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ПРОБЛЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
СБОРКИ ПАКЕТОВ В ДИСТРИБУТИВ 
КЛАССА DEBIAN НА ПЛАТФОРМЕ 
«ЭЛЬБРУС»
Описывается понятие дистрибутива и кросс-сборки программного обеспечения для формирования целевой си-
стемы под аппаратную платформу, отличающуюся от той, где производится компиляция. Рассматриваются ос-
новные проблемы сборки и портирования пакетов дистрибутива семейства Debian на аппаратную платформу 
«Эльбрус». Ставится проблема портирования ограниченным количеством разработчиков дистрибутива, разви-
ваемого для остальных архитектур крупными группами и множеством энтузиастов. Предложены методы и сред-
ства устранения типичных ошибок и особенности реализации системы кросс-компиляции. Подробно изложены 
пути автоматизированного разрешения простых, сложных, а также кольцевых зависимостей. Описывается про-
цесс автоматизации сборки, повышающий эффективность пополнения дистрибутива новыми пакетами. Реали-
зация для системы кросс-сборки может быть использована разработчиками для пополнения пакетной базы 
и формирования полноценного дистрибутива на аппаратную платформу «Эльбрус».
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Введение
Развитие и  внедрение аппаратных платформ 

на  базе микропроцессоров семейства «Эльбрус» 
требует постоянного расширения, актуализации 
и обеспечения надежности, а  также программного 
обеспечения (ПО), способного решать большой 
круг задач. Современные тенденции развития ПО, 
а  также средств лицензирования и  распростране-
ния исходных кодов заставляют обратиться к  про-
ектам с  открытым исходным кодом (Open Source). 
Одним из ключевых решений в этой области явля-
ются дистрибутивы, созданные на базе ядра Linux. 
Дистрибутив операционной системы в современном 
понимании – ​это не только набор базовых программ 
для инициализации ОС, но  также библиотеки про-
грамм, дающих возможность решать широкий круг 
задач. Дистрибутив формируется системой сборки, 
позволяющей образовать из  отдельных разнород-
ных программ единый законченный продукт  [1]. 
Создание дистрибутива для определенной ком-
пьютерной платформы базируется на  технологии 
кросс-компиляции, предполагающей использова-
ние одного окружения (host) при компиляции ПО для 
другого (target), которое может иметь иные архитек-
туру процессора или операционную систему [2].

На начальном этапе распространения дистрибу-
тивы ОС могли поместиться на один компакт-диск 
совместно с исходным кодом; такие дистрибутивы 

создавались небольшими группами программи-
стов. С течением времени размеры дистрибутивов 
росли, увеличивалось количество их создателей, 
и ситуация в корне изменилась. Например, в насто-
ящее время дистрибутив Debian на базе ОС Linux 
развивают более 400 групп разработчиков и  не-
сколько сотен отдельных программистов, поддер-
живающих наборы пакетов в его составе. Не стоит 
забывать и о пользователях-энтузиастах, тестиру-
ющих обновления и  использующих дистрибутив 
до  того, как он признается стабильным. При этом 
средний цикл разработки релиза до официального 
выпуска стабильной версии составляет около двух 
лет, после чего продукт находится на сопровожде-
нии и получает регулярные обновления безопасно-
сти и версий ключевых пакетов.

Таким образом, естественная потребность рас-
ширить и облегчить доступ пользователей к бази-
рующемуся на  Linux программному обеспечению 
стала одним из  основополагающих вкладов в  со-
временные компьютерные технологии, реализация 
которого требовала постоянно растущих ресурсов. 
Не сопоставляя масштабы, можно констатировать, 
что подобная тенденция в  общем свойственна 
и разработке дистрибутива ОС «Эльбрус», форми-
руемого в классе Debian.

К настоящему времени для дистрибутива 
ОС «Эльбрус» было портировано значительное 
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количество компонентов, в  том числе в  таких на-
правлениях, как: графические оболочки, базы 
и системы хранения данных, мультимедиа, высоко-
производительные вычисления, редакторы кодов 
и  документов, взаимодействие с  периферийными 
устройствами, серверные и  клиентские приложе-
ния.

Применительно к  предыдущему состоянию 
эльбрусовских проектов эти результаты в  опре-
деленной степени соответствовали требованиям 
наличного контингента пользователей. Однако 
в  дальнейшем перед довольно немногочисленной 
командой программистов, связанных с разработкой 
и  сопровождением дистрибутива, встал ряд про-
блем, важнейшей из которых была эффективность 
пополнения его пакетной базы. Это естественный 
фактор развития, обусловленный постоянным 
и  быстрым ростом номенклатуры и  производства 
передовых вычислительных средств компании АО 
«МЦСТ», появлением новых сфер их применения 
и приложений. В качестве перспективного решения 
был сформулирован и  поставлен на  реализацию 
представленный в данной статье принцип автома-
тизации процесса сборки пакетов в дистрибутив.

Особенности дистрибутивов класса Debian
Исходные тексты пакетов дистрибутива Debian 

включают в себя не только фиксированные версии 
оригинальных пакетов от  их авторов, но  и  патчи 
разработчиков дистрибутива как целого. Обычно 
они исправляют ошибки, вносят дополнительные 
функции или меняют программу так, чтобы она со-
ответствовала условиям работы в  дистрибутиве. 
Помимо этого, с  пакетами связаны так называе-
мые rules  – ​ скрипты, которые описывают правила 
сборки пакетов. В  дистрибутивах на  базе Debian 
из одного пакета исходных кодов может быть сфор-
мировано несколько бинарных пакетов, устанавли-
ваемых в систему. Скрипты сборки также перечис-
ляют установочные бинарные пакеты.

При портировании дистрибутива Debian на плат-
форму «Эльбрус» и адаптации его сборочных ме-
ханизмов к  системе кросс-сборки основные про-
блемы были вызваны следующими факторами:

•	 Разработчик Debian-пакета не предусматривает 
возможность его сборки компилятором, отлич-
ным от gcc: в сценариях сборки либо в Makefile 
оригиналов пакетов gcc указан в качестве ком-
пилятора без возможности переопределения че-
рез переменные среды.

•	 Разработчик пакета предусматривает использо-
вание абсолютных путей для файлов, перемен-
ных среды и флагов компиляции, которые могут 
использоваться при ручной или автоматизиро-
ванной сборке.

•	 Поскольку Debian не предоставляет возможность 
провести полную последовательную сборку всех 
пакетов, необходимо решать проблему кольце-
вых зависимостей  – ​ это известная задача, ре-
шение которой не  формализовано и  не  имеет 
полноценной автоматической реализации.

•	 В репозитории находятся пакеты, созданные со-
обществом разработчиков Debian с  использо-
ванием особенностей gcc, не  поддерживаемых 
стандартом C/C++, например nested functions.

•	 Набор зависимостей между пакетами не во всем 
соответствует ОС «Эльбрус». Например, 
в Debian проводится сборка пакетов с экспери-
ментальными возможностями, которые постав-
ляются в виде отдельных бинарных пакетов. При 
этом такие пакеты не востребованы функциями 
ОС «Эльбрус», но требуются в виде сборочных 
зависимостей в  дальнейшей сборке дистрибу-
тива.

Существует ряд других, более частных проблем, 
которые потребовалось решить при переносе дис-
трибутива Debian в  кросс-систему сборки дистри-
бутива ОС «Эльбрус». Однако для возможности 
разработки, в  которой оперативно используются 
материалы сообщества, фундаментальной про-
блемой является автоматизация включения новых 
пакетов [3], исключающая образование кольцевых 
зависимостей.

Автоматизированная система сборки дистри-
бутива

Разрешение кольцевых зависимостей
Дистрибутив развивается и со временем вклю-

чает все больше пакетов. В  настоящее время но-
вые компоненты добавляются специалистами вруч-
ную вне зависимости от  сложности портирования 
пакетов на  платформу «Эльбрус». При этом па-
кетные зависимости определяются и разрешаются 
вручную. Для сокращения времени на пополнение 
дистрибутива возникла идея автоматизации этого 
процесса. Были проанализированы два возможных 
способа ее реализации:

1.	 Изначальное создание полного упорядоченного 
списка пакетов с учетом их зависимостей.

2.	 Итеративная сборка пакетов, в которой коррек-
тировка зависимостей определяется в процессе 
работы.

В первом случае необходимо составить линей-
ный список пакетов в нужном порядке. С этой целью 
требуется определить все зависимости для каждого 
пакета из требуемого набора и построить их граф, 
далее с помощью алгоритма поиска в глубину опре-
делить кольцевые зависимости. В  общем случае 
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устранить зависимости может только разработчик 
вручную, иначе возможны ошибки на этапе сборки. 
В  результате устранения зависимостей формиру-
ется требуемый полный список. В  этом процессе 
полезны существующие вспомогательные утилиты 
типа apt-rdepends, apt-cache, dpkg, graphviz и т. п.

Такой вариант применим при работе с  неболь-
шими группами пакетов. Когда речь идет о  мно-
жестве пакетов, объединенных кольцевыми зави-
симостями, анализ всех вариантов разрыва колец 
циклов занимает неприемлемое время с  учетом 
того, что в сборочных скриптах и управляющей ин-
формации, за редкими исключениями, нет данных 
о возможных разрывах циклов.

Во втором случае разрешение кольцевых за-
висимостей происходит в  процессе сборки ите-
ративно. На  начальном этапе сборка запускается 
по общему списку всех необходимых пакетов. Если 
у пакета встречаются отсутствующие зависимости, 
то  он фиксируется в  отдельном файле, и  сборка 
рекурсивно переходит на  зависимости. В  случае, 
когда в пакете обнаруживаются зависимости, кото-
рые уже были занесены в формируемый набор, те-
кущему пакету добавляется опция сборки, которая 
отключает контроль по  зависимостям. Данный па-
кет выступает узлом, в котором кольцо разрезается.

Рассмотрим группу пакетов pack{A-D}, связан-
ных зависимостями:

1.	 packA → packB, packC.
2.	 packB → packD.
3.	 packD → packA.

В представленной группе имеется связь, замы-
кающая зависимости в  кольцо: packA → packB → 
packD → packA

При обнаружении подобной последовательно-
сти для пакета packD предпринимается попытка 
собрать его с  уменьшенным набором зависимо-
стей, из которого исключен packA. В случае успеха 
сборка продолжается автоматически. Если packD 
описанным образом собрать не  удается, для раз-
работчика выводится найденная цепочка, чтобы 
он исправил ее другим способом: разорвал цикл 
в другом месте или внес дополнительные измене-
ния в первоначальный packD для того, чтобы он мог 
собраться с уменьшенным набором зависимостей.

Реализация сборки
Для применения рекурсивного модуля в  теку-

щей системе сборки необходимо было изменить 

способ установки и использовать базу пакетов, ко-
торую создает утилита apt-get. На данный момент 
установка пакетов в изолированное окружение для 
явного разделения target- и host-зависимостей про-
изводится через утилиту dpkg. Чтобы разрешать 
кольцевые зависимости при сборке пакета, к dpkg 
добавляется опция -d, позволяющая игнорировать 
неудовлетворенные зависимости. Это также бы-
вает необходимо, если дистрибутив собирается 
с нуля и изначально нет никаких установленных па-
кетов. К особенностям сборки можно добавить то, 
что в  дистрибутиве сборка пакетов производится 
в  общем окружении, а  не  в  индивидуальном для 
каждого пакета. Исходя из этого нет возможности 
заменить использование утилиты dpkg на apt. По-
этому было решено использовать идею, согласно 
которой работает утилита apt, но  применять соб-
ственные наработки функций и скриптов.

Для получения новой функциональности необ-
ходимо переконфигурировать структуру системы 
сборки и  использовать собственный репозиторий 
пакетной базы. С  этой целью необходимо изна-
чально адаптировать систему так, чтобы у каждого 
пакета было изолированное окружение, в котором 
не  возникало  бы конфликтов. Путем такой раз-
деленной сборки получаются бинарные пакеты, 
не зависящие от состояния сборочного окружения, 
и  поэтому результирующие пакеты не  будут отли-
чаться даже от варианта, когда они собираются по-
сле сборки всего дистрибутива. То есть на процесс 
сборки будут влиять только пакеты, явно указанные 
в  зависимостях, а  пакеты, необходимые для соз-
дания окружения, используются из уже собранной 
пакетной базы дистрибутива ОС «Эльбрус». Бла-
годаря вспомогательным скриптам не  возникнет 
ситуации, когда для сборки пакета необходимо 
установить ряд зависимостей, которые еще не со-
браны в дистрибутиве. В дальнейшем можно будет 
использовать уже созданные алгоритмы для авто-
матизации пополнения пакетной базы.

Заключение
Представленный в  данной статье способ опти-

мизации процесса сборки пакетов в  дистрибутив, 
который сейчас находится в  стадии отладки, дол-
жен привести к  сокращению времени, необходи-
мого специалистам для пополнения дистрибутива, 
что будет способствовать увеличению числа добав-
ляемых в его базу пакетов, упрощению обновлений 
и перехода на новые версии.
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