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Abstrakt

Tato préce se zabyvé implementaci distribuovanych datovych struktur do knihovny OO-
Sol s vyuzitim existujicich datovych struktur a algoritm v objektové orientovaném mid-
dleware CORBA. Popisuje zdkladni aspekty technologie CORBA a jeji pouZiti pro imple-
mentaci distribuovaného uloZeni blokovych a blokové diagonélnich matic na mnoho pro-
cesortl. Dédle popisuje implementaci zakladnich operaci nad distribuovanymi maticemi,
které umoznuji paralelni vypocty s existujicimi algoritmy, napfiklad metodu sdruzenych
gradient(i. Prace obsahuje testovani na modelovych tlohach, které ukazuje rychlost a
Skalovatelnost této implementace. Uvedeno je také porovnani technologie CORBA s MPL

Klicova slova: paralelni a distribuované algoritmy, CORBA, MPI, middleware, systém
uloZeni matic, paralelni skdlovatelnost, OOSol

Abstract

This thesis deals with implementation of distributed data structures in OOSol library uti-
lizing existing data structures and algorithms using object oriented middleware CORBA.
Basic aspects of CORBA technology are described, as well as its use for implementa-
tion of distributed storage of block and diagonal block matrices on a large number of
processors. Furthermore, implementation of basic operations on distributed matrices are
described, which allow parallel computation using existing algorithms, e.g. conjugate
gradient method. Testing on model problems is included, which shows the speed and
scalability of this implementation. Also, a comparsion of CORBA with MPI is made.

Keywords: parallel and distributed algorithms, CORBA, MPI, middleware, matrix stor-
age system, parallel scalability, OOSol






Seznam pouzitych zkratek a symbolu

CORBA — Common Object Request Broker Architecture

MPI — Message Passing Interface

POA — Portable Object Adapter

oor — Object Oriented Programming, Objektové Orientované Pro-
gramovani

1or — Internet Inter-ORB Protocol

GIOP — General Inter-ORB Protocol

OMG — Object Management Group

TCP/IP — Transmission Control Protocol/Internet Protocol

ORB — Object Request Broker

SII — Static Invocation Interface

DII — Dynamic Invocation Interface

AMI — Asynchronous Messaging Interface

IOR — Interoperable Object Reference

CG — Conjugate gradient method
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1 Cile a zadani

1.1 Zadani diplomové prace

Implementace distribuovanych datovych struktur do knihovny OOSol

1. Névrh vhodné struktury distribuovanych matic.
2. Analyza vhodné technologie na bazi CORBA, Java.
3. Implementace distribuovanych plnych i fidkych matic do knihovny OOSol.

4. Aplikace distribuovanych datovych struktur na feSeni rozsahlych soustav linear-
nich rovnic.

5. Testovani a srovnani zvolenych technologii s jinymi dostupnymi technologiemi.

1.2 Knihovna OOSol

OOSol (Object Oriented Solvers) je objektové orientovand knihovna, vyvijend zamést-
nanci a studenty na katede aplikované matematiky VSB-TU Ostrava. Knihovna ma slou-
zit k objektové orientované implementaci numerickych metod a algoritmti, se zaméfenim
na optimaliza¢ni dlohy. OOSol je napséan v jazyce C++.

V soucasnosti OOSol zahrnuje zejména tfidy pro :

e Datové struktury vektor, plnd matice, fidka matice ve formatu compressed row
storage a ve formatu skyline (implementace skyline formatu matic do knihovny
OOSol byla tématem mé bakalarské prace).

o Algoritmy CG, simplex, MPGRP, SMALBE.

e Faktorizace matic.

1.3 Cile diplomové prace

YooN e

Cilem diplomové préce je rozsifit knihovnu OOSol, ktera dosud obsahovala pouze sek-
vencni (béZici pouze na jednom procesoru) datové struktury a algoritmy, o jejich distri-
buované verze, které umozni vyuZit vypocetni prostfedky sloZzené z mnoha procesorti.

Nasazeni distribuovaného OOSolu na vykonné vypocetni clustery, umozni fesit roz-
séhlé praktické dlohy, které by na jednom pocitaci nebyly fesitelné viibec, nebo ve velmi
dlouhém ¢ase.

Distribuovany OOSol pfinese urychlenii pro vypocty na béznych osobnich poé&itacich,
nebot’i zde se dnes projevuje trend paralelizace a dokonce i pfenosné pocitace bézné
obsahuji nékolik procesorti.

Pro vyvoj distribuovanych datovych struktur v rdmci této diplomové préace jsem si
stanovil nasledujici cile :
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e Zatadit systém do existujici tfidni hierarchie, pouZit pokud moZzno co nejvice exis-
tujictho sekven¢niho kédu. Pokusit se minimalizovat potiebu prepisovat existujici
sekvencni algoritmy znovu do distribuované verze.

o Implementace v C++. JelikoZ je celda knihovna OOSol psana v jazyce C++, i distri-
buované struktury jsem se rozhodl implementovat v C++ z diivodu vykonu a viz
predchozi bod.

e Prenositelnost. Systém musi byt pfenositelny mezi platformami, jak hardwarovymi,
tak i opera¢nimi systémy. Prakticky to znamena dodrZeni standartu ISO C++ a
pouZzivani prenositelnych externich knihoven.

e Prehledny, udrZovatelny kéd. Implementace by méla byt jasnd, pfehledna a dobte
¢itelna. To ulehdi jak pouZiti téchto struktur dal$imi programatory, tak i vyvoj.

o Objektovi orientace. Pouzivat co nejvice objektové orientované programovani.

e PouZiti otevienijch technologii. Vyuzivat technologie, jejichz specifikace jsou volné
dostupné. PouZivat externi knihovny, které jsou k dispozici volné k pouZzivéni (na-
pfiklad pod licenci LGPL nebo BSD). Tim chci zabranit vazbé na proprietarni tech-
nologie, které by omezily pfenositelnost a pfidaly by licen¢ni, pfipadné i finan¢ni
poZadavky.

o Skalovatelnost. Implementace by méla byt kalovatelna s po¢tem procesorti.

1.4 Obsah diplomové prace

V kapitole 2 uvadim piehled existujicich komunikac¢nich technologii a zavadim jejich
rozdéleni na datové, procedurélni a objektové. V kapitole 3 popisuji princip distribuova-
nych objektt a jeho pouziti pro paralelni vypocty a propojeni vypocetni infrastruktury.
V kapitole 4 pak zd@vodnuji, pro¢ jsem z dostupnych technologii zvolil pravé CORBA.
Uvedeny jsou také jeji vyhody a nevyhody.

Kapitola 5 je pak vénovana podrobnéjsimu popisu technologie CORBA. Uvedeny
jsou hlavné prvky specifikace dilezité pro implementaci v knihovné OOSol. V kapitole
6 je popséno pouziti technologie CORBA pro implementaci distribuovanych datovych
struktur v knihovné OOSol. Popisuji, jak jsem zafadil svou implementaci do t¥idni hi-
erarchie knihovny OOSol, jak jsem implementoval architekturu manager/worker a jak
jsem fesil asynchronni operace. Nakonec popisuji implementaci distribuovanych struktur
blokovych matic a jejich pouZiti v algoritmech.

V kapitole 7 je tato implementace testovdna na modelové tloze. Posledni kapitola 8
shrnuje dosaZené vysledky této diplomové prace.
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2 Prehled komunikaénich technologii

V této ¢asti zminim nékteré nejcastéji pouzivané komunikaéni technologie (taktéz nazy-
vané Middleware) pro vyvoj paralelnich a distribuovanych technologii a jejich vyhody a
nevyhody.

Komunikaéni technologie 1ze rozdélit na tfi tfidy - postupné od jednodussich k po-
krocilejSim : remote messaging (datové), remote call (procedurdlni) a remote object (ob-
jektové). Toto rozdéleni ma paralelu ve vyvoji programovacich jazykd, které mtizeme
podobné rozdélit na nestrukturované, proceduralni a objektové orientované. Schema-
ticky jsem to zobrazil na obrazku 1.

Stranou téchto imperativnich pfistupti je deklarativni programovani (napiiklad funk-
cionalni programovéni), jehoz obdoby se zac¢inaji objevovat i v komunika¢nich technolo-
giich.

2.1 Messaging (datoveé)

Jsou to technologie, které umoZnuji pouze posilat data mezi procesy. Tyto technologie l1ze
samotné velmi snadno implementovat. Implementace programfi, které je maji vyuZivat,
zajistit navazani komunikace mezi jednotlivymi pocitaci a zajistit synchronizaci mezi
pfijimaci a odesilaci stranou.

o Socket. Socket API vyvinuté na univerzité Berkeley se stalo de facto standardem pro
socketové sitové rozhrani. Poskytuje zdkladni funkce pro navézani spojeni, pfijem
a odesilani bajt dat. Socket API 1ze najit téméf na vSech operacnich systémech.

e MPI je dnes nejcastéji pouzivané rozhrani pro paralelni programovani. Protokol
nezavisly na platformé umoziiuje cilenou i kolektivni komunikaci. MPI umoZziiuje
efektivné vyuzivat topologii sité. Optimalizované implementace MPI jsou k dispo-
zici pro mnoho programovacich jazyku i platforem.

2.2 Remote call (proceduralni)

Tyto technologie umoZnuji volat procedury s daty jako parametry na vzdélenych poci-
tacich a ziskavat ndvratové hodnoty. Tento koncept se zacal objevovat na konci 70. let
minulého stoleti.

e DCE/RPC je systém vzdéleného volani dnes jiz opusténého softwarového baliku
Distributed Computing Environment. DCE/RPC se pozdéji stalo zdkladem techno-
logii Microsoftu : DCOM, ODBC a Microsoft RPC.

¢ RPC Existuje v nékolika podobach. Sun RPC je k dispozici na vétsiné Unixovych
platforem a pouZziva ho dodnes pouZivany sitovy souborovy systém NFS. XML-
RPC pfenési data ve formé XML po HTTP protokolu. Microsoft ma vlastni verzi
Microsoft RPC.
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data
Messaging >
value = procedura (data)
Remote Call -— >

!
!

value = Objekt->metoda (data)

Remote Object T —

[ =] [ =]

Obrazek 1: Rozdéleni komunikac¢nich technologii.

e Simple Object Access Protocol je protokol pro pfenos strukturovanych dat v ramci
Web Services. SOAP formatuje data pomoci XML a pfenasi je protokolem HTTP,
coz mé vyhodu pfi pouZiti pfes vefejnou internetovou sit) jelikoz firewally casto
jiné protokoly nezZ HTTP nepovoluji. Nevyhodou pouziti XML je, Ze se piendasi vétsi
objem dat neZ u binarnich formatt, navic zpracovani kazdé zprévy je vypocetné
naroc¢né. Proto je SOAP vhodny spis pro webové sluzby, neZ pro high performance
computing.

e Apache Thrift. RPC s kompatibilitou mezi mnoha programovacimi jazyky.

2.3 Remote object (objektoveé)

Objektové technologie jsou logickym rozs$ifenim proceduralnich technologii. Za¢inaji se
objevovat na zac¢atku 90. let minulého stoleti. Volani procedur se stdva volanim metod na
objektech, které mohou byt v siti dynamicky instancovany. Je pouZzita dédi¢nost a dalsi
aspekty objektové orientovaného programovani.

Ptiklady této tiidy technologii jsou :

e CORBA Technologie CORBA je podrobnéji popséana v kapitole 5

¢ Java remote method invocation (RMI) je vzdélené rozhrani pro jazyk Java. Diky
tomu, Ze je vazano na Javu, je RMI pfehlednéjsi a jednodussi nez CORBA.

e RMI-IIOP Je implementace RMI nad protokolem CORBy. Umoziiuje tak komuni-
kaci mezi RMI a CORBA aplikacemi.
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24

Enterprise JavaBeans. EJB je komponentni architektura pro business logiku v Javé.
Kromé rozséhlych funkci jako jsou persistence, transakce atd. umoznuje i pouziti
distribuovanych objektti. K tomu je pouZit protokol RMI-IIOP, tedy CORBA.

Distributed Component Object Model (DCOM) je technologie Microsoftu pro dis-
tribuované objekty, ptivodné nazyvana Microsoft OLE. Je postavena na DCE/RPC.
Pozdé&ji byla pfidana moZznost komunikovat pomoci HTTP. Ve své dobé byla tato
technologie konkurentem CORBY, dnes je nahrazena technologii .NET Remoting.

.NET Remoting je API uvedené v rdmci .NET framework 1.0. V .NET 3.0 bylo
nahrazeno technologii Windows Communication Foundation.

Windows Communication Foundation je navrZzena jako architektura sitovych slu-
7zeb SOA (Service Oriented Architecture).

DDObjects - jiz nevyvijeny middleware pro Borland Delphi, Pyro - Python Remote
Objects, Distributed Ruby

Propojeni technologii

Rtizné technologie je casto mozné propojovat a kombinovat. Naptiklad existujiimplemen-
tace MPI pomoci CORBy, nebo RMI pomoci CORBYy. Také existuji distribuované systémy,

vz

kde se uvniti clusteru pouziva MPI, pro komunikaci s dal$imi vypocetnimi prostfedky
pak CORBA. [12]
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3 Distribuovany objektovy pristup

3.1 Distribuované a paralelni systémy

Viceprocesorové vypocetni systémy byvaji ¢asto rozdélovany na paralelni a distribuované.
Hranice mezi nimi nenf ostrd, oznacuji je touto ptibliznou definici :

o Paralelni systém je pocitac se sdilenou paméti, mnoha procesory (typicky identic-
kymi). Obvykle je na ném spusténajedna instance opera¢niho systému. Architektura
je pfedem znama.

¢ Distribuovany systém tvoii mnoho pocitacti s oddélenymi pamétovymi prostory,
s vlastnimi instancemi opera¢niho systému, propojené v pocitacové siti. Jednotlivé
pocitace se mohou lisit v pouZzitém softwaru i hardwaru. Pocet procesorti a sitova
topologie nemusi byt pfedem zndma.

Zatimco paralelni systémy se sdilenou paméti jsou velmi drahé (kvili nakladnym
pamétovym sbérnicim), distribuované systémy lze snadno stavét z béZznych pocitacti a
operacnich systémfi. Rychlost takto vytvofeného systému, vypocetniho cluster, se kromé
vykonu jednotlivych pocitacti (¢asto nazyvanych uzl) také odviji od typu pouzité pro-
pojovaci site.

Podobné mtizeme rozliit i distribuované programovani pro distribuované systémy
a paralelni programovéni pro paralelni systémy. Hranice mezi nimi je jeSté mensi. D4
se Tict, Ze u paralelniho programovani jsou jednotlivé procesy silnéji provézany, casto
byvaji identické, kdezto u distribuovaného programovéni je tfeba pocitat s heterogenitou
vypocetnich prostfedkili, moZznymi vypadky atd.

Tato terminologie vsak mnohdy nebyvéa dodrzovana a pojmy distribuovany a para-
lelni byvaji zamétovany. Jejich cil je stejny - umoznit feSeni rozséhlych tiloh pomoci vice
procesort.

3.2 Distribuované objekty

Zadani mé diplomové prace je implementace distribuovanych datovych struktur. V sou-
¢asnosti se - jak pro paralelni, tak i pro distribuované systémy - pouZzivé, jak jsem zminil
v kapitole 2, vétsinou standart MPI (vyuzivaji ho naptiklad knihovny PETSc, MPQC,
ScaLAPACK). Obvykly zptisob psani a spousténi programti v MPI je bliZsi paralelnim
systémim - obvykle se na vSech procesorech spousti stejny programovy kéd, ktery se
pak na jednotlivych procesorech vétvi (SPMD - single program multiple data). !

Pfi pouziti obvyklého worker /manager modelu to znamend pro programatora napsat
jeden kéd, ktery se na rtiznych mistech musi vétvit (if) a provadét rtizné ¢innosti podle
toho, zda je dany uzel manager nebo worker. V jednom kédu se tak i uvnitf metod
musi michat kéd pro managera a workera, coZ nevadi pro kratké programy. Pro slozitéjsi
systémy se takto psany kod stava velmi nepfehlednym.

'MPT umoziiuje spoustét na riiznych strojich riizné programy, v praxi se tento piistup moc ¢asto nepouziva
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MPI navic pfendsi pouze data, takZe i kdyz je kéd pouZivajici MPI objektovy, musi
programator sestavit schéma, jak se data pfenasena po MPI budou pfifazovat jednotlivym
objekttim a jejich metoddm.

Z téchto divodti je MPI htfe slucitelné s objektové orientovanym programovanim,
které se v dnedni dobé hojné pouZiva ve vSech softwarovych odvétvich.

Rozhodl jsem se tedy svijj pfistup k distribuci datovych struktur postavit na principu
distribuovanijch objektii. Distribuovany objekt je instancovan na jednom uzlu distribuova-
ného systému, jeho data v paméti jsou tedy lokalni pro jeden uzel. Distribuovany objekt
ovSem muZe také obsahovat odkazy na dalsi distribuované objekty. Metody distribuova-
ného objektu 1ze volat jak lokéIné, tak i vzdéleng, z jiného procesu v jiném pamétovém
prostoru po siti.

Pfikladem distribuovaného objektu je napfiklad objekt Matrix (reprezentujici matici),
ktery je instancovén (a tedy ulozen v paméti) na uzlu A. Proces, bezici na jiném uzlu B,
miiZe zavolat na vzdaleném objektu Matrix napiiklad metodu norm_F (), ktera vypocita
Frobeniovu normu matice. Uzel B odesle poZadavek na volani uzlu A, ktery provede
vypocet norm F () a vysledek posle zpét na uzel B. Pro proces na uzlu B neni rozdil mezi
volanim metod lokalnich a vzdalenych objektti.

Jednotlivé distribuované objekty pak mtiZeme spojit do sloZitéjsich datovych struktur.
Pfikladem mtiZe byt objekt BlockMatrix, ktery reprezentuje blokovou matici a obsahuje
odkazy najednotlivé distribuované objekty Matrix. Pro vypocet norm_F () této BlockMa-
trix zavolame norm_F () na kazdém objektu Matrix. Vysledna norma blokové matice je
rovna odmocniné ze souctt ¢tvercti norem jednotlivych bloki. Takto je proveden paralelni
vypocet intuitivnhim zptisobem - volanim metod jednotlivych objekt.

Distribuované objekty lze chapat jako rozsifeni pojmu enkapsulace, zndmého z OOP.
Pfi pouZzivéani distribuovanych objektti nemusime rozliSovat, zda je mistni nebo vzdaleny.
Programator nemusi ani védét, Ze distribuovany objekt je implementovan pomoci tisicti
dalsich objekti distribuovanych v rozsahlém vypocetnim clusteru. Dilezité je pouze
rozhrani distribuovaného objektu.

Pro implementaci distribuovanych objektti jsem z dostupnych moZnosti zvolil techno-
logii CORBA, ktera umoziiuje distribuované objekty pouzivat mezi raznymi platformami
a programovacimi jazyky. Tuto volbu zdtvodriuji v kapitole 4.

Distribuované objekty umoznuji zavést abstrakce, které v datovych technologiich,
jako je MPI, nejsou moZzné. Jednotlivé distribuované objekty mohou reprezentovat da-
tové struktury (jako je napifiklad zminéna blokova matice). Mohou také reprezentovat
rizné vypocetni prostfedky v siti. Na obrazku 2 je schématicky znazornéna sit s vypo-
¢etnimi zdroji pfistupnymi ptes CORBA rozhrani. Distribuované objekty tak mohou byt
pouZity jako néstroj pro integraci rozmanitych vypocetnich prostfedkti do jednotného,
objektového rozhrani.

Nebo miiZeme zavést abstrakci nad vypocetnimi prosttedky a vytvofit rozhrani pro
feSeni tdloh. Programator miiZe toto rozhrani pouzit napiiklad k feSeni soustavy linedrnich
rovnic, a rozhrani se postara o rozdéleni tlohy mezi dostupné vypocetni prostredky.
MozZnosti jsou opravdu Siroké.
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MPICluster

CUDACIluster

solveEquation ()

solveEquation ()

DataBase

loadData ()
saveData ()

CORBA

Workstation

LdisplayData ()

Web Server

updatePage ()

Obrazek 2: Piiklad vyuZiti distribuovanych objektti k integraci vypocetnich prostfedki.
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4 Volba komunikacni technologie

Pfi volbé vhodné komunikac¢ni technologie pro distribuované vypocty jsem zvazoval, zda
mi umozni splnit cile, které jsem si stanovil v kapitole 1. Vylou¢il jsem vSechny Messaging
a Remote call technologie, nebot’ neumoznuji pfimo pracovat s objekty a nesplnuji tedy
pozadavek na objektovou orientaci.

Ze zbyvajicich objektovych technologii jsem se rozhodoval podle jejich pfenositel-
nosti. Vyloud¢il jsem tak technologie DCOM, .NET Remote Objects a WCF, nebot’ jsou
vazané na platformu Microsoft (¢aste¢né implementace pro Unix existuji, nejsou vsak
pIné podporovény). Technologie jako RMI, DDObjects, Java Spaces, Pyro, Distributed
Ruby jsem vylouéil z divodu vazby na jazyky Delphi, Java, Python, respektive Ruby.

Tyto jazyky nejsou vhodné pro implementaci numerickych vypoctia z dtivodu hor-
$tho vykonu ve srovnani s C++. Existuji sice implementace i pro jiné jazyky, napfiklad
implementace RMI pro C++, bohuZel nejsou v produkénim stavu. 2

Dale jsem vyloucil technologie, které jsou uzaviené a maji malou uZivatelskou za-
kladnu, jako je napfiklad ICE. Ziistala mi tak jedina technologie, kterd umoZziiuje splnit
vSechny cile mé diplomové prace - CORBA.

4.1 Vyhody technologie CORBA
Vyhody pouZiti technologie CORBA jsem kratce shrnul v téchto bodech :

1. UmoZnuje volani objektii jak v ramci jednoho pamétového prostoru, tak i vzdale-
ného po siti.

2. CORBA je mnoho let existujici , primyslovy standard”, specifikace jsou vefejné
dostupné. Existuje mnoho jak komer¢nich, tak volné dostupnych implementaci.

3. Standard CORBA je nezavisly na platformé a pouzitém programovacim jazyku.

4. Programy mohou zaroveni komunikovat i pocitat (pokud konkrétni implementace

~Nsoo 2

pouziva threading).

5. Méfeni provedend v publikacich [12, 11, 13, 14] davaji pfedpoklad, ze rychlost a
skalovatelnost je fddové srovnatelnd s MPIL.

6. CORBA umoznuje vyvoj fault tolerant vypocetnich systém.

4.2 Nevyhody technologie CORBA

1. Neni zcela snadné piechdzet mezijednotlivymiimplementacemi. Nékteré konkrétni
prvky implementace nejsou specifikovany ve standardu CORBA a mezi jednotli-
vymi implementaci se odlisuji. Jedna se napiiklad o praci se skeleton tfidami.

2Existuji moznosti, jak technologie pro jiné jazyky pouzit v C++ pomoci wrapperu, napiiklad Java Native
Interface mezi Javou a C++. To ovSem znamena pfidani dalsi mezivrstvy, kterd snizi pfehlednost a rychlost
programu.
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2. Ne vSechny implementace plné spliiuji vSechny prvky specifikace, miize se tedy

projevit vzajemnd nekompatibilita.

3. CORBA nema metody pro kolektivni komunikaci.

4. CORBA pfidava dalsi stuperi abstrakce, proto mtize byt komunikace méné efektivni

neZ u Cisté datovych technologii.

5. Specifikace a API jsou misty zbyte¢né slozité, mapovani pro jazyk C++ neni zcela

snadno pouZitelné, programator se musi starat o nékteré detaily, coz muZe vést k
chybam.

Vice kritiky 1ze najit v [3].
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5 Technologie CORBA

Tato kapitola je vénovana tvodu do technologie CORBA. Nejsou zde popsény zdaleka
vSechny funkce, které jsou popsény ve specifikaci. Vénuji se hlavné koncepttim a funkcio-
nalité, kterou jsou vyuzil v ramci implementace struktur v knihovné OOSol. Pfipadného
zajemce odkézi na oficidlni specifikace [15].

5.1 Historie

Standard CORBA (Common Object Request Broker Architecture) byl vytvofen v deva-
desatych letech konsorciem OMG (Object Management Group). OMG bylo zaloZeno v
roce 1989 nékolika spole¢nostmi (mimo jiné HP, Apple Computer, IBM, Sun) za ticelem
vytvoreni pienositelného standardu pro distribuované objekty. Pozdéji pfibyly dalsi pro-
jekty, mimo jiné standart UML (Unified Modeling Language), pouzivany v softwarovém
inZenyrstvi. Nyni ma OMG pres 800 ¢lenskych spole¢nosti.

Prvni specifikace CORBA 1.0 byla vydéna v roce 1991. Ta ale obsahovala mnoho nejas-
nosti, nebyla pfenositelnd, nebot'nebyl specifikovdn komunika¢ni protokol, a obsahovala
mapovani pouze pro jazyk C. Dalsi hlavni verzi byla specifikace 2.0, jejimZ hlavnim
pfinosem je definovani abstraktniho komunika¢niho protokolu GIOP a jeho konkrétni
implementace pro TCP/IP - IIOP. Diky tomu je moZnd vzajemnéd komunikace mezi riz-
nymi implementacemi ORB.

Nésledovaly dalsi verze specifikace, které pfidaly funkce jakymi jsou Sifrovana ko-
munikace, podpora jazyka Java, real-time, Naming service, Notification service a dalsi.
Aktualni verze specifikace CORBA je 3.1, vydana v roce 2008 [15].

5.2 Filozofie

Jadrem technologie CORBA je ORB (Object Request Broker), coZ je softwarovéa vrstva (tzv.
middleware) zprostfedkovavajici komunikaci mezi aplikaci s jejimi objekty, a vzdélenymi
objekty na siti. ORB se stara o :

e Ziskani referenci na objekty

e Prenos poZadavku na volani metody po siti (a marshalling parametrti)

e Pfenos navratové hodnoty

ORB by mél pfed uZivatelem co nejlépe skryt detaily distribuovaného systému a mél
by umoznit programétorovi pracovat se vzdalenymi objekty téméf stejné jako s mistnimi.

Pojem ORB neni specificky pouze pro technologii CORBA, pouZiva seiv jinych podob-
nych technologiich. Nékdy se pouziva ve vyznamu distribuované objektové orientované

technologie obecné.
Implementace technologie CORBA probiha v téchto krocich :

1. Napsani definice rozhrani v jazyce IDL.
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2.
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4.
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CORBA

Obrazek 3: Oficidlni logo CORBA.

r
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OBJECT MANAGEMENT GROUP

Obrazek 4: Logo konsorcia OMG.

Vygenerovéni zastupnych tfid pomoci IDL compileru.
Implementace servantt, objektti implementujicich definované rozhrani.

Napsani klientského kédu, ktery spusti ORB, inicializuje a aktivuje pfislusné servant
objekty pro prosttedi CORBA.

V dalsich podkapitolach bliZe popisi nékteré technické aspekty, konkrétné :

Abstraktni jazyk IDL, popisujici rozhrani vzdalenych objektt, jejich metod a para-
metrt.

Skeleton, Stub, Servant - systém objektti, které zastupuji volané objekty na strané
serveru, piipadné klienta a zajistujici propojeni s konkrétni instanci..

IIOP, protokol, ktery pouzivd CORBA pro komunikaci mezi ORBy po siti TCP/IP.
POA, rozhrani pro registraci a sprdvu objekti v ORB.

Nékteré aspekty C++ mapovani.
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e Vybrané implementace ORB.

5.3 Interface Definition Language

Interface Definition Language, nebo také Interface Description Language, je abstraktni
jazyk, slouzici pouze k definovéani rozhrani mezi objektem a ORB. U objektti distribuova-
nych technologii CORBA miiZeme pouZzivat pouze rozhrani pfedem definované v IDL.
3

Jazyk IDL je nezavisly na platformeé a programovacim jazyku, ve kterém budou objekty
implementovany. Pokud pouZivdme vice jazyk, je toto vyhodou, nebot’definice rozhrani
v souboru IDL je spole¢na pro implementace v rtiznych jazycich.

Pro kazdy programovaci jazyk, ktery ma pouzivat CORBA, musi existovat mapovani
mezi timto jazykem a IDL. Toto mapovani musi pfipadné napodobit nékteré konstrukce,
které jsou obsazeny v IDL, ale dany jazyk je nepodporuje (napiiklad vyjimky v jazyce C
pomoci struktur).

Ze souboru IDL se pak generuji pomoci IDL compileru skeleton a stub tfidy (zastupné
ttidy) a tfidy slouzi jako zaklad pro implementaci servant objektt (objekti implemen-
tujici IDL rozhrani v konkrétnim jazyce). IDL compiler je specificky pro dany jazyk a
implementaci CORBy.

Jiny pfistup pouZziva napiiklad technologie RMI, ktera je vdzéna na jazyk Java. Dis-
tribuované rozhrani se v RMI piSe pfimo v Javé (jako interface dédici z Remote).
Odpada tak nutnost pouzit jazyk IDL, jista duplicita v deklaracich rozhrani v IDL a
nativnim jazyce a pouZiti IDL compileru, ovSem za cenu omezeni se na jazyk Java.

Syntaxe IDL je specifikovana v kapitole OMG IDL Syntax and Semantics specifikace
CORBA. Zde popisi pouze nejdtlezitéjsi prvky.

Soubory IDL se ukladaji do souborti s pfiponou ’ .id1l’. Syntaxe IDL je na prvni
pohled podobna jazyku C++ : deklarace se ukoncuji sttednikem, bloky jsou ve slozenych
zavorkach. Komentéfe je také mozné pouzivat fadkové // nebo blokové /** ... */.
Pfiklad jednoduchého IDL souboru pro fidici systém fiktivni vesmirné lodi je ve vypisu 1.

5.3.1 Module

Zakladniblok module deklaruje jmenny prostor. Je to obdoba namespace v C++. V rdmci
modulu musi byt vSechny identifikdtory jedine¢né. Implicitné jsou deklarace identifika-
tort pfistupné v rdmci modulu, explicitné lze pouzit deklaraci z jiného modulu syntaxi
NazevModulu: : Identifikator. Moduly mohou byt do sebe zanofeny.

5.3.2 Zakladni datové typy

V tabulce 1 uvadim zakladni datové typy definované v IDL a odpovidajici mapovani pro
jazyk Java. Pro jazyk C++ se mapovani odliSuje v z&vislosti na platformé.

*Pomoci DII a DSI Ize pouzivat i dynamické rozhrani, ovéem docela komplikované.
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IDL Pozndmka Java mapping
boolean TRUE/FALSE boolean
char 8-bitovy znak v kédovéani ISO Latin-1 | char

octet 8-bitové celé ¢islo byte

short 16-bitové celé &islo short

long 32-bitové celé ¢islo int

long long | 64-bitové celé ¢islo long

float IEEE 754 single precision float
double IEEE 754 double precision double
string znaky ISO Latin-1 proménné délky String
fixed<d, s> | desetinné ¢islo s pevnou pfesnosti BigDecimal

Tabulka 1: Zakladni datové typy IDL.

Celociselné datové typy : short, long, long long, jsou implicitné se znamén-
kem. Varianty bez znaménka jsou oznafeny unsigned short, unsigned long,
unsigned long long.

Typy char, string majisvé mezinarodni varianty wchar, wstring, kde znaky
mohou byt v libovolné znakové sadé. ORB je zodpovédny za pfevod znakovych sad mezi
rtiznymi klienty. Obvykle se pouziva kédovani UTF-16.

Novéjsi verze specifikace pridava typ any, ktery umoziiuje proménné nabyvat libo-
volného typu. Pouziti typu any ovSem neni podporovéno ve vSech implementacich a

zZ ¥z

prinasi jisté komplikace.

5.3.3 Komplexni datové typy

Mev s

Kromeé zakladnich typt podporuje IDL i sloZitéjsi datové typy. Ptiklady téchto typti jsou
ve vypisu 2. Jedna se o:

e enum: klasicky vyctovy typ.
e struct : datova struktura obsahujici proménné.

e union : podobné jako struct, uloZena je vSak vzdy jen jedna proménna. Switch v
zavorkach udava, ktera proménna je aktivni.

e sequence<type> : sekvence, jednodimenzionalni pole proménné délky, obdoba
Vector v Javé. type urcuje datovy typ prvki. Prvky sequence mohou byt opét
sequence, timto 1ze vytvofit n-rozmérné dynamické pole. Typ sekvence musi byt
pfedtim, neZ je pouZit v deklaraci operace, deklarovan pomoci typedef, jak je
uvedeno ve vypisu 2.

e array :obdoba sequence, rozmér je ovsem pevné definovan pfedem.
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5.3.4 Interface

Rozhrani pro distribuované objekty deklarujeme blokem interface. Uvnitf rozhrani
muZeme definovat atributy klicovym slovem attribute. Atribut je proménnd, kte-
rou lze &ist a zapisovat. V mapovani pro konkrétni jazyky je atribut realizovan dvéma
metodami get IdentifikatorasetIdentifikator, kde identifikator je ndzev
proménné. Kli¢ovym slovem readonly nastavime atribut pouze pro ¢tend. 4

Metody, respektive ¢lenské metody, jsou v IDL nazyvany operace. Operace ma para-
metry a muZe vracet hodnotu libovolného typu definovaného v IDL. Operace nevracejici
hodnotu je oznadena void.

Kazdy parametr operace musi mit uréen smér, ve kterém je pfedavan, jednim z téchto
klicovych slov pred typem parametru :

e in.Parametr je vstupni - pfedavan volajicim volanému objektu.
e out. Parametr je vystupni - pfeddvan volanym objektem volajicimu.

e inout.Parametr je vstupné-vystupni - pfeddvan volajicim volanému objektu, poté
zpét volajicimu.

Operaci lze oznacit jako jednosmérnou klicovym slovem oneway, tfm pddem nemuize
vracet hodnotu a jeji provedeni neni potvrzeno.

Operace mtize vyvolat vyjimku, coZ se zapisuje pomociraises (NazevIypuVy jimky) .

Rozhrani v IDL podporuji vicendsobnou dédi¢nost, zapisuje se podobné jako v C++
dvojteckou za nazvem rozhrani. VSechna uZivatelsk4 rozhrani implicitné dédi z rozhrani
Object.

5.4 Skeleton, stub, servant a objektova reference

V nésledujicim textu si objasnime pojmy : objektova reference, skeleton, stub a servant,
nebot’jsou dtileZité pro implementaci distribuovanych struktur tak, aby byly pro pro-
gramatora transparentni (tedy aby mohl vzdalené objekty pouZivat téméf stejné jako
mistni).

o Objektovd reference jednoznacné identifikuje objekt v prostfedi CORBA. Klient, ktery
chce volat vzdaleny objekt, musi nejprve ziskat jeho objektovou referenci. Pfesnou
podobu objektové reference specifikuje IOR (Interoperable Object Reference).

e Stub objekt zastupuje na strané volajiciho programu vzdaleny objekt uréeny objek-
tovou referenci. Programator miZe volat jeho metody, stub je pfedd pomoci ORB
na ptislusny vzdéleny poéita¢ ° a vrati pfijatou navratovou hodnotu a vystupni
parametry.

*Ekvivalentné lze v IDL deklarovat p¥imo get, set operace, koncept atributu je tedy ve specifikaci
redudantni.

>ptipadné i lokélni, nékteré ORBy maji tento p¥ipad optimalizovany a pokud je volajici i volany objekt ve
stejném pamétovém prostoru, pouzije se pfimé volani misto loopback sitového rozhrani.
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e Skeleton zastupuje volany objekt na strané volaného pocitace. Skeleton pieda volani
konkrétni implementaci - servant objektu. Vazba skeleton-servant je obvykle 1:1,
CORBA umoziiuje ale i dynamicky servant location, kdy se servant uréuje dynamicky
- takto 1ze implementovat load-balancing (rozdélovani zatéze).

e Servant je objekt implementujici dané rozhrani s vykonnym kédem.

e Objektové ID je identifikator objektu, platny pouze v rdmci jednoho POA (Portable
Object Adapter, viz nasledujici podkapitola 5.6). SlouZzi k internim tcelim POA.

Schématicky je tento proces zndzornén na obrazku 5.

Volajici program Volany program
servant -
program implementujici
klienta trida

) A
Stub trida

| objektova reference |

'

POA POA
ORB | ™ ORB

Skeleton trida

Obréazek 5: Znazornéni procesu vzdaleného volani.

5.5 Ziskani objektové reference, Naming Service

Abychom mohli pracovat se vzdalenym objektem, musime nejprve ziskat jeho objektovou
referenci. Object reference se d4 ziskat témito zptisoby :

1. Ziskat ji od jiného objektu, jehoZ referenci uz mame, v navratové hodnoté operace.

2. Vygenerovat IOR v podobé textového fetézce a pfenést ho pomoci néjakého jiného
média, napfiklad uloZenim do souboru na disk.

3. PouZit jmennou sluZzbu, kterou CORBA poskytuje.

Krétce popisi posledni bod : CORBA Naming Service. Naming Service je podobna
internetové sluzbé DNS. Zatimco DNS prekladd jména na IP adresy, CORBA Naming
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Service pieklddd jménana IOR . Jména v Naming Service jsou také hierarchicka, jednotlivé
arovné se nazyvaji naming context. Kazdy naming context se sklada ze dvou fetézcti -name
a kind. Tento systém jmen je ponékud komplikovany, pozdéji byla pfidana caste¢na
podpora pro jména zapisovand jako fetézec, kde lomitko oddéluje jednotlivé trovné,
napiiklad “organizace/sluzby/DatovyServer”.

Interface pro Naming Service je definovén v IDL pod ndzvem NamingContext. Jeho

vvvvvv

e bind, ktera zaregistruje objekt pod danym jménem

e resolve, kterd vraci referenci na objekt daného jména

5.6 Portable Object Adapter

V ptivodni verzi specifikace CORBA nebylo p#ili§ jasné uréeno, jak maji byt implemento-

vany servat tfidy. Diky tomu nebyl kéd pfenosny mezi riiznymi implementacemi ORB.

Proto byl specifikovan Portable Object Adapter. Deklarace rozhrani POA je napséna v IDL.
POA spliuje tyto tkoly :

e Generovani objektovych referenci.

o Aktivace a deaktivace servanti. POA muzZe volitelné automaticky vytvaret a dea-
lokovat servant objekty.

e Pfedavani pozadavki piislusnym objektim.

Portable Object Adaptéry mohou tvofit stromovou hierarchii, kde si jednotlivé POA
postupné pfedédvaji pozadavky. Pro jednoduchost si vystacime s pouzivanim kofenového
POA, RootPOA. V CORBA programu si musime nejprve ziskat objektovou referenci na
RootPOA voldnim resolve_initial_references ("RootPOA"), poté s POA pracu-
jeme stejné jako s jakymkoliv distribuovanym objektem.

POA umoZiiuje rizné moznosti nastaveni pravidel pfidélovani objektovych iden-
tifikatorti, prfidélovani servantd, Zivotnosti objektd atd., opét si vétSsinou vystacime s
vychozim nastavenim :

e Thread Policy: ORB_.CTRL_.MODEL, ORB zpracovava poZadavky ve vlaknech.
o Lifespan Policy: TRANSIENT, objektova reference je platna do ukonceni POA.

e Object Id Uniqueness Policy: UNIQUE_ID, kazda instance servanta je pfifazena
jedine¢nému Object ID.

o Id Assignment Policy: SYSTEM_ID, Object ID jsou jedine¢né.

e Servant Retention Policy: RETAIN, POA si udrZuje seznam aktivnich servantti v
Active Object Map.

e Request Processing Policy: USE_ACTIVE_OBJECT_-MAP_ONLY, povol pozadavky
pouze na servanty v Active Object Map.
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5.7

e Implicit Activation Policy: NO_IMPLICIT_ACTIVATION, servanti nejsou implicitné

aktivovani.

Zakladni operace pro préci s POA jsou :
e activate_object aktivuje instanci servant objektu v POA.
e deactivate_object deaktivuje servant objekt.

e the POAManager vracireferencina POA Manager, nanémz pak zavolanim operace

e activate spustime POA.

Implementace servant trid

Zakladni kostra tfidy pro POA je generovana IDL compilerem, pro implementaci servant
tfidy mdme dvé mozZnosti :

1. Pouziti dédi¢nosti. Rozsifit tiidy generované IDL compilerem, které jiz obsahuji

kod pro POA, o implementace jednotlivych metod.

.,/ Tie” implementace. IDL compiler vygeneruje tfidu pro POA, ktera se pak navaze

(v C++ pomoci Sablony) na tfidu implementujici servanta. Neni tfeba pouZit dé-
di¢nosti, proto se tento piistup pouziva v Javé, kde neni povolena vicendsobné
dédi¢nost. Tento zptisob je také ve specifikaci uveden jako metoda, jak umoznit
distribuovatelnost jiZ existujicich tfid, které nebyly psany pro CORBA. V praxi je to
ovsem tézko proveditelné, protoZze je tfeba zajistit, aby metody v existujici imple-
mentaci mély stejnou signaturu jako generované Tie skeletony, coZ snadno narusi
uz jenom datové typy.

5.8 GIOP, lIOP

General Inter-ORB Protocol (GIOP) je abstraktni protokol pro komunikaci mezi ORBy:.

5.8.1

Specifikace GIOP se sklada ze tfi ¢asti, které dale popisi detailnéji :

Common Data Representation

Common Data Representation (CDR) urcuje, v jakém formatu se prenaseji jednotlivé
datové typy. CDR také zajistuje :

e Byte ordering (jiné potadi bajtii na na riiznych platformdch) je feSen tak, ze kazda GIOP

zpréva obsahuje pfiznak, ktery indikuje, v jakém pofadi jsou bajty. Pokud spolu
komunikuji dva pocitace se stejnym byte-orderingem (coZ je u vypocetniho clusteru
vétsinou zaruceno), neni tfeba provadét nic. Pokud je pofadi bajtt rtizné, musi
pfijemce zpravy provést pfehozeni bajtt.
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e Zarovnani primitivnich datovych typt. Primitivni datové typy jsou v GIOP zpra-
vach zarovnéany. To znamend, Ze kaZzda hodnota primitivniho datového typu zacina
na bajtu, jehoZ index je nasobkem délky pfislusného datového typu (1,2,4 nebo
8 bajtt). Diky tomu je mozné primitivni datové typy nacist pfimo specifickymi
instrukcemi. Mnohé platformy maji totiz pomalejsi nacitdni dat z paméti na neza-
rovnanych adresach, nékteré je neumoziuji vilbec. Zarovnani tak umoziiuje efek-
tivnéjsi zpracovani zprév. Bajty vloZené do zpravy kvtli zarovnéni (padding) maji

nedefinovanou hodnotu.

¢ CDR definuje reprezentaci vSech datovych typt specifikovanych v IDL.

5.8.2 Formaty zprav

GIOP definuje 8 typti zprav, které jsou uvedeny v tabulce 5.8.2

Tabulka 2: Typy GIOP zprav.

Nazev Hodnota | Prenasi

Request 0 invokace operaci, atributti

Reply 1 navratové hodnoty, vystupni parametry, vyjimky

Cancel Request | 2 indikuje, Ze klient jiz neotekava odpoveéd na zpravu Request
Locate request 3 dotazy na objektové reference

Locate reply 4 odpovéd na Locate request

Close connection | 5 uzavfeni spojeni

Message error 6 chyba ve formatu zpravy

Fragment 7 rozdéleni zpravy na mensi ¢asti (fragmentace)

Kazda GIOP zprava mé definovanou hlavi¢ku. Obsah hlavi¢ky je uveden v tabulce 3.

Tabulka 3: Hlavicka GIOP zpravy.

Pole Délka (bajty) | Vyznam

magic 4 4 ASCII znaky ”GIOP”, indikuji GIOP protokol

version 2 verze protokolu

flags 1 pfiznaky urcujici poradi bajtli a zda je zprava fragmentovana
message_type | 1 typ zpravy, viz tabulka vyse

size 4 délka zpravy

Za hlavickou pak ve zpraveé nasleduji hlavicky specifické pro jednotlivé typy zprav a

jejich data.

Od verze 1.1 podporuje GIOP rozdéleni zprav na fragmenty, diky tomu je moZné
posilatidlouhé zpravy. GIOP verze 1.2 pfidava obousmérnou komunikaci (coz umoZriuje
obejit nékteré problémy s firewally).
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5.8.3 Transport Assumptions

Definuje pozadavky na transportni vrstvu. GIOP vyzaduje transportni protokol, ktery :

¢ navazuje spojeni, GIOP zpravy jsou platné v kontextu spojeni.

e je spolehlivy, tedy zarucuje doruceni bajtti ve stejném poradi jako byly odeslany a
poskytuje zptisob, jak potvrdit doruceni zprévy.

V praxi tyto pozadavky splituje hlavni transportni protokol internetu - TCP/IP. Im-
plementace GIOP nad TCP/IP se nazyva IIOP a je prakticky jedinym protokolem pouZi-
vanym pro komunikaci mezi ORB.

Protokol IIOP pouzivé také RMI-IIOP, implementace Java RMI nad IIOP. RMI-IIOP je
pouzivano v Enterprise JavaBeans.

5.9 Dalsi funkce

Do pfedchoziho prehledu hlavnich vlastnosti CORBy se nevesly nékteré pokrocilejsi
funkce. Kratce je zminim nyni :

e Portable interceptors umoznuji modifikovat zpracovani objektovych referencia volani
v POA.

CORBA Component Model, aplika¢ni framework podobny Enterprise Java Beans.

Security Service pfidavéa bezpecnostni prvky.

Event Service, asynchronni notifika¢ni sluzba formou push/pull kanala.

Transaction Service, rozhrani pro transakce.

5.10 C++ mapovani

Mapovani mezi CORBA a C++je detailné popséno ve specifikaci C++ Language Mapping.
Pfi implementaci je tfeba mit na paméti tyto aspekty C++ mapovani :

e module se pfeklada jako namespace.
e interface se pfeklada jako abstraktni tfida.

e Pro objektové reference jsou definovany dva typy. Pii pouZiti typu s pfiponou _var
je reference automaticky uvolnéna, pfi pouZiti pfipony _pt r neni.

e Metoda _duplicate kopiruje objektovou reference, -release jiuvoliuje. Volanim

N

provadi pomoci _narrow.
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e Sprava paméti. Vstupni parametry typu in jsou uvolnény po skonceni operace,
pokud maji byt pouZivany i poté, musi byt vytvorena kopie. Vystupni parametry
typu out musi byt alokovany uvnitf operace.

e Vldkna. Pokud dany ORB podporuje vlakna, mohou byt operace vyvolavany sou-
¢asné. Pokud jsou pouzivana sdilend data, je tfeba zajistit synchronizaci vldken
(pomoci zadmk atd.)

e Pred dealokovanim servanta je tieba ho deaktivovat v POA.

e Objektovou referenci servanta ziskdme metodou _this ().

5.11 Dostupné implementace ORB

Existuje mnoho dostupnych implementaci CORBy, liSicich se v podporovanych verzich
specifikace, podporovanych programovacich jazycich, atd. Pfehled implementaci CORBy
lze najit v [16] (neni ovSem zcela aktualni).

5.11.1 Komercni

e VisiBroker firmy Borland, kompatibilita s CORBA 3.0. Podporuje jazyky Java, C++
aC#.

e ORBacus, Orbix: produkty spole¢nosti IONA Technologies. ORBacus je jednodussi,
Orbix je urcen pro enterprise nasazeni.

5.11.2 Volné dostupné

e OmniORB byl ptivodné vyvijen v laboratofich Olivetti Research, pozdéji AT&T.
OmniORB je volné k pouZiti pod licenci LGPL. OmniORB je kompatibilni se speci-
fikaci CORBA 2.6, IIOP 1.2, poskytuje mapovani pro jazyky C++ a Pyhon. Runtime
plné podporuje vldkna. OmniORB Ize pouzivat na Siroké skale platforem, od Win-
dows, Linux az po komeréni UNIX systémy. Lze zakoupit komeréni podporu.

e ACE ORB (TAO) Kompatibilni se specifikaci CORBA 3.0, mapovani pro jazyk C++.
TAO je zaméfen na real-time aplikace.

¢ ORBit je kompatibilni s CORBA 2.4. Byl urcen jako middleware pro desktopové
prostfedi GNOME. Pozdéji byl nahrazen feSenim postavenym na DBUS (distribu-
ovand technologie specialné uréena pro komunikaci desktop aplikaci na jednom
stroji). ORBit jiZ neni aktivné vyvijen.

e MICO je implementace ptivodné vyvinuta na Frankfurtské univerzité. Nyni je vy-
vijena spole¢nosti ObjectSecurity Ltd. Pfednosti MICO je silna podpora bezpecnost-
nich mechanizm?.
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Diky rozsifenosti, dobrym vysledki ve vykonnostnich testech [11] a pfehledné doku-
mentaci jsem se rozhodl pro svou implementaci v knihovné OOSol pouZit implementaci
omniORB.
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1 // definice modulu (namespace) pro systemy vesmirne lodi
> module Starship {

// priklad deklarace struktury
struct SystemInformation ({

3
4
5

6

10
11

12

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33

34
35
36
37
38
39

41
42
43

44

45
46

47 };

}i

double avaiableEnergy;
boolean emergencyMode;

// deklarace vyjimky
exception NotEnoughEnergyException {double energyNeeded};

// interface pro lodni systemy
interface ShipSystem {

bi

void setEmergencyMode (in boolean mode) ;
oneway void shutdown () ;

// metoda ktera vraci strukturu
SystemInformation getSystemInformation();
string getStatusReport () ;

// interface pro system podporu zivota dedi z

// obecneho rozhrani lodniho systemu
interface LifeSupportSystem : ShipSystem {

}i

// priklad atributu

attribute double temperature;
attribute double oxygenLevel;

// atribut pouze pro cteni
readonly attribute double moisture;

interface WarpDrive : ShipSystem {

bi

// priklad metody, ktera muze vyvolat vyjimku

void setSpeed(in double speed) raises (
NotEnoughEnergyException) ;

double getSpeed();

void stop();

void start();

void ejectCore();

interface PhaserWeapon : ShipSystem ({

bi

long getIntesity();

void setIntesity(in long intensity);

// priklad vstupnevystupniho parametru

void fire(in double x, in double y, in double z,
double targetDamage) raises (
NotEnoughEnergyException) ;

inout

Vypis 1: Ptiklad interface v IDL.
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1 // priklady komplexnich datovych typu
2 module ComplexTypes {
enum Barva {zelena, zluta, cervena};

3
4
5
6

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

3 };

struct Zaznam {

string Jjmeno;
string prijmeni;

union Union switch (short) {

ti

case 1l: string stringFormat;
case 2: long digitalFormat;
default: Zaznam structFormat;

typedef sequence<String> StringSequence;
typedef double[4][4] TransfMatrix;

interface Demo {

}i

void writeStringList (in StringSequence list);
void applyTransformationMatrix (in TransfMatrix mat);

Vypis 2: Komplexni datové typy v IDL.
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6 Implementace v knihovné OOSol

6.1 Zarazeni do tridni hierarchie

Systém distribuovanych objektli jsem se snazil co nejpfirozenéji zafadit do existujici
tfidni hierarchie knihovny OOSol. Vzhledem k tomu, Ze zaroveni s touto implementaci
byla vyvijena MPI verze, snaZil jsem se tfidy pro CORBA implementaci vytvéafet podobné
jako MPI tfidy, aby bylo mozné snadnéji zamétiovat CORBA a MPI implementace.

CORBA i MPI pouziva spole¢nou tiidu 00SblockPattern pro uloZeni informaci o
blokové matici.

Funkce specifické pro technologii CORBA jsou umistény ve t¥idé 0OScorba (obra-
zek 7). Jsou to tyto statické metody :

e init :spusti ORB, ziska referenci na RootPOA a NameService a aktivuje POA.

finish : ukoné¢i ORB.

activateObject : aktivace servanta v POA.

deactivateObject : deaktivace servanta v POA.

bindObjectToName : zaregistruje objekt v jmenné sluzbé pod danym jménem.

e resolveObjectName : ziskd z jmenné sluzby objektovou referenci.

Tridy, implementujici distribuované datové struktury blokovych matic,

OOSmatrixBlockCorbaDist a OOSmatrixBlockDiagCorbaDist, dédi z abs-
traktni tfidy pro matice 0OSmatrix (obrazek 7). Diky tomu lze distribuované matice
pouzit v libovolném algoritmu, ktery pracuje s obecnou matici 00OSmatrix. Blokové
CORBA matice navic dédi z abstraktni tfidy 0OSIcorbaDistributable. Pro srovnani
je na obrazku 9 tfidni diagram MPI implementace.

Ttidy, jez jsou pouzivany interné pro potieby CORBYy, tedy servant tfidy dédici z abs-
traktni tfidy 0OOSIcorbaDistributable (viz obrazek 8), jsou umistény v samostatném
jmenném prostoru oosolCorba.

6.2 Architektura manager/worker

Cely vypocetni systém je navrzen v architektufe manager/worker, také nazyvané mas-
ter/slave atp. V tomto textu pouzivam ceské pojmy sprévce a délnik.

Ukolem spravce je udrZovat reference na délniky, zajistovat jejich registraci a pfipadné
odpojeni. Sprévce také zajistuje koordinaci asynchronnich operaci. Spravce je spoustén
jako instance v rdmci hlavniho programu, obvykle na fidicim uzlu daného vypocetniho
clusteru. Hlavni program obsahuje vSechny algoritmy.

Distribuované datové struktury blokovych matic jsou také instanciovany v hlavnim
programu a obsahuji objektové reference na jednotlivé bloky, které jsou instanciovany na
jednotlivych délnicich.
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oosol::00Sobject

T

0O0Scorba

Obrazek 6: T¥idni diagram tfidy 0OScorba.

oosol::00Sobject oosol::00SIntertace
oosol::O0Smatrix oosolCorba::O0SIcorbalistributable

N~

oosol::00SmatrixBlock CorbaDist

T

oosol::00SmatrixBlockDiagCorbaDist

Obrazek 7: Tfidni diagram tfidy blokovych distribuovanych matic.

Délnik je zékladni vypocetni jednotka, je vZdy zaregistrovan u spravce. Délnik sim o
sobé neprovéadi Zadnou ¢innost, operace je vzdy zahdjena vzdalenym voldnim spravce.
Délnik umi vytvéfet zdkladni distribuované objekty (v soucasné implementaci pouze
matice) a zpfistupriovat je spravci.

Spravce i délnik maji své IDL rozhrani 0OSmanager a OOSworker.

Délnici jsou pak spousténi na jednotlivych vypocetnich uzlech, obvykle jeden délnik
na jeden procesor. Celé prostiedi je zndzornéno na obrazku 10.

Distribuovany vypocet probiha v téchto krocich :

1. Spustime hlavni program, ktery mé provadét distribuovany vypocet.

2. Tento hlavni program si vytvofi instanci objektu OOSmanagerImpl, tedy imple-
mentaci spravce, zaregistruje ji v POA a v Naming Service pod ndzvem ”OOSmanager”.

3. Ur¢itym spoustécim mechanismem jsou spustény programy s instancemi délnikd.
Délnici si pfes CORBA Naming Service ziskaji referenci na spravce a zaregistruji se
u ného.
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oosol::00Sobject

oosolCorba::Callbackimpl

-

oosolCorba::00ScorbaServant

oosolCorba::00Smanagerimpl

—

cosolCorba::00Smatriximpl

oosolCorba::00Sworkerlmpl

Obréazek 8: Tiidni diagram pro servant tfidy v knihovné OOSol.

. Spravce pockd, dokud neni zaregistrovan dostate¢ny pocet délnikd, volanim ope-
race waitForWorkers.

.V hlavnim programu vytvofime distribuovanou datovou strukturu, naptiklad blo-
kovou matici.

. Distribuované datova struktura (napfiklad blokova matice) je pouZivéna v algo-
ritmu. Algoritmus vol4 jeji metody, ty jsou implementovany tak, Ze operaci (napii-
klad nasobeni matice vektorem) rozdéli na operace s prvky distribuované datové
struktury (napfiklad jednotlivé bloky matice), které jsou spustény v rdimci CORBY
na jednotlivych procesorech.

. Hlavni program kon¢i, spravce zavola na délnicich operaci shutdown (), ¢imZ jim

nafidi deaktivaci rozhrani a ukonc¢eni procesu.

Tento model je moZné dale rozsifovat, napiiklad zavést vice spravcti, vytvofit rizné
typy délnikd, nebo délniky dynamicky pfidélovat béhem vypoctu.

6.3 IDL rozhrani

V souboru 00Sol. idl jsem deklaroval namespace oosolCorba a v ném tato rozhrani :

e Datovy typ TIND typu long pro indexy.

e Datovy typ DoubleSeq typu sequence<double> pro pole double &isel.

e Rozhrani Callback pro synchronizaci asynchronnich operaci.

e Rozhrani 0OOSmatrix pro obecné matice. Maticové operace jsou deklarovany podle
rozhrani oosol: :00Smat rix, definované v OOSolu jako abstraktni tfida.
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oosol::00Sobject

A
oosol::00Smatrix oosol::00SInterface
! T
oosol::00SmatrixBlock oosol::00SImpiDistributable

N~

oosol::008matrixBlockMpiDist

Obrazek 9: Tfidni diagram tiidy implementujici blokové matice v MPL.

e Rozhrani 0OSworker prodélniky. Momentalné obsahuje dvé operace: createMatrix

vytvofi matici daného typu, shutdown ukon¢i délnika.

e Rozhrani 0OOSmanager pro spravce. Délnici se registruji voldnim operace
registerWorker. Operacemi getWorkerCount, getWorkers, getWorker
1ze zjistovat pocet, seznam a objektové reference délnikii. Operace shut downWorkers
zpusobi ukonceni procesti vSech délnikd.

6.4 Implementace servantu

A

Servant tfidy jsou implementovany pomoci dédi¢nosti rozsifenim skeleton tfid genero-
vanych IDL kompilerem. Implementuji jednotlivé operace deklarované v IDL rozhrani.
Aktivace a deaktivace objektti v POA je feSena v konstruktorech, respektive destrukto-
rech.

6.5 Asynchronni volani

Jistym problémem v implementaci je potfeba asynchronnich volani. Standardni volani
metod v CORBA pomoci SII jsou synchronni. To znamen4, Ze vlakno volajici vzdélenou
metodu je blokovano, dokud vzdaleny objekt nevrati vysledek. Volani metod vice objektti
tak probihé sekven¢né.

V praxi ale ¢asto potfebujeme vyslat pozadavek na néjakou operaci na mnoho objektt
paralelné a pak shroméazdit vysledky. Pfikladem je operace mv, kde chceme vSem blok{im
matice paralelné poslat pfislusnou ¢ast vektoru, nechat je paralelné pocitat operaci mv a
pak sestavit vysledek.

Implementace asynchronnich volani v CORBA je moZna nékolika zptisoby :
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Ridici uzel clusteru

Hlavni program

distribuovand
datova struktura

Y

OOSmanager |\
/ _—
[

/

Vypodetni uzel clusteyu

WorkerMain 1

OOSworker

prvek
distribuované
datové struktury

!

CPU1

I

WorkerMain m

OOSworker

prvek
distribuované
datové struktury

!

CPUmM

ypocetni uzel clusteru n

Obréazek 10: Pouziti modelu manager/worker v knihovné OOSol.

¢ DII (Dynamic Invocation Interface) je CORBA interface, ktery umoZziiuje dynamicky
volat metody a také i asynchronni volani pomoci send_deferred. Vzhledem k
tomu, Ze je primarné urceno k dynamické invokaci metod (tedy i takovych, které
nejsou zndmy v dobé pfekladu), pouZiti DII vyZaduje ru¢né sestavovat pozadavky
voladni metod a dosazovat jednotlivé parametry. To zna¢né prodluZuje a znepfte-

hledniuje kéd, navic otevira prostor k chybam, nebot’obchazi typovou kontrolu.
Pro ptiklad uvedu jednoduché volani pomoci SII :

1 obj->echoString (”Hello!”);

a pomoci DII :

1 CORBA::String_var arg = (const char*) "Hello!”;

2 CORBA::Request_var req =

3 reg->add_in_arg()

<<= arg;

4+ reg—->set_return_type (CORBA::_tc_string);

6 reg—->send_deferred();

s 1f( reg—->env()->exception ()

9 return;

obj->_request ("echoString”);
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10 }

Client thread. Dal$i moZnosti je na strané klienta (programu, ktery ma vyuzivat
asynchronnich volani) vytvofit samostatné vlakno pro kazdé volani. Hlavni vldkno
tak miize pokracovat nezévisle a pfipadné si zjiStovat status jednotlivych vldken.
Nevyhodou tohoto piistupu je omezend skalovatelnost. Naklady na spusténi a béh
vladkna nejsou zanedbatelné a u rozsédhlého distribuovaného systému by spravce
musel mit spusténo tisice vldken.

Server thread. Podobné jako pfedchozi moznost, jen je situace opa¢né. Na strané
objektu, ktery chceme asynchronné volat, vytvofime metodu, ktera vytvofi vlakno
provadéjici vypocet, a ptivodni metoda se ukonéi. Po skonéeni vypoctu je volajici
objekt notifikovan pomoci zpétného voléni (callback). Oproti pfedchozimu feSeni
neni problém se $kélovatelnosti, je vSak tfeba na strané délnika vytvofit systém pro
spravu téchto vladken a implementaci vldken provadeéjici rizné typy operaci.

AMI (Asynchronous Messaging Interface). AMI je model asynchronniho volani
specifikovany v novéjsich verzich CORBA. IDL compiler automaticky vytvoii ke
kazdé synchronni metodé dvé dalsi asynchronni varianty, s pfedponami sendc_ a
sendp_. Prvni varianta umoZiuje asynchronni volani s callback notifikaci, druha
s pomoci polling objektu. BohuZel, ne viechny implementace CORBA podporuji
AMI (nepodporuje ho naptiklad omniORB).

Oneway calls. Standardni IDL umoznuje definovat metody jako oneway, to zna-
mend, Ze nemaji navratovou hodnotu a volajici ne¢eké na jeji dokonc¢eni. Notifikaci
o dokonceni vypoctu pak provedeme voldnim na uréeny Callback objekt. Dle specifi-
kace nemusi byt oneway volani vzdy tispesné, protoZe volajici nedostane potvrzeni
o jeho doruceni. Teoreticky se mtZe stat, Ze pozadavek na oneway volani bude
ztracen. Vzhledem k tomu, Ze pro komunikaci mezi ORBy se pouZivéa protokol IIOP
nad TCP/IP, o doruceni se postara transportni sitova vrstva.

Ve své implementaci, kterd pouZzivd omniORB, jsem z diivodu absence AMI pouZil
metodu oneway volani. Funkcionalita je podobnd jako u AMI, ale tato metoda funguje i
u implementaci ORB, které AMI nepodporuji.

6.6

Callback

Pro synchronizaci asynchronnich oneway operaci jsem vytvofil interface Callback.
Callback obsahuje tyto operace :

startOperation znad¢i zahajeni asynchronni operace pro dany pocet délnik.
operationDone volaji délnici, kdyZ dokonéi asynchronni operaci.

waitForOperationsDone ¢ekd, dokud nejsou dokonceny vSechny asynchronni
operace.
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PouZiti Callback pro asynchronni operace je nasledujici :

1. Vytvofim v hlavnim programu Callback servanta, zavoldm na ném
startOperation s poZadovanym poctem operaci jako parametrem.

2. Voldm na rozhrani jednotlivych délnikt oneway asynchronni operace, objektovou
referenci na Callback objektu uvedu v parametrech volani.

3. Jakmile délnik dokon¢i operaci, zavold operationDone na Callback objektové
referenci.

4. V hlavnim programu zavoldm waitForOperationsDone, tim po¢kam aZ poZa-
dovany pocet délnikt dokonéi operaci.

Vnitfni ¢ita¢ poctu dokoncéenych operaci je synchronizovan mutexem, aby nedoslo ke
kolizi vlaken, které do ného soucasné zapisuji.

Toto schéma asynchronnich operaci je pouzito napiiklad v metoddch mv, load dis-
tribuované blokové matice.

6.7 Distribuované blokové matice

Tfida 0OSblockCorbaDist implementuje distribuovanoublokovou matici pomoci tech-

nologie CORBA. T¥ida dédi z abstraktniho rozhrani 0OSmat rix. Diky tomu je moznéji v

ramci OOSolu pouzit v libovolné metodé, ktera pracuje nad obecnou matici 0OSmatrix.
Datova struktura odpovida blokové matici

[ By Biy ]|
Bs 1
A= : :
Bj_1,
i Bk,l S Bk,l ]

Kde & je pocet blokti ve sloupci a I pocet blokii v fadku. B; ; je blok matice na pozici
i, j, ktery je uloZeny na i + jk-tém délnikovi.

0OSblockCorbaDist ziskdva v parametru konstruktoru odkaz na rozhrani

OOSmanager, z néj si ziskd reference na kl délnikti, kde kI je pocet bloki matice.
Dale se v konstruktoru pomoci tfidy 00SblockPattern pfedava informace o velikosti
jednotlivych blokt. 00SblockCorbaDist v konstruktoru zavola na kazdém délnikovi
createMatrix, ¢imZ vytvofijednotlivé bloky. 00SblockCorbaDist siudrzuje seznam
referenci na jednotlivé bloky.

0OSblockCorbaDist je v podstaté wrapper mezi OOSolem a CORBOu. Samotna
tfida neobsahuje Zadné data matice, pouze reference najednotlivé bloky uloZené najinych
pocitacich. Pokud je zavoldna metoda této tfidy, napfiklad mv pro ndsobeni vektorem,
operace se provede na jednotlivych blocich. Sprévce vraci sestaveny vysledek.
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6.8 Distribuované blokové diagonalni matice

OOSblockCorbaDiagDist, dédici z 00SblockCorbaDist je specidlni pfipad blokové
matice, u niz jsou bloky pouze na diagonale :

Bi1
Bso

Bn,n

0OSblockCorbabiagDist se od 00SblockCorbaDist odliSuje pouze jinym inde-
xovanim blokt.

Struktura diagondalni blokové matice je dobfe skalovatelna, nebot’ operace se provadeé;ji
na n blocich, zatimco obecna blokova matice musi provést n? operaci s jednotlivymi bloky.

6.9 Operace mv, mtv

Operace mv, mtv jsou standardni BLAS Level 2 rutiny, které provadi nadsobeni matice
vektorem podle pfedpisu

y = [y + aAx
respektive
y =By +aAlz

kde A je matice o r fadcich a ¢ sloupcich, x je vektor délky c, y je vektor délky r.
Pro provedeni operace nad blokovou matici musime rozdélit vektory z,y na bloky
tak, aby bylo mozné nasobeni provést blokové :

M1 ] [ Biy ... By J[a] | By taBuiz+ Biars 4.4 Bu)
s By 7 T By2 + (B2 121 + Basxa + ... + By )
y=p01| : |ta|: : =
Bi—1,
L Yk ] L Bea - Bre I L@ ]| Byp + a(Byizi + Braws + ... + Bryzy) |

kde z; je i-ty blok vektoru z, jeho dimenze je stejna jako pocet sloupcti v bloku matice
By, i. yi je i-ty blok vektoru y, jeho dimenze je stejna jako pocet fadkti v bloku matice B; ,.

Timto jsme tlohu ndsobeni matice rozdélili na k! operaci nad jednotlivymi bloky.

Ve tfidé 00SblockCorbaDist je operace mv implementovana takto :

¢ Je vytvofen Callback servant.
e Na kazdém bloku matice je zavoldna operace mv s pfislusnymi ¢astmi vektoru.

e Ceka se, dokud nejsou v Callbacku viechny operace oznaceny jako hotové.
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e Sprévce operaci getResultVect stahne vysledky jednotlivych délniku, po fadcich
je seCte a vrati vysledek.

Operace mt v je implementovana stejné, pouze je provedena transpozice : blok B; ; je
nahrazen blokem B; ; a misto operace mv se na jednotlivych blocich provadi operace mtv.

Obdobna je implementace pro diagonalni matici 00SblockDiagCorbaDist, kde
sta¢i nasobit pouze diagonalni bloky.

6.10 Metoda sdruzenych gradientu

Knihovna OOSol jiz obsahovala bézné znamy algoritmus sdruZenych algoritmt (CG) v
sekvencni verzi pro jeden procesor ve tfidé 00Scg. Algoritmus sdruzenych algoritmt
fesi ulohu :

1
min —27 Az — 2T

pro dané A, b kde A je symetricka pozitivné definitni a b je vektor.

V konstruktoru 00Scgjematice AtypuOOSmatrix &. Dikytomu,jakbyla provedena
implementace v CORBE§, je moZzné jako matici A pouZzit instanci 0OSblockCorbaDist
nebo 0OSblockCorbaDist. Vypocet pak probihd nad distribuovanou matici stejné jako
nad lokalni bez jakékoliv zmény.

6.11 Spoustéci systém

Spoustéci systém implementace v CORBé miize byt libovolny. Jediny poZadavek v sou-
¢asné implementaci je, aby délnici byli spusténi az tehdy, kdy je spravce zaregistrovan v
Naming Service.

Pro tcely testovani jsem vytvofil jednoduchy spoustéci script corbarun, ktery se
pouziva podobné jako mpirun obvykle pouZzivany v MPI. Tento skript mé syntaxi :

corbarun -np N [--hostfile FILE] PROGRAM

Kde:
e N je pocet délniku plus jedna,

o FILE je soubor s adresami pocitacti, na kterych se maji spoustét délnici. Musi to byt
textovy soubor, na kazdém fadku jedna adresa. Jedna adresa miize byt uvedena
vicekrat (pokud ma pocitac vice procesorti.) Pokud neni hostfile uréen, corbarun se
pokusi pouZzit $PBS_NODEF ILE planovace PBS.

o PROGRAM je hlavni program se spravcem.

corbarun nejprve spusti na sou¢asném stroji hlavni program se spravcem a poté
pomoci SSH (néstroje pro vzdaleny piikazovy fadek) spusti délniky na strojich uvedenych
v hostfile.
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Pro vynucené ukonceni jsem vytvofil skript corbakill, ktery mé stejnou syntaxi
jako corbarun. corbakill ukonci hlavni program i délniky na vSech uzlech.

Bylo by mozné pouZit i jiné spoustéci systémy, napfiklad nechat délniky bezet neu-
stale, nezavisle na hlavnim programu - jako sluzby.
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7 Testovani

7.1 Zpusob testovani
7.1.1 Metodika testovani

Cas kazdého testu byl méfen pro deset spusténi. Jako smérodatnou hodnotu jsem pouzil
minimum z téchto deseti ¢asti, abych potlacil vnéjsi vlivy jako naptiklad procesy jinych
uzivateli, systémové procesy spousténé na pozadi atd.

Testy probihaly na nevytizenych systémech, v p¥ipadé clusterti SPC VSB-TU Ostrava
byly vypocty spoustény pomoci planovace tloh PBS.

Cas je méfen jako redlny ¢as pomoci funkce gettimeofday (), méfen je pouze &as
volani metody feSice solve () - nezahrnuje nacteni matice atp.

V8echny programy byly zkompilovany s trovni optimalizace -02. Jako ORB byl ve
vSech testech pouzit omniORB 4.1.

7.1.2 Pouzité vypocetni prostredky

Testovani probihalo pfedevsim na vypocetnich clusterech Superpoéita¢ového centra VSB-
TU Ostrava.

Cluster COMSIO je linuxovy cluster sklddajici se z 8 vypocetnich uzli a jednoho
fidictho. Kazdy vypocetni uzel ma :

e 4 procesory AMD Opteron (2 x dual core)
¢ 8 GBRAM

Celkem je tedy moZno pouZit aZ 32 procesorti. V testech bylo pouzito sitové rozhrani
gigabitového ethernetu.

7.2 Uloha pro metodu sdruzenych gradientd
Algoritmus sdruzenych algoritmt byl testovdn na modelové poissonové tloze s lapla-
ceovym operatorem a homogenni pravou stranou :

—Au=-1

Tato dloha uréuje prihyb 2D membrany na oblasti 2 = (0,1)x (0, 1). Nalevé strané x =
0 je pfedepsané dirichletova okrajova podminka v = 0. Diskretizaci metodou kone¢nych
prvka dostaneme tlohu :

1
min ixTAx — 27

kde A je symetricka pozitivné definitni matice tuhosti, b vektor pravych stran. Tuto dlohu
1ze fesit metodou sdruZenych gradientt.
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7.3 Testy CG

7.3.1 Test 1 - konstantni pocet procesort, plné matice

V tomto testu jsem méfil dobu vypoctu v zévislosti na velikosti matice p¥i konstantnim
poctu 16 procesorti. Test probéhl na clusteru COMSIO. Testované velikosti matic byly 16,
1024, 4096, 6400, 9216, 12100 a 22500. Jednotlivé bloky byly uloZeny jako plné matice.

Graf ¢asu vypoctu v zavislosti na velikosti matice pro sekvenéni verzi, MPI imple-
mentaci a CORBA implementaci je na obrazku 11. Hodnoty jsou v tabulce 4.

Vidime, Ze jak MPI, tak CORBA implementace, urychluji ¢as vypoctu oproti sekvencni
verzi na jednom procesoru. Piekvapivé je, Ze pro vétsi matice je CORBA implementace
znatelné rychlejsi.

350 T T T
Sekvencni verze —+—
MPI implementage
CORBA implementace ---*---
300 B
250 | B
200 | B
0
©
0
150 B
100 B
50 B
- XK
0 5000 10000 15000 20000 25000

velikost matice

Obréazek 11: Graf testu 1, ¢as vypoctu v zavislosti na velikost matice pro sekvenéni verzi,
MPI implementaci a CORBA implementaci.
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Velikost matice | Sekvencéni | MPI CORBA
16 0 0,01 0,01
1024 0,15 0,09 0,19
4096 4,64 1,56 1,34
6400 14,52 443 3,1

9216 36,33 12,52 | 6,57
12100 70,85 22,63 | 11,25
22500 342,64 101,23 | 43,08

Tabulka 4: Tabulka ¢asti feSice pro test 1.

Pocet procesorti | CORBA implementace | Idedlni Skdlovatelnost
1 156,9 156,9

2 100,93 78,45

4 52,3 39,23

8 32,39 19,61

16 21,21 9,81

32 16,01 4,9

Tabulka 5: Tabulka ¢asti feSice pro test 2.

7.3.2 Test 2 - test Skalovatelnosti

Cilem tohoto testu bylo ovéfit skalovatelnost distribuovaného algoritmu. Velikost matice
byla konstantni, 16384 x 16384, jednotlivé bloky matice uloZené jako pIné matice, pocet
procesorti 1 az 32 na clusteru COMSIO.

Graf ¢asu v zavislosti na poctu procesorti v logaritmickém méfitku je na obrazku 12,
v linedrnim méfitku na obrazku 13.

7.4 Porovnani s MPl implementaci

Mél jsem moZnost porovnat implementaci OOSolu pomoci CORBA, kterou popisuji v
této préci, se samostatné vyvijenou implementaci vyuzivajici MPI. Obé implementace jsou
funkéné témét shodné, 1isi se ale zplisobem naprogramovéani. Rozdily mezi MPTa CORBA
implementacemi OOSolu davaji ndhled na rozdilnost programatorského pfistupu pii
pouziti MPI a CORBy.

7.4.1 Prehlednost kodu

Model manager-worker se v MPI implementaci dodrZuje spiSe jenom ,ideové”, program
je identicky pro sprévce i délniky, pouze se v nékterych operacich kéd rozvétvuje na
operace pro spravce a délnika.

V CORBé je model manager-worker definovan pfimo pomoci rozhrani. Programy
spravce a délnika jsou zcela oddélené a komunikuji pouze ptes toto rozhrani.
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1 10 100

pocet procesortl

Obrazek 12: Graf testu 2, ¢as vypoctu v zavislosti na poc¢tu procesort pro CORBA imple-
mentaci ve srovnani s idedlni Skdlovatelnosti. Osy jsou v logaritmickém méfitku.

Programator, ktery pouziva MPI verzi OOSolu, musi pracovat s tim, Ze jeho program
se spousti na vSech uzlech zéroven. Casti kédu, které se spousti pouze na urcitém uzlu,
musi vZzdy oddélit vétvenim, napfiklad takto :

1 OOSmatrix* bigMatrix;

2 if (OO0OSmpi::Rank () == 0) {

3 // vytvorime matici pouze na ridicim uzlu

4 bigMatrix = new OO0SfullMatrix (10000, 10000);
5 } else {

6 //
7 bigMatrix = NULL;
8 }

Kvili rozsahu platnosti proménnych v C++ musi byt proménné deklarované ve spo-
le¢né casti kodu, a zajistit vétvenim jejich inicializaci na urcitych uzlech a na ostatnich
uzlech hodnotu NULL. Tyto proménné se musi kontrolovat i na jinych mistech v kédu,
coz vede k jeho nepfehlednosti.
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Obréazek 13: Graf testu 2, ¢as vypoctu v zavislosti na poc¢tu procesortt pro CORBA imple-

mentaci ve srovnéni s idedIni S8kalovatelnosti. Osy jsou v linearnim m

Programaétor vyuZzivajici CORBA verzi OOSolu piSe pouze hlavni program, a ptes
rozhrani spravce dava tkoly délnikiim. Program délnikt se neméni, pro rtizné hlavni
programy i algoritmy se pouziva stejny program délnika.

V MPI se micha dohromady kéd pro komunikaci, vypocty i distribuci. V. CORBé jsou
jednotlivé ¢asti oddéleny na tirovni rozhrani.
7.4.2 Moznosti rozSifovani a zmén

Diky objektovému ndvrhu je moZzné CORBA implementaci snadno rozsifovat o novou
funkcionalitu pfidavanim metod a rozhrani v IDL.

V MPI implementaci je velka provazanost komunika¢niho kédu v programu, imple-
mentace nové funkcionality je slozitéjsi
CORBA implementacilze snadnéji pouzivat v jinych programech a knihovnéch, nebot’
pro jeji provoz staci pouze dynamicky (pfipadné staticky) linkovand knihovna ORB.
Externi pouZiti MPI implementace je slo

vvvvvv

bot"MPI programy se musi spoustét
specidlné pomoci mpiexec v prostiedi, kde je MPI nakonfigurovano.

35
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7.4.3 Implementace algoritmu

V MPI implementaci neni moZzné pouZit existujici sekvenéni verze algoritmti, nebot’je
nutné zajistit synchronizaci fidicich ¢4sti algoritmu mezi vSemi procesy. Pro implementaci
algoritmd v MPI tak musely byt vytvofeny jejich samostatné verze pro MPI do novych
tfid 00ScgParMpi, 0OOSmprgpParMpi.

V CORBE je mozné pouZit existujici algoritmy bez jakékoliv zmény, nebot’algoritmus
béZzi pouze v hlavnim programu a délnici pouze vykonavaji pouze operace zavolané
spravcem, bez jakékoliv informace o algoritmu.

7.44 Vykon

Prestoze jsem ocekaval, Ze vykon CORBA implementace bude slabsi nez MPI, praktické
testy ukazaly, Ze vykon CORBA implementace na testovanych tlohéach je srovnatelny,
dokonce lepsi neZ implementace v MPIL

Test 2 ukazuje dobrou 8kalovatelnost na modelovém piipadé.

Domnivam se, Ze vétsirychlost CORBA implementace oproti MPIje déna tim, Ze v MPI
implementaci jsou pouzity synchronni blokujici funkce MPI_Send a MPI_Recv, zatimco
v CORBE jsou pouZity asynchronni oneway operace, které neblokuji hlavni program.

Navic, omniORB zpracovava pozadavky ve vldknech, diky tomu mtize CORBA efek-
tivné komunikovat s nékolika procesy zaroven a lépe tak vyuzit sitova rozhrani. Napfi-
klad v clusteru COMSIO ma kazdy uzel 4 sitova rozhrani.
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8 Zaver
8.1 Dosazeni stanovenych cill

Podafilo se mi splnit v8echny cile, které jsem si stanovil v podkapitole 1.3. Implementace
distribuovaného OOSolu pomoci CORBYy je :

e Zatazena v tfidni hierarchii.
e Implementovana v ANSI C++.

e Pfenositelnd na jakoukoliv platformu, kde je podporovan omniORB (opera¢ni sys-
témy Windows, Linux, Solaris, Mac OS X, HP-UX, Irix, AIX, Tru64, OpenVMS a
dalsi)

e Prehlednd a snadno upravitelna.
e Objektoveé orientovana.

e Pouziva oteviené technologie CORBA a implementaci omniORB, ktera je volné
dostupné pod licenci LGPL.

e Paralelné skalovatelna.

8.2 Prinos této prace
Pfinos této diplomové prace je shrnut v téchto bodech :

e Préce popisuje pouziti distribuované objektové technologie CORBA v ramci obecné
knihovny pro numerické metody a algoritmy. Tento pfistup k paralelnimu pro-
gramovani zatim neni p¥ili§ obvykly. V této praci popisuji vyhody distribuované
objektového pristupu oproti ¢asto pouzivané technologii MPL

e Distribuované datové struktury se podafilo implementovat tak, Ze je moZné pa-
ralelizovat existujici sekven¢ni verze algoritmt bez jejich zmény, pouze pouzitim
distribuované datové struktury.

e Implementace v knihovné OOSol je paralelné skalovatelna.

e Podafilo se vytvorit pfenositelné, objektové orientované distribuované vypocetni
rozhrani, které mtiZe byt dale rozvijeno.
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