
sitzen, sollten Sie in Betracht ziehen, so bald wie
moglich einen GCC auf Threm System zu instal-
lieren.

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

Die meiste Zeit sind Entwickler mitten im Projek-
tbaum beschiftigt. Sie bearbeiten ein oder zwei
Dateien lassen dann Make durchlaufen, was ihre
Veridnderungen iibersezt, und probieren sie aus.
Diesen Arbeitsschritt fiihren sie tiglich Dutzende
oder Hunderte Male aus. Es wire absurd, wenn
sie gezwungen wiren jedesmal das ganze Projekt
zu bauen.

Entwickler habe immer die Option, ein beson-
deres Zielprodukt fiir Make zu definieren. Das gilt
immer, wir verlassen uns lediglich gewohnlich
auf das im Makefile des aktuellen Verzeich-
nisses vorgegebene Zielprodukt, um unsere Be-
fehlszeile zu verkiirzen. Man kann also auch mit
einem Ganzprojekt-Makefile sein kleines Teil-
produkt bauen, indem man einfach ein bes-
timmtes Zielprodukt definiert und, falls die Be-
fehlszeile zu lang wird, ein Pseudonym verwen-
det.

Es stellt sich aber auch die Frage, ob es immer so
absurd ist, das ganze Projekt zu bauen. Wenn z.
B. eine in einem Modul vorgenommene Anderung
in anderen Modulen Auswirkungen hat, weil eine
Abhingigkeit existiert, die dem Entwickler nicht
bewusst ist (aber dem Makefile ist sie be-
wusst), wire es dann nicht besser, wenn der
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Entwickler das so schnell wie moglich heraus-
findet? Solche Abhingigkeiten werden gefunden,
weil der DAG vollstiandiger ist als beim rekur-
siven Vorgehen.

In den seltensten Féllen sind Entwickler er-
fahrene, alte Hasen, die jede einzelne der Millio-
nen von Zeilen Kode des Produktes auswendig
kennen. Meistens haben sie einen zeitlich begren-
zten Vertrag oder sie sind jiingere Mitarbeiter. Sie
wollen natiirlich nicht, dass Auswirkungen wie
die eben beschriebene entdeckt werden, nachdem
Ihre Anderungen in den Hauptkode einfiigt wur-
den, sondern wiirden sie gerne ganz in Ruhe in
ihrem lokalen Arbeitsbereich entdecken, weit weg
vom Hauptkode.

Wenn Sie "nur Ihr kleines Teilprodukt” bauen
wollen, weil Sie befiirchten, dass ein Bau des
ganzen Projekts infolge der Verzeichnisstruktur,
die Sie in Threm Projekt verwendet haben, die
Master Source des Projekts beschidigen konnte,
lesen Sie bitte das Kapitel Projekte im Vergleich
zu Sandkdsten.

4.5. Das Bauen dauert zu lange

Diese Aussage kann man fiir eine von zwei Situa-
tionen machen: 1. Die Durchfithrung des Make
eines ganzen Projekts dauert, obwohl alles aktual-
isiert ist, unvermeidlich sehr lange. 2. Diese un-
vermeidbaren Verzogerungen sind unakzeptabel,
wenn der Entwickler die eine Datei, die er veridn-
dert hat, schnell kompilieren und linken will.

4.5.1. Builds von Projekten

Stellen Sie sich ein hypothetisches Projekt vor mit
1000 Quelldateien (.c), von denen jede ihre
Aufrufschnittstelle hat, welche in der zugehorigen
Include-Datei (.h) mit Definitionen, Typverein-
barungen und Funktionsdeklarationen definiert
ist. Diese 1000 Quelldateien beinhalten ihre eige-
nen Interfacedefinitionen und zusétzlich die Inter-
facedefinitionen aller Module, die sie aufrufen
konnen. Diese 1000 Quelldateien werden in 1000
Objektdateien iibersetzt, die wiederum zu einem
ausfilhrbaren Programm gebunden werden. In
diesem System gibt es etwa 3000 Dateien, iiber
die Make informiert werden muss. AuBerdem
muss Make iiber die Includeabhingigkeiten in-
formiert werden und man muss untersuchen, ob
implizite Regeln (z. B. .y — .c) anwendbar sind.

Um den DAG zu erstellen, muss Make fiir 3000
Dateien deren Anderungsdatum ermitteln und
auBerdem noch fiir etwa 2000 zusitzliche
Dateien, abhingig davon, welche impliziten
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Regeln Thr Make kennt und welche Ihr Make-
file nicht ausgeschaltet hat. Auf dem beschei-
denen 66MHz 1486 des Authors dauert das etwa
10 Sekunden; auf systemeigenen Laufwerken auf
schnelleren Hardwarebasen geht es sogar noch
schneller. Mit NFS iiber 10MB Ehernet dauert es
ebenfalls etwa 10 Sekunden, gleichgiiltig, von
welcher Hardwarebasis die Aktion ausgefiihrt
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 — zuziiglich der Zeit fiir das Kompilieren
selbst — zu kompilieren.

Die Dateien auf 100 Module zu verteilen und den
Prozess als ein rekursives Make durchzufiihren,
dauert immerhin 25 Sekunden. Die wiederholte
Prozesserzeugung fiir die untergeordneten Make-
Aufrufe nehmen eine relativ lange Zeit in
Anspruch.

Aber warten Sie einen Moment! Bei realen Pro-
jekten mit weniger als 1000 Dateien dauert es
sehr viel langer als 25 Sekunden bis Make heraus-
gefunden hat, das es nichts zu tun hat. Fir
manche Projekte wire 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 Prozesserzeugung fiir
die untergeordneten Make-Aufrufe (die dauert nur
15 Sekunden). Was aber nimmt dann so viel Zeit
in Anspruch?

Bei traditionellen Losungen des durch rekursives
Make enstandenen Problems werden die unterge-
ordneten Make-Aufrufe oft iiber das hier
beschriebene Minimum erhoht: z. B. um vielfil-
tige Wiederholungen (3.3.2.) durchzufiihren oder
um Modulgrenzen iiberschreitende
Abhingigkeiten (3.3.3.) libermifBig abzudecken.
Das kann lange Zeit dauern, besonders, wenn bei-
des zusammenkommt. Aber es ist nicht fiir die
besonders langen Produktionszeiten verant-
wortlich. Was nimmt also noch soviel Zeit in
Anspruch?

Die Komplexitit des Makefiles ist so
zeitaufwendig. Mehr dariiber im Kapitel Effiziente
Makefiles.

Ulrike Amoore
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4.5.2. Builds wihrend der Entwicklung

Wenn es — wie bei dem Beispiel mit den 100
Dateien — nur 10 Sekunden dauert, her-
auszufinden welche Datei neu iibersetzt werden
muss, wird die Produktivitit der Entwickler nicht
bedeutend eingeschridnkt, wenn sie ein Ganzpro-
jekt-Make durchfiihren anstatt eines modulspezi-
fischen Makes. Der Vorteil fiir 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 Verwendung von C-Include-Dateien,
die genaue Interface-Definitionen (einschlielich
Funktionsprototypen) enthalten, wiirde in vielen
Fillen zu Ubersetzungsfehlern fiihren, was
wiederum ein fehlerhaftes Produkt zur Folge
hitte. Werden Builds fiir das ganze Projekt
durchgefiihrt, entdecken Entwickler solche Fehler
sehr friith im Entwicklungsprozess und sind in der
Lage Fehlerbehebungen dann vorzunehmen, wenn
sie den geringsten Aufwand verursachen.

4.6. Thre Speicherkapazititen sind erschopft

Das ist der interessanteste Einwand. Irgenwann
einmal vor langer Zeit auf einem Mikroprozessor
weit, weit weg ist das vielleicht sogar vorgekom-
men. Als Feldman das erste Make entwickelte,
schrieb man das Jahr 1978 und er benutzte eine
PDP11. Unix-Prozesse waren auf 64B Daten
beschrinkt.

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

Aber wir benutzen keine PDP11 mehr. Die ph-
ysische Speicherkapazitit eines kleinen modernen
Computers iiberschreitet 10MB und der virtuelle
Speicher oft 100MB. Ein Projekt mit hundert-
tausenden Quelldateien ist notwendig, um die
virtuelle Speicherkapazitiit eines kleinen moder-
nen Rechners zu erschopfen. Da das Beispielpro-
jekt 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 verwalten kann, die
Speicherkapazititen ihres Rechners iibersteigt.
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4.7. Warum erstellt man den DAG nicht in den
Modulen?

Oben wurde erldutert, dass die Griinde fiir die
Probleme bei rekursivem Make in dem
unvollstindigen DAG zu suchen sind. Dem zu-
folge kann das Problem gelost werden, indem
man die fehlenden Abhingigkeiten wieder
hinzufiigt, ohne die existierende Investition in das
rekursive Make aufzugeben.

* Der Entwickler darf es jedoch nicht vergessen.
Die Folgen tréigt nicht er, sondern die Entwick-
ler der anderen Module bekommen sie zu
spliren. Es gibt keine bessere Methode, einen
Entwickler daran zu erinnern, etwas zu tun, als
den Zorn der Kollegen.

* Es ist schwierig, herauszufinden, an welcher
Stelle die Anderungen vorgenommen werden
miissen. Moglicherweise muss jedes Make-—
file im ganzen Projekt auf erforderliche An-
derungen hin untersucht werden. Natiirlich
konnen Sie auch darauf warten, dass Ihre Kol-
legen die Stellen fiir Sie finden.

* Die Includeabhingigkeiten werden unnétiger-
weise neu berechnet oder werden nicht korrekt
interpretiert. Das passiert, weil Make auf Ze-
ichenketten basiert, wodurch . und ../ant
zwei verschiedene Stellen sind, selbst wenn Sie
im ant-Verzeichnis stehen. Das ist von Bedeu-
tung, wenn Includeabhiingigkeiten automatisch
berechnet werden, wie es bei allen gro3en Pro-
jekten der Fall ist.

Indem man sicherstellt, dass jedes Makefile
vollstindig ist, kommt man an den Punkt, dass
das Makefile wenigstens eines Moduls bereits
die Informationen des Ganzprojekt-Makefiles
umfasst (Sie diirfen nicht vergessen, dass diese
Module ein einziges Projekt formen und daher
miteinander verbunden sind), wodurch das rekur-
sive Make tiberfliissig wird.

5. Effiziente Makefiles

Das zentrale Thema dieses Artikels sind die se-
mantischen Nebenwirkungen des kiinstlichen In-
Stiicke-Zerteilens eines Makefiles, das
notwendig ist, um ein rekursives Make
durchzufiihren. Wenn Sie jedoch viele Make-
files haben, wird die Geschwindigkeit, in der
Make diese Menge Dateien interpretieren kann,
ebenfalls zum Thema.

Builds konnen aus zwei Griinden {iibermifig
lange dauern: Die herkommlichen Korrekturen fiir
den zerteilten DAG bauen zu viel oder Thr
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Makefile ist nicht effizient.

5.1. Verzogerte Auswertung

Make muss den Text eines Makefiles irgend-
wie aus einer Textdatei lesen und verstehen, so
dass ein DAG erstellt und die angegebenen Aktio-
nen den Kanten zugeordnet werden konnen. All
das wird im Speicher festgehalten.

Die Eingabesprache fiir Makefiles ist
irrefiihrend einfach. Sie ist textbasiert, im Gegen-
satz zu den tokenbasierten z. B. fiir C und AWK.
Das ist ein entscheidender Unterschied, der
Neulingen genauso wie Experten oft entgeht.
Make tut das absolute Minimum, um die
Eingabezeilen zu verarbeiten und sie im Haupt-
speicher zu verstauen.

Folgende Zuordnung ist ein Beispiel dafiir:

OBJ = main.o parse.o

Wenn Menschen das lesen, heifit das, der Vari-
ablen OBJ sind zwei Dateinamen main.o und
parse.o zugeordnet. Aber Make versteht das
ganz anders. OBJ wird die Zeichenfolge main. 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, dass OBJ
durch Make zwei Dateinamen zugeordnet werden,
aber Make ordnet in Wirklichkeit die Zeichen-
kette $ (SRC:, c=.0) zu. Das riihrt daher, dass
es sich um eine Makrosprache mit verzogerter
Auswertung handelt im Gegensatz zu einer mit
Variablen und sofortiger Auswertung.

Wenn es Thnen nicht zu schwierig erscheint,
schauen Sie sich die folgende Makefile an:

SRC = $(shell echo "Ouch!’ \
1>&2 ; echo *.[cyl)

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

test: $(0OBJ)
$(CC) -o $S@ $(OBJ)

Wie oft wird das Shell-Kommando ausgefiihrt?
Autsch! Er wird, allein um den DAG zu konstru-
ieren, zweimal ausgefiihrt und noch zweimal,
wenn die Regel ausgefiihrt werden muss. Wenn
dieser Shell-Befehl nichts komplexes oder
zeitaufwendiges  ausfiihrt (was er  aber
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normalerweise tut), braucht er viermal so lang,
wie erwartet.

Aber es lohnt sich, andere Teile dieses OBJ-
Makros niher anzuschauen. Jedesmal, wenn es
genannt wird, werden riesige Mengen von
Vorgingen abgewickelt:

* Der Parameter fiir Shell ist eine einzige Ze-
ichenkette (alle Built-in-Funktionen haben als
Parameter eine einzige Zeichenkette). Die Ze-
ichenkette wird in der untergeordneten Shell
ausgefiihrt und die Standardausgabe dieses
Kommandos wird wieder eingegeben, wobei
Zeilenumbriiche in Leerschritte verwandelt
werden. Das Ergebnis ist eine einzige Zeichen-
kette.

e Der Parameter zum Filtern ist eine einzige Ze-
ichenkette. Dieser Parameter wird beim ersten
Komma in zwei Zeichenketten zerlegt. Jede der
beiden Zeichenketten wird dann in durch Leer-
schritte getrennte Teilketten aufspalten. Die er-
ste Reihe entspricht den Mustern und die
zweite den Dateinamen. Dann wird fiir jede
Musterteilkette, mit der eine Dateina-
menteilkette iibereinstimmt, der Dateiname in
die Ausgabe eingefiigt. Sobald die Ausgabe
vollstindig ist, werden die Teilketten wieder zu
einer einzigen durch Leerschritte unterteilten
Zeichenkette zusammengesetzt.

e Der Parameter zur Musterersetzung ist eine
einzige Zeichenkette. Dieser Parameter wird
beim ersten und zweiten Komma in drei Ketten
aufgespalten. Die dritte Kette wird dann in
durch Leerschritte getrennte Teilketten zerteilt,
die den Dateinamen entsprechen. Dann wird
jeder Dateiname, der mit der ersten Kette
iibereinstimmt, gemill der zweiten Kette er-
setzt. Wenn ein Dateiname nicht mit der ersten
Kette iibereinstimmt, passiert er unverdndert.
Sobald die Ausgabe vollstiindig erzeugt wurde,
werden die Teilketten wieder zu einer einzigen
durch Leerschritte unterteilten Zeichenkette
zusammengesetzt.

Sie sehen, wie oft diese Zeichenketten aufgespal-
ten und wieder zusammengestzt werden. Sie se-
hen, auf wieviel verschiedene Weisen das passiert.
Das ist langsam. In unserem Beispiel gibt es nur
zwei Dateien, aber stellen Sie sich vor, wie lange
diese Prozeduren fiir 1000 Dateien dauern. Diese
Aktion viermal auszufiihren, ist sehr ineffizient.

Wenn Sie ein einfaches Make, das iiber keine Er-
setzung und keine Built-in-Funktionen verfiigt,
benutzen, beeintrichtigt Sie das nicht. Aber ein
modernes Make hat viele Built-in-Funktionen und
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kann  sogar nebenbei  Shell-Kommandos
ausfiihren. Die Semantik der Textmanipulation
von Make fiihrt, verglichen mit C oder AWK, zu
einer sehr CPU-intesiven Zeichenkettenmanipua-
tion in Make.

5.2. Unmittelbare Auswertung

Moderne Make-Ausfiihrungen haben einen :=
Zuordnungsoperator fiir unmittelbare Auswer-
tung. Das oben genannte Beispiel kann folgen-
dermafBen neu geschrieben werden:

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

Beachten Sie, dass beide Zuordnungen Zuordnun-
gen fiir unmittelbare Auswertung sind. Wire die
erste keine, wiirde das Shell-Kommando immer
zweimal ausgefiihrt werden. Wire die zweite
keine, wiirden die aufwendigen Ersetzungen min-
destens zweimal, moglicherweise sogar viermal
durchgefiihrt werden.

Als Daumenregel gilt: Benutzen Sie immer
Zuordnungen fiir unmittelbare Auswertung, es sei
denn Sie wiinschen bewusst eine verzogerte
Auswertung.

5.3. Include-Dateien

Viele Makefiles fiihren denselben Textbear-
beitungsvorgang (z. B. die o. g. Filter) bei jedem
einzelnen Make-Durchlauf erneut durch; das
Ergebnis dieser Prozeduren &ndert sich jedoch
selten. Wenn es auch praktisch ist, ist es doch ef-
fizienter, die Ergebnisse der Textbearbeitung einer
Datei zu speichern und diese Datei in das Make—
file einzufiigen.

5.4. Abhingigkeiten

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

Um ein Beispiel dafiir zu zeigen, ist es erst einmal
notwendig, eine niitzliche Eigenschaft des GNU-
Makes zu beschreiben: Wenn Make das Make-—
file gelesen hat und einige ihrer Include-
Dateien sind nicht mehr aktuell (oder existieren
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noch nicht), werden sie neu erzeugt und Make be-
ginnt noch einmal. Das fiihrt dazu, dass Make
jetzt mit aktuellen Include-Dateien arbeitet. Diese
Funktion kann genutzt werden, um ein automatis-
che Berechnung der Include-Dateiabhingigkeiten
fiir C-Quellen zu realisieren. Die naheliegendste
Art, es auszufiihren, hat jedoch einen kleinen
Fehler.

SRC := $(wildcard *.c)
OBJ := $(SRC:.c=.0)
test: $(OBJ)
$(CC) -o $@ $(OBJ)
include dependencies
dependencies: $(SRC)
depend.sh $(CFLAGS) \
$(SRC) > s@

Das depend. sh-Skript druckt seine Zeilen in
folgender Weise:

Datei.o: Datei.c Include.h ...

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 "s@"

Diese Methode, C-Includeabhingikeiten
aufzufinden, hat mehrere ernste Mingel, aber der
verbreiteteste Mangel ist, dass die Abhangigkeit-
endatei selbst nicht von den C-Include-Dateien
abhingig ist. Das bedeutet, dass sie nicht neu
erzeugt wird, wenn sich Include-Dateien verin-
dern. Es gibt im DAG keine Kante zwischen
einem Knotenpunkt der Abhingigkeiten und
einem Knotenpunkt der Include-Dateien. Wenn
sich eine Include-Datei dndert, weil sie eine an-
dere Datei aufnimmt (verschachtelte Include),
werden die Abhidngigkeiten nicht neu bestimmt
und die C-Datei wird moglicherweise nicht neu
tibersetzt, wodurch das Programm nicht korrekt
neu gebaut wird.

Das ist ein klassischer Fall von zu wenig bauen.
Das Problem wird dadurch verursacht, dass man
Make unzulidngliche Informationen gibt und es
dadurch veranlasst, einen unzureichenden DAG
zu erstellen und das falsche Ergebnis zu liefern.

Die traditionelle Losung ist, zu viel zu bauen:
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SRC $(wildcard *.c)
OBJ := $(SRC:.c=.0)

test: $(OBJ)
$(CC) -o $@ $(OBJ)

include dependencies
.PHONY: dependencies

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

Jetzt werden selbst, wenn das Projekt aktualisiert
ist, die Abhingigkeiten neu ermittelt. Wenn Pro-
jekte grof} sind, ist das eine erhebliche Zeitver-
schwendung und kann einer der Hauptgriinde
dafiir sein, dass Make sehr lange braucht, um her-
auszufinden, dass nichts zu tun ist.

Es gibt ein zweites Problem: Wenn sich irgen-
deine der C-Dateien veridndert, werden wieder fiir
alle C-Dateien die Includeabhingigkeiten neu
berechnet. Das ist genauso wenig effizient, als
hiitte man ein Makefile, das folgendermaflen
aussieht:

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

In exakter Entsprechung zum C-Fall bené6tigt man
hier eine Zwischenform. Dieser verleiht man
gewohnlich ein .d-Suffix. Dank der Tatsache,
dass man in einer Include-Anweisung mehr als
eine Datei benennen kann, existiert keine
Notwendigkeit alle . d-Dateien zu verkniipfen:

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

test: $(0OBJ)
$(CC) -o $S@ $(OBJ)

include $(OBJ:.o=.d)

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

Diese Form erfordert noch eine Korrektur: Genau
wie die Objektdateien (.0) hingen die
Abhingigkeitsdateien (.d) von den Quelldateien
und den Include-Dateien ab.

Datei.d Datei.o: Datei.c In-
clude .h

Das bedeutet, dass man wieder an dem de-
pend. sh-Skript herumbasteln muss:

#!/bin/sh
gcc -MM -MG "$@" |
sed —e "s@"\ (.*\)\.0:@\1.d \1l.0:@
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Durch dieses Vorgehen bei der Bestimmung der
Abhingigkeiten der Include-Dateien erhoht sich
die Anzahl der Dateien, die das Makfile beinhal-
tet, im Gegensatz zur herkdmmlichen Methode.
Dateien zu 6ffnen ist jedoch weniger aufwendig,
als jedesmal wieder alle Abhiingigkeiten zu ermit-
teln. Normalerweise bearbeitet ein Entwickler ein
oder zwei Dateien, bevor er ein Re-Build
durchfiihrt; bei dieser Methode wird genau die be-
troffene  Abhingigkeitsdatei wiederhergestellt
(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 tatsdchlich nichts und findet das auch sehr
schnell heraus.

Die beschriebene Technik nimmt jedoch an, dass
Ihr Projekt vollstindig in ein Verzeichnis hinein-
passt. Das ist bei groen Projekten gewohnlich
nicht der Fall. Also muss noch einmal an dem de-
pend.sh-Skript herumgebastelt werden:

#!/bin/sh

DIR="S31"

shift 1

case "S$DIR" in

|y

gcc -MM -MG "$@" |

sed —e "s@"\ (.*\)\.o:@\1.d \
\l.0:@"’

;

gcc -MM -MG "$@" |

sed —e "s@"\ (.*\)\.0:@$DIR/\

\1.d $DIR/\1.0:@"

esac

Und die Regel muss auch gedndert werden, damit
das Verzeichnis, wie das Skript annimmt, als er-
ster Parameter iibergeben wird.

%.d: $.c
depend.sh ‘dirname $*' \
$ (CFLAGS) $* > 3sQ@

Bitte beachten Sie, dass die Namen der .d-Dateien
relativ zum Verzeichnis der obersten Ebene sind.
Man kann sie auch so schreiben, dass sie von
jeder Ebene aus benutzt werden, aber das geht
iiber den Rahmen dieses Artikels hinaus.

Ulrike Amoore
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5.5. Multiplikator

Alle in diesem Kapitel beschriebenen Ineffizien-
zen hingen zusammen. Wenn Sie 100 Make-
file-Interpretationen fiir jedes Modul einmal
durchfiihren, kann es sehr lange dauern, 1000
Quelldateien zu iiberpriifen; ebenso wenn die In-
terpretation komplexe Bearbeitungsprozesse er-
fordert oder unnétige Arbeiten ausfiihrt, oder bei-
des. Das Ganzprojekt-Make muss auf der andere
Seite nur ein einziges Makef1ile interpretieren.

6. Projekte im Vergleich zu Sandkiisten

Das oben Besprochene setzt voraus, das ein Pro-
jekt sich im Rahmen eines einzigen Verzeichnis-
baums befindet und das ist in der Regel der Ideal-
fall. Die Arbeitswirklichkeit in groBen Software-
projekten fiihrt dagegen oft zu bizarren und wun-
dervollen Verzeichnisstrukturen, damit die En-
twickler in verschiedenen Bereichen des Projekts
arbeiten konnen, ohne vollstindige Kopien des
Projekts zu bendtigen und damit wertvollen Spe-
icherplatz zu verschwenden.

Sie konnen das hier vorgeschlagene Ganzprojekt-
Make unpraktisch finden, weil es nicht zu den en-
twickelten Methoden Thres Entwick-
lungsprozesses passt.

Das hier vorgestellte Ganzprojekt-Make hat eine
Auswirkung auf die Entwicklungsmethoden: Es
schafft eine sauberere und einfachere Produktion-
sumgebung fiir IThre Entwickler. Indem man die
VPATH-Funktion von Make anwendet, ist es
moglich, dass Sie nur jene Dateien, die Sie bear-
beiten miissen, in Thren privaten Arbeitsbereich,
oft auch Sandkasten genannt, kopieren.

Die einfachste Weise, zu erklaren, was VPATH
tut, ist, eine Analogie zu dem Suchpfad fiir In-
clude-Dateien herzustellen, indem man -I-
Pfadoptionen fiir den C-Compiler benutzt. Diese
Optionen beschreiben, wo man nach Dateien
suchen muss, genauso wie VPATH-Make anweist,
wo es nach Dateien suchen muss.

Durch die Verwendung von VPATH wird es
moglich, die sich im Sandkasten befindenden
Dateien oben auf der Master-Source des Projekts
aufzustapeln. Auf diese Weise bekommen die
Dateien, die sich im Sandkasten befinden, Vor-
rang. Make verwendet jedoch den gesamten
Dateienverband, um ein Build durchzufiihren.
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;1 Master Source ,
/

, main.c , Combined Vi
ombined View
/ parse.y / :
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/
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In dieser Umgebung hat der Sandkasten dieselbe
Baumstruktur wie die Master-Source (Stamm-
datenquelle) des Projekts. Das ermdglicht den En-
twicklern, gefahrlos moduliibergreifenden Kode
zu verdndern z. B. bei der Anderung einer
Modulschnittstelle.

Es ermdglicht auBerdem, den Sandkasten physi-
calisch von der Master-Source zu trennen, ihn z.
B auf einem anderen Laufwerk oder in Threm pri-
vaten Arbeitsbereich anzulegen und der Master-
Source des Projekts einen schreibgeschiitzten Sta-
tus zu verleihen, sofern Sie ein strenges Check-in-
Verfahren haben (oder sich zulegen wollen).

Bitte beachten Sie: Sie miissen nicht nur ihrem
Entwicklungs-Makefilec eine VPATH-Reihe
hinzufiigen, sondern auch die —I-Optionen dem
CFLAGS-Makro, damit der C-Compiler densel-
ben Pfad wie Make benutzt. Das kann man ein-
fach mit einem 3-Zeilen-Makefile in Ihrem Ar-
beitsbereich durchfiihren — Sie definieren erst ein
Makro, dann VPATH und fiigen schlielich das
Makefile der Master-Source des Projekts ein.

6.1. VPATH-Semantik

Um das eben Erliuterte anzuwenden, miissen Sie
GNU-Make 3.76 oder eine neuere Version ver-
wenden. Fiir frilhere GNU-Make-Versionen
benotigen Sie Paul Smith’s VPATH+ Patch. Den
konnen Sie bei ftp://ftp.wellfleet-
.com/netman/psmith/gmake/ beziehen.

Die POSIX-Semantiken von VPATH sind
unzuldnglich genauso wie viele existierende
Make-Ausfiihrungen. Vielleicht iiberlegen Sie
sich, GNU-Make zu installieren.

7. Das Gesamtbild

In diesem Kapitel werden alle auf den vorange-
gangenen Seiten erorterten Aspekte
zusammengefiigt und das Beispielprojekt mit
seinen getrennten Modulen wird vorgestellt, aber
mit einem Gesamtprojekt-Makefile. Die Verze-
ichnisstruktur unterscheidet sich wenig von der
rekursiven, aufer dass die tieferliegenden Make—
files durch modulspezifische Include-Dateien
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ersetzt werden:

==— Project
JF—Makefile
F—ant
module.mk
T—bee
module.mk

“=depend.sh

Das Makefile sieht folgendermafen aus:

MODULES := ant bee

# look for include files in

# each of the modules

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

# extra libraries if required

LIBS :=

# each module will add to this

SRC :=

# include the description for

# each module

include $ (patsubst %,\
%/module.mk, $ (MODULES) )

# determine the object files

OBJ := \

$ (patsubst %.c,%.0, \

$(filter %$.c,$(SRC))) \

$ (patsubst %.y,%.0, \
$(filter %.y,$(SRC)))

# link the program
prog: $(OBJ)
$(CC) -o $@ $(OBJ) $(LIBS)
# include the C include
# dependencies
include $(OBJ:.o=.d)

# calculate C include

# dependencies
%$.d: %.c

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

Das erscheint sehr lang, aber es enthilt alle
iiblichen Elemente an einer Stelle, so dass die
Make-Include-Dateien in den einzelnen Modulen
sehr kurz sein konnen.

Die ant/module.mk Datei sieht folgendermallen
aus:

SRC += ant/main.c

Die bee/module.mk Datei sieht so aus:
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SRC += bee/parse.y
LIBS += -1y

[) [)

%.c $.h: %.y

S(YACC) -d $*.y
mv y.tab.c $*.c
mv y.tab.h $*.h

Beachten Sie bitte, dass die Built-in-Regeln fiir
die C-Dateien verwendet werden, aber wir benoti-
gen ein spezielles yacc-Verfahren, um die
erzeugte . h-Datei zu bekommen.

Die Einsparungen in diesem Beispiel wirken
unerheblich, weil das Makefile der obersten
Ebene so groB ist. Aber stellen Sie sich vor, es
handele sich um 100 Module, jedes mit ein paar
funktionellen, modulspezifischen Zeilen. Insge-
samt erreicht man oft, ohne an Modularitét zu ver-
lieren, einen geringeren Zeitaufwand als bei Ver-
wendung eines rekursiven Makes.

Der entsprechende DAG des Makefiles sieht,
nachdem man alle Einfligungen vorgenommen
hat, folgendermaf3en aus:

Die Knotenpunkte und Kanten fiir die Inklude-
Dateiabhingikeitsdateien sind ebenfalls vorhan-
den, da sie wichtig sind, damit Make fehlerlos
funktionieren kann.

7.1. Nebeneffekte

Es gibt eine Reihe wiinschenswerter Nebenef-
fekte, wenn man ein einziges Makefile ver-
wendet.

* Die —j-Option des GNU-Makes fiir parallel
laufende Builds funktioniert besser als vorher.
Sie kann sogar mehr voneinander unabhéngige
Vorginge zugleich ausfiihren und leidet nicht
mehr an subtilen Fehlern.

* Die —k-Option des allgemeinen Makes, die
dafiir sorgt, dass Make selbst angesichts von
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Fehlern so weit wie moglich weiter arbeitet,
funktioniert ebenfalls besser als vorher. Sie
findet sogar mehr Material, mit dem sie weiter-
arbeiten kann.

8. Literaturstudie

Wie ist es moglich das wir 20 Jahre lang Make
falsch eingesetzt haben? Wie ist es moglich, dass
das Verhalten von Make, das wir bisher seiner be-
grenzten Funktionalitdt zugeschrieben haben, sich
nun als falsche Anwendung von Make her-
ausstellt?

Der Autor begann iiber die Ideen, die in diesem
Artikel vorgestellt werden, nachzudenken, als er
sich mit einer Reihe hédBlicher Build-Probleme in
ginzlich unterschiedlichen Projekten aber mit
gemeinsamen Symptomen konfrontiert sah. In-
dem er von den einzelnen Projekten Abstand
nahm und die Gemeinsamkeiten der Probleme
eingehend untersuchte, wurde ihm moglich, eine
RegelmiBigkeit zu erkennen. Die meisten von uns
sind zu sehr mit den Flickarbeiten fiir eine fehler-
freie Funktion des mangelhaften Builds
beschiiftigt, als dass sie Zeit finden wiirden, die
Sache einmal mit Distanz zu begutachten und sich
einen Gesamteindruck der Schwierigkeiten zu
verschaffen. Besonders dann, wenn das fragliche
Produkt offensichtlich arbeitet und das seit 20
Jahren.

Es ist interssant, dass die Probleme des rekursiven
Makes in den einschligigen Biichern, auf die sich
Unixprogrammierer verlassen, wenn sie prézisen
praktischen Rat bendtigen, kaum erwéhnt werden.

8.1. Das Original

Das originale Make-Handbuch [feld78] enthilt
keinen Hinweis auf rekursives Make, und erst
recht keine Erorterung der relativen Vorteile des
Ganzprojekt-Makes gegeniiber dem rekursiven
Make.

Es iiberrascht nicht, dass das Originalhandbuch
rekursives Make nicht erwihnte. Damals passten
Unix-Pojekte gewohnlich in eine einziges Verze-
ichnis.

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

Das GNU-Make-Handbuch [stal93] beschiftigt
sich auf mehreren Seiten mit dem rekursiven
Make; die Erlduterung seiner Vorziige oder der
Technik ist auf folgende Bemerkung reduziert:

"Diese Technik ist niitzlich, wenn Sie
getrennte Makefiles fiir verschiedene
Teilsysteme, die zusammen ein
groBeres System bilden, anlegen
wollen."

Kein Wort iiber die Schwierigkeiten, auf die Sie
stoBen konnten.

8.3. Projektverwaltung mit Makefiles

Das Nutshell-Make-Handbuch [talb91] preist das
rekursive Make besonders als dem Ganzprojekt-
Make iiberlegen an:

Der "sauberste" Weg, ein Build zu er-
stellen, ist, indem man in jedem
Verzeichnis ein gesondertes Makefile
anlegt und sie durch ein Haupt-
Makefile verbindet, das eine rekur-
sive Make-Funktion hervorruft. Wenn
diese Technik auch umstidndlich ist,
ist sie doch leichter zu verwalten als
eine einzige, riesenhafte Datei, die
mehrere  Verzeichnisse abdeckt."
(Seite 65)

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

"Make ist am gliicklichsten, wenn Sie
all seine Dateien in einem Verzeich-
nis lassen" (Seite 64)

Aber das Buch versdumt es, den Widerspruch in
diesen beiden Aussagen zu erdrtern, und féhrt
stattdessen fort, eine der herkommlichen
Moglichkeiten zu beschreiben, mit der man die
Symptome eines durch rekursives Make verur-
sachten unvollstindigen DAGs zu umgehen ver-
sucht.

Dieses Buch bietet einen Anhaltspunkt, warum
rekursives Make seit so vielen Jahren in dieser
Weise verwendet wurde. Sie sehen, wie die bei-
den o. g. Aussagen das Konzept eines Verzeich-
nisses mit dem Konzept eines Makefiles ver-
wechseln.

Dieser Artikel legt eine einfache Anderung der
Denkweise nahe: In Verzeichnisbdumen, egal wie
verzweigt sie sind, werden Dateien gespeichert;
Makefiles dagegen sind dazu da, die
Beziehungen dieser Dateien untereinander zu
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beschreiben, gleichgiiltig wieviele Dateien es
sind.

8.4. BSD-Make

Die Anleitung fiir BSD-Make [debo88] erwihnt
das rekursive Make iiberhaupt nicht, aber sie ist
eines der wenigen Handbiicher, das, wenn auch
sehr kurz, tatsdchlich die Beziehung zwischen
Makefile und DAG beschreibt (Seite 30). Da-
her stammt auch dieses wunderbare Zitat:

"Falls Make nicht das macht, was Sie
erwarten, ist die Wahrscheinlichkeit
sehr groB, dass das Makefile falsch
ist." (Seite 10)

Das ist eine kurze und prignante Zusammenfas-
sung dieses Artikels.

9. Zusammenfassung

Dieser Artikel erldutert einige miteinander in
Beziehung stehende Probleme und zeigt, dass es
sich nicht, wie allgemein angenommen, um Make
anhaftende Unzulidnglichkeiten handelt, sondern
dass sie eine Folge davon sind, dass Make falsche
Informationen eingegben wurden. Hier arbeitet
das alte "Garbage in, Garbage out"-Prinzip (wo
Miill hineinkommt, kommt Miill heraus). Der
Fehler besteht darin, dass man das Makefile in
unvollstindige Teilstiicke zerlegt, denn Make
kann nur mit einem vollstdndigen DAG fehlerfrei
arbeiten.

Das erfordert ein Umdenken. In
Verzeichnisbdume werden lediglich Dateien
gespeichert, in Makefiles hingegen werden
Hinweise auf die Informationen iiber die
Beziehungen der Dateien untereinander gespe-
ichert. Bringen Sie das nicht durcheinander, denn
es ist genauso wichtig die Beziehungen zwischen
Dateien in  verschiedenen  Verzeichnissen
wiederzugeben, wie die Beziehungen zwischen
Dateien im gleichen Verzeichniss. Daraus folgt,
dass es genau ein Makefile fiir ein Projekt
geben sollte, aber der Grofteil der Beschreibung
kann man durch Verwendung von Make-Include-
Dateien in den einzelnen Verzeichnissen, die die
Teilmenge der Projektdateien in den jeweiligen
Verzeichnissen beschreiben, handhaben. Dieses
Vorgehen ist genauso modular, als wire ein
Makefile in jedem Verzeichnis.

Es wurde gezeigt, dass bei Verwendung des
Ganzprojekt-Make eine Entwicklungsproduktion
und eine Vollproduktion gleich kurze Laufzeiten
haben. Angesichts der gleichen Laufzeiten wiegen
die durch die genaueren Abhingigkeiten erzielten
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Vorteile umso schwerer und bewirken, dass dieser
Prozess tatsdchlich schneller und genauer léuft,
als wenn das rekursive Make angewendet wiirde.

9.1. Projektiibergreifende Abhéngigkeiten

In Unternehmen mit einer starken Neigung zur
Mehrfachverwendung kann die Verwirklichung
eines Ganzprojekt-Makes eine Herausforderung
darstellen. Sich dieser Herausforderung zu stellen,
mag erfordern, dass man sich einen Gesamtein-
druck der Situation verschafft.

¢ Es kann sein, dass ein Modul von zwei Pro-
grammen gemeinsam verwendet wird, weil die
Programme nahe verwandt sind. Natiirlich
gehoren die zwei Programme und das gemein-
sam genutzte Modul zu demselben Projekt (das
Modul kann auch unabhingig sein, die Pro-
gramme jedoch nicht). Die Abhingigkeiten
miissen ausdriicklich angegeben werden und
Anderungen des Moduls ziehen nach sich, dass
beide Programme entsprechend neu iibersetzt
und neu gebunden werden miissen. Vereinigt
man sie alle in einem einzigen Projekt, kann
das Ganzprojekt-Make dies leisten.

* Es ist moglich, dass ein Modul von zwei Pro-
jekten gemeinsam genutzt wird, weil ihr
Wirkungsbereich ineinander greift. Moglicher-
weise ist Thr Projekt grofer, als Thre gegenwir-
tige Verzeichnisstuktur aufnehmen kann. Die
Abhingigkeiten miissen ausdriicklich
angegeben werden und Anderungen am Modul
ziechen nach sich, dass beide Pojekte
entsprechend neu iibersetzt und neu gebunden
werden miissen. Vereinigt man sie alle in einem
einzigen Projekt, kann das Ganzprojekt-Make
dies leisten.

¢ Es ist normal, die Kanten zwischen Ihrem Pro-
jekt und ihrem Betriebssystem oder dritten in-
stallierten Werkzeugen wegzulassen. Das ist so
normal, dass sie in den Makefiles in diesem
Artikel und bei den vordefinierten Regeln im
Make-Programm ignoriert werden. Module, die
von mehreren Projekten gemeinsam genutzt
werden, konnten in diese Kategorie fallen. Wer-
den sie gedndert, bauen Sie Thre Projekte extra
neu oder beziechen die  Anderungen
stillschweigend bei der ndchsten Produktion
mit ein. In beiden Fillen geben Sie die
Abhingigkeiten nicht ausdriicklich an und das
Ganzprojekt-Make findet keine Anwendung.

e Es ist der Wiederverwendung moglicherweise
dienlich, wenn das Modul als Schablone ver-
wendet und Abweichnungen zwischen den
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Projekten als normal angesehen werden.
Kopiert man des Modul fiir jedes Projekt, kon-
nte man die Abhingigkeiten ausdriicklich
angeben. Es hat jedoch einen zusitzlichen
Aufwand zur Folge, wenn an dem gemein-
samen Teil Anderungen erforderlich werden.

In einer von Mehrfachverwendung stark
geprigten Umgebung wird das Strukturieren von
Abhingigkeiten zu einer Ubung in Risikomanage-
ment. Welche Gefahr besteht, dass fehlende
Stiicke des DAGs Ihr Pojekt schidigen? Wie
wichtig ist es, neu zu bauen, wenn ein Modul sich
verdndert? Welches sind die Folgen, wenn es
nicht automatisch neu produziert wird? Woher
wissen Sie , wann ein Neubau notwendig ist,
wenn Abhiédngigkeiten nicht ausdriicklich genannt
sind? Welches sind die Konsequenzen, wenn man
vergisst, neu zu bauen? ...

9.2. Die Rendite

Einige der Techniken, die in diesem Artikel
beschrieben wurden, beschleunigen ihren Build-
vorgang sogar dann, wenn Sie rekursives Make
beibehalten. Aber das ist nicht das Anliegen
dieses Artikels, eher ein niitzlicher Umweg. Die
Hauptaussage ist, dass Sie korrektere Produktio-
nen Thres Projekts erhalten, wenn Sie das
Ganzprojekt-Make anstatt des rekursiven Makes
anwenden.

* Make bedarf nicht mehr und oft sogar weniger
Zeit, um herauszufinden, das es nichts zu tun
braucht.

* Die gesamte Eingabe fiir Make ist nicht umfan-
greicher und komplexer, oft sogar weniger um-
fangreich und weniger komplex.

* Im Ganzen sind die Eingabedaten fiir Make
nicht weniger modular, als bei Anwendung des
rekursiven Makes.

* Die Pflege des Makefiles ist nicht
aufwendiger, oft sogar geringer.

Die angeblichen Nachteile der Anwendung eines
Ganzprojekt-Makes gegeniiber dem rekursiven
Make sind oft nicht liberpriift. Wieviel Zeit wird
damit verbracht, herauszufinden, warum Make et-
was Unerwartetes getan hat? Wieviel Zeit wird
damit verbracht, an dem  Build-Prozess
herumzubasteln? Diese Titigkeiten werden oft als
normaler Entwicklungsaufwand angesehen.

Die Projektproduktion ist eine wesentliche
Tatigkeit. Wenn sie schlecht funktioniert, werden
auch die Entwicklung, die Fehlerbehebung und
das Testen in Mitleidenschaft gezogen. Die
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Projektproduktion sollte so einfach sein, dass sie
der neuste Mitarbeiter — ohne eine noch so kurze
schriftliche Anleitung — sofort durchfiihren kann.
Sie sollte so einfach sein, dass sie so gut wie
keinen Entwicklungsaufwand erfordert. Ist Thr
Produktionsprozess so einfach?
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