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1. Sissejuhatus

Paralleel- ja hajussiisteemide valmistamine nii "tavalistest" arvutitest kui ka kdikvoimali-
kust spetsiifilisemast riistvarast (sh. sardsiisteemidest (embedded systems)) on hoolimata
infotehnoloogia kiirest arengust ikkagi iisna keeruline. Lihtsama arvutiklastri saab tekitada
kiill lihtsalt — piisab, kui vorku ithendatud arvutid kéivitada vabalt kéttesaadava klastritark-
varaga (nt. Bootable Cluster CD [1]), kuid kasutajarakenduste programmeerimine sellele
klastrile on sellegipoolest vaevandudev. Kiesolevas referaadis vaadeldakse moningaid
voimalusi hajustarkvara arendamisele kuluva aja ja vaeva vihendamiseks: mustreid
(patterns), raamprogramme (frameworks), vahetarkvara (middleware), ja konkreetset
objektorienteeritud programmeerimisvahendit ACE (The Adaptive Communication
Environment), mis neil voimalustel baseerub.



2. Mustrid, raamprogrammid, vahetarkvara

2.1. Probleemid tarkvara loomisel

Tarkvaraarendus on alati raske olnud, kuid varasematel aegadel on siiski voimalik olnud
enamik programme valmis kirjutada no. nullist alustades — baseerudes ainult konkreetsete
programmeerijate isiklikel kogemustel. Arvutimaailm aga muutub iiha keerukamaks ning
ndudmised suuremaks: soovitakse saada ennustatava kditumisega, usaldatavat, skaleeruvat,
turvalist tarkvara, mis oleks voimeline todtama paljudel erinevatel riistvaraplatvormidel ja
operatsioonisiisteemidel ning mitmesugustes arvutivorkudes [2]. Veelgi enam, selliseid
siisteeme tuleb luua iiha kasvava globaalse konkurentsi tingimustes, kus toodete valmimise
aeg, aga ka eelarve, on iiha rohkem piiratud. Eriti suur on huvi ja ndudluse kasv just hajus-
siisteemide valdkonnas, pdohjuseks hajussiisteemide arvukad positiivsed omadused: koostoo
lihtsustumine iile suurte vahemaade, joudluse kasv tinu paralleeltostlusele, tookindlus tanu
ressursside liiasusele, skaleeritavus tinu modulaarsusele, diinaamilise (re)konfigureerimise
voimalused ning tasuvus tdnu ressursside jagamisele ja avatud siisteemide ideoloogiale [3].
Samas on hajussiisteemid iiks kdige keerulisemaid arvutisiisteemide liike iildse [4].

Hajustarkvara kirjutamisel tekitavad probleeme mitmed asjaolud [3]:

* Esiteks on vaja lahendada keerukaid iilesandeid, mis on hajussiisteemidele
taastumine, infovahetuse viidete mdju minimiseerimine, optimaalse tarkvara-
komponentide ja tookoormuse jaotuse leidmine.

Niiteks paljude standartsete vorgumehhanismide (nditeks sockets ja TLI (Transport
Layer Interface)) ja taaskasutatavate teekide (nditeks X windows ja Sun RPC)
rakendusliidesed (APIs) on problemaatilised: osaliselt voi tdielikult puuduvad
muutujate tiitibikontrollid, porditavus, taassisenetavus (re-entrance), laiendatavus.

tulemuseks on mittelaiendatavad ja taaskasutamiseks kdlbmatud tarkvarasiisteemid.

Nende raskustest jagu saamiseks — kvaliteetse tarkvara loomiseks maistliku ressursikuluga
siisteemipdratu-oportunistliku taaskasutuse korral arendajad lihtsalt kopeerivad olemas-
olevatest programmidest koodildike uutesse siisteemidesse, siis siistemaatiline taaskasutus
on tahtlik ja organiseeritud joupingutus taaskasutatavate tarkvarakomponentide loomiseks
ning kasutamiseks. Edukalt toimiva taaskasutuse korral kasutab iga uus projekt dra varase-
maid edukaks osutunud disaine ja teostusi, lisades ainult spetsiifilist konkreetse rakenduse
jaoks vajalikku koodi. Olemasolevaid tarkvaraarhitektuure ning disaine muudetakse sel
juhul iimber vaid siis, kui nad enam ei vasta muutunud nduetele. Siistemaatiline taas-
kasutus voimaldab &ra jitta tiitipiliste tarkvarakomponentide kuluka ning vigaderohke
taasavastamise-leiutamise ning taastestimise.

Siistemaatilise taaskasutuse ndideteks on mustrid ja raamprogrammid, ning vahetarkvara,
mis (soovitatavalt) nendel kahel pShineb.



2.2. Mustrid (Patterns)

Paljud probleemid, mis tarkvara loomise kédigus esile kerkivad (niiteks teenuste initsiali-
seerimine, ithenduste haldamine, vigadele reageerimine, usaldatavus), korduvad raken-
dusest rakendusse, valdkonnast valdkonda. Nende lahendamiseks vajalikud teadmised
eksisteerisid kuni 1990-te keskpaigani peamiselt programmeerimisfolklooris, ekspertide ja
arendajate peades vOi maetuna siigavale keerukasse ldhtekoodi [2]. Need asukohad aga ei
ole head, sest:

Viimase kiimnendi jooksul on kogenud tarkvaraarendajad ja -arhitektid aidanud neid
probleeme lahendada, dokumenteerides taaskasutatavat teadmist jargmistel viisidel:

* Disainimustrid, mis kirjeldavad programmikomponentide sellist struktuuri ning
omavahelisi suhteid, mis lahendab mdne konkreetse levinud disainiprobleemi.

* Arhitektuurimustrid, mis kirjeldavad tarkvarasiisteemi tervikstruktuuri ja pakuvad
vilja juhiseid selle terviku jaotamisel alamsiisteemideks.

* Mustrikeeled, mis toovad kokku hulga omavahel seotud mustreid, defineerides
tarkvaraprobleemidest rddkimiseks sobiva sOnavara ja pakkudes vilja protsessi
nende probleemide lahendamiseks (ndide mustrikeelest joonisel 1).
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Joonis 1. Mustrikeel hajusprogrammeerimise jaoks [2]. Siinkohal on muidugi toodud
vaid keele illustratsioon. Keel ise kirjeldab pohjalikult kdik mustrid ja seosed.




2.3. Raamprogrammid

Raamprogramm on grupi omavahel seotud mustrite konkreetne realisatsioon [5]. Joonisel 2
on kujutatud raamprogrammi olemust:
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Joonis 2. Raamprogrammi komponentide omavahelised suhted [2].

Sellisel raamprogrammil on jirgnevad omadused [2]:

* "Juhtimise inversioon" (inversion of control) programmi to6 ajal. See tahendab, et
peaprogrammiks on raamprogramm, mis teatavate siindmuste avastamise korral
(niéiteks hiireklikk voi andmete saabumine vorgust) kutsub vilja eelnevalt regist-
reeritud rakendusspetsiifilisi komponente (vastupidiselt tavalisele teekide kasuta-
misele, kus kasutaja poolt kirjutatud rakendus kutsub vilja taaskasutatavaid teegi-
funktsioone).

« Uhtseks integreeritud valdkonnaspetsiifilised struktuurid ja funktsionaalsus.
Raamprogrammi taaskasutatavus soltub suurel mééral sellest, kui hésti ta
modelleerib konkreetse valdkonna iihtsust ning muutlikkust, s.t. kas ta pakub
lahendust sagedaselt esinevatele probleemidele ning samal ajal ei takista
rakendusspetsiifiliste omaduste realiseerimist.

* Seega raamprogramm on poolvalmis rakendus, mida programmeerijad saavad
kohandada oma vajadustele sobivaks.

Raamprogrammid pirinevad peamiselt graafiliste kasutajaliideste valdkonnast, kus neid on
juba pikaajaliselt kasutatud (néditeks MacApp, X-windows, Interviews, Java Swing, Micro-
soft Foundation Classes). Viimasel ajal on aga sama ideoloogiat rakendatud ka paljudes
teistes valdkondades, niiteks ACE ja TAO, millest tagapool juttu tuleb, on raamprogram-
mid hajussiisteemide vahetarkvara teatud kihtidele, JBoss ja BEA's Weblogic Server
rakendusserveritele, Open Grid Services Infrastructure ja paljud teised keskenduvad
veebiteenustele. On ka mérksa spetsiifilisemaid raamprogramme, néiteks Syngo
meditsiiniliste labivalgustusaparaatide tarvis.



2.4. Vahetarkvara

Vahetarkvara iilesandeks on kaitsta programmeerijat hajussiisteemi madalama taseme
probleemide eest, voimaldades enamuse ressurssidest kulutada konkreetse rakenduse
spetsiifilistele probleemidele. See miiratlus sarnaneb teataval midral raamprogrammide
iseloomustusega ning tdepoolest — vahetarkvara ongi voimalik realiseerida raamprogram-
mi(de)na, saavutamaks eelnevates alampeatiikkides nimetatud positiivseid omadusi.
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Joonis 3. Hajussiisteem jaotatuna "vertikaalseteks" kihtideks [2].

Vahetarkvara voib parema iilevaate ning mdistlikuma realiseerimise huvides jagada
mitmeks kihiks (joonis 3) [2]:

* Arvuti infrastruktuuri vahetarkvara kapseldab ja parendab baasoperatsioonisiis-
teemi mehhanisme, luues nditeks taaskasutatavaid siindmuste demultipleksimise,
protsessidevahelise suhtlemise, paralleelsuse-konkurentsuse ja siinkroniseerimisega
tegelevaid objekte. Kapseldades konkreetsete operatsioonisiisteemide isedrasused,
aitavad need objektid oluliselt vihendada tiiiitut ja vigadealdist madaltaseme prog-
rammeerimist ning suurendavad porditavust. Tuntud infrastruktuuri vahetarkvarad
on nditeks Sun Java Virtual Machine ja Microsoft's Common Language Runtime.
Sellesse kihti kuulub ka The Adaptive Communication Environment (ACE).

* Hajususega tegelev vahetarkvara, mis voimaldab programmeerijal vaadelda
siisteemi kui tervikut ning vabastab vajadusest eelnevalt teada objektide tdpseid
fiitisilisi asukohti ja nende baasarvutite operatsioonisiisteeme, suhtlusprotokolle ja
vorgutehnoloogiaid ning riistvara. Sellesse kihti kuuluvad eelkdige paringuvahen-




dajad (request brokers), nagu nditeks OMG's Common Object Request Broker
Architecture (CORBA), Sun's Java Remote Method Invocation (RMI) ja Simple
Object Access Protocol (SOAP), aga ka The ACE ORB (TAO), mis on The Adaptive
Communication Environment' 1 baasil valmistatud avatud ldhtekoodiga reaalaja
CORBA ORB [5].

« Uldised vahetarkvara teenused tiiendavad hajutamisega tegelevat vahetarkvara
kihti, pakkudes valdkonnast sOltumatuid kdrgema taseme taaskasutatavaid teenu-
seid. Niitena voib tuua OMG's CORBA Common Object Services: siindmustest
teavitamine, logimine, multimeedia striimimine, turvalisus, globaalaeg, veakindlus,
transaktsioonid jms. Analoogselt voimaldavad ka Sun's Enterprise Java Beans ning
Microsoft's .NET valmistada hajussiisteeme olemasolevate teenusekomponentide
kokkulinkimise teel.

» Valdkonnaspetsiifilised vahetarkvara teenused, mis vastavad konkreetsete vald-
kondade ndudmistele ja soovidele, nditeks ACE+TAQO ' 1 pohinevadiemens syngo
(platvorm koikvoimalike meditsiiniliste 1dbivalgustusmasinate integreerimiseks
ihtsesse arstidele mugavasse siisteemi [6]) ja Boeing Bold Stroke (lennuki parda-
arvutussiisteemi arhitektuur, mis ithendab navigatsiooniseadmed, piloodi niidikud
ja ekraanid, sensorid ning relvade sihtimise ja tulistamise mehhanismid [5]).




3. The Adaptive Communication Environment
Peatiikk pohineb allikal [7]

3.1. Mis on ACE?

ACE on objektorienteeritud raamprogramm, mis realiseerib olulisemad paralleelsuse ja
hajutamisega seotud mustrid. ACE sisaldab suure hulga taaskasutatavaid C++ "timbriseid"
(wrappers) ja raamprogrammi komponente, mis on suunatud suure joudlusega reaalaja-
rakenduste arendajatele. Need komponendid pakuvad jargmiste kommunikeeruvale
tarkvarale iseloomulike iilesannete taaskasutatavaid realisatsioone:

« Uhenduste loomine ja teenuste initsialiseerimine.
* Stindmuste demultipleksimine ja edastamine vastavate siindmuste teenindajatele.

* Protsessidevaheline suhtlemine ja jagatud mélu haldamine.
* Kommunikatsiooniteenuste staatiline ja diinaamiline seadistamine.

* Hajutatud kommunikatsiooniteenused, nditeks arvutite "nimedega" tegelemine,
siindmuste marsruutimine, logimine, aja siinkroniseerimine, ja lukustamine iile
vorgu.

Lisaks on olemas ACE " 1 baseeruvaid kdrgema taseme vahetarkvarasid-komponente, nagu
objektiparinguvahendajad (Object Request Brokers) ja veebiserverid.

ACE on avatud lahtekoodiga ning t66tab paljudel erinevatel operatsioonisiisteemidel
(vt. Lisa 1). Tema kasutajaskond on viga lai ning isegi sponsorite nimekiri on iisna
aukartustdratav (vt. Lisa 2).

3.2. ACE'i struktuur ja funktsionaalsus

ACE raamprogramm sisaldab ~150 000 rida C++ koodi jagatuna ~450 klassiks. Erinevate
probleemide iiksteisest eraldamiseks ning keerukuse vihendamiseks on kasutatud kihilist
arhitektuuri (joonis 4).

3.2.1. Operatsioonististeemide "adapterkiht"

Moodustab umbes 13% kogu ACE ' 1 koodist. Kaitseb iilejdinud komponente platvormi-
spetsiifilisuse eest, mis on seotud jirgmiste operatsioonisiisteemi teenustega:

* Hargtootlus (multi-threading ), multitootlus (multi-processing) ja
stinkroniseerimine.
* Protsessidevaheline kohalik ja kaugsuhtlus, jagatud milu.

* Siinkroonne ja asiinkroonne sisendil/viljundil, taimeritel, signaalidel ja
stinkronisatsioonil baseeruvate siindmuste demultipleksimine.

* Diinaamiline linkimine.
» Failide ja kataloogidega manipuleerimine.

Tdnu OS adapteri poolt pakutavale abstraktsioonile on olnud voimalik ACE iiles ehitada
ihtse siisteemina, ilma iga platvormi jaoks eraldi versiooni loomata. Selline disain tdstab
oluliselt ACE ' 1 porditavust ja hooldatavust.
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Joonis 4. ACE' 1 kihiline arhitektuur (all) ja lisakomponendid (iileval) [7].

3.2.2. C++ Umbrised (wrappers)

PShimaotteliselt on voimalik kirjutada kergesti porditavaid rakendusi ka otse OS adapteri
peale, aga enamus arendajaid eelistab siiski kasutada C++ iimbriseid. Need struktureerivad
klassideks muidu eraldiseisvad C funktsioonid, pakuvad tugevat muutujate tiitibikontrolli
(kuid véimaldavad vajadusel ka sellest méodapéddsemist), lihtsustavad mitmete funktsioo-
nide kasutamist (nt. voimaldades progammeerijal mitte iga kord ette anda selliseid argu-
mente, millede véartused rakenduse t66 kédigus ei muutu) ja kdrvaldavad veaohtlikke
olukordi (nt. sooritades klassi konstruktoris koik vajalikud tegevused, mis tihti ununema
kipuvad (nt. mdne olulise muutuja nullimine)) [8]. Viltimaks iimbriste kasutamisest
tulenevat programmide joudluskadu, on kasutatud mitmesuguseid optimeerimistehnikaid,
nditeks inlining ' ut (vdikeste funktsioonide koodi kirjutamine otse kasutuskohta, viltimaks
funktsiooni viljakutsest tulenevat lisakoormust).

C++ tiimbrised moodustavad ~50% ACE " 1 koodist. Rakendused vdivad neid klasse
kasutada périmise ja agregeerimise teel voi neist lihtsalt objekte tekitada.
3.2.3. Raamprogrammi komponendid

Moodustavad iilejddnud ~40% ACE ' i koodist, integreerides ja tdiendades C++ timbriseid.
Raamprogrammi komponentideks on:

* Reactor ja Proactor: laiendatavad objektorienteeritud demultiplekserid, mis
reageerivad mitmesugustele sisendil/véljundil, taimeritel, signaalidel ja
slinkronisatsioonil pShinevatele siindmustele vastavate rakendusspetsiifiliste
komponentide viljakutsumisega.

* Connector ja Acceptor: eraldavad vastavalt aktiivse ja passiivse iihenduse
initsialiseerimise rakendusspetsiifilistest iilesannetest, mida tdidetakse pérast
tthenduse loomist.




e Service Configurator: toetab rakenduste loomist, mille teenuseid saab diinaamiliselt
lisada ja eemaldada installeerimise ja/voi too kdigus.

* Streams components: lihtsustavad hierarhiliste-kihiliste teenuste (nt. protokolli-
kihtide (protocol stack)) realiseerimist.

* ORB adapter components: voimaldavad ACE " i integreeridCORBA siisteemidesse.

3.2.4. Iseseisvad (self-contained) hajusteenuste komponendid

Need komponendid ei kuulu rangelt vottes ACE raamprogrammi, kuid sellegipoolest on
neil kaks olulist rolli:

» Taaskasutatavad realisatsioonid tihtiesinevate iilesannete tditmiseks: arvutite
"nimedega" tegelemine, siindmuste marsruutimine, logimine, aja stinkroni-
seerimine, ja lukustamine iile vorgu.

* ACE komponentide kasutamise demonstreerimine.

3.2.5. Kérgema taseme vahetarkvara komponendid

Viivad abstraktsioonitaseme ACE raamprogrammist astme vorra kdrgemale.
Nendeks komponentideks, mis ACE ' 1 ldhtekoodiga alati kaasas kdivad, on:

» The ACE ORB (TAOQ): standartse OMG CORBA mudeli realisatsioon koos
tdiustustega, mis erinevalt enamikust tavalistest ORB ' idest vOoimaldavadAO ' d
kasutada ka suure joudlusega ja reaalajarakendustes (joonis 5).

* JAWS: suure joudlusega adaptiivne veebiserver, mis on struktureeritud kui
raamprogrammidest koosnev raamprogramm (joonis 6).
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Joonis 5. TAO komponendid [7].
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Joonis 6. Raamprogrammi JAWS arhitektuur [7].

3.3. ACE'i ja TAO joudlus ning "jalajalg"

ACE'"' 1loomisel on suurt tdhelepanu pooratud joudluskao minimiseerimisele vorreldes
madaltaseme programmeerimisega. See on suures osas ka saavutatud (nt. kasutades punktis
4.2.2. nimetatud inlining' ut), millest annavad tunnistust nii joudlustestid (vt. joonis 7) kui
ddrmiselt laialdane kasutajate ringkond, sealhulgas ddrmiselt ndudlikes valdkondades nagu
lennundus ja sdjandus. Moned néited (Boeing, Siemens) leidusid juba eelnevas tekstis. Siia
voiks lisada veel Tiirgi Merevie poolt loodava lahinguhaldussiisteemi vahetarkvara, mille
autorid vihemalt aastal 2000 kirjutasid, et esmane planeeritav samm siisteemi joudluse
tdstmiseks on selle portimine The ACE ORB' ile [9]. Samuti on positiivseks nditeks
stisteemi DOTS (The Distributed Object-Oriented Threads System, programmeerimis-
keskkond ebaregulaarsete ja tugevalt andmetest sdltuvate algoritmide paralleliseerimiseks)
kirjutamine ACE " le, samas kui tema eelkiijdTS baseerus Parallel Virtual Machine ' 1
(PVM) [10]. Uleminek ACE ' le andis jirgmised eelised:

paljud vead leitakse juba kompileerimisel) ning tdstab seega tarkvara kvaliteeti.

Kuigi ACE" 1jdAO "' d kasutatakse edukalt ka paljudes sardsiisteemides, voivad nad (eriti
TAO) moningatel juhtudel siiski ebasobivaks osutuda. Nimelt, olles kiillaltki universaalsed,
omab neid kasutav programm hoolimata ACE' 1 lingitud iseloomust (mis voimaldab iile-
liigse funktsionaalsuse 10pp-programmist vilja jétta) siiski suhteliselt suurt mahtu — "jala-
jélge". Eriti noudlike ja piiratud ressurssidega sardsiisteemide korral vOib see osutuda
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tosiseks probleemiks, muutes seal ACE ' 1 j&AO kasutamise (vihemalt normaalkujul, ilma

oluliste modifikatsioonideta) voimatuks [11, 12].

?'D T T T T T T

B4k socket queue
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on
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....... _._,_,_________._._._.ﬂ\*l’r'
= ACE
=) Orbix 5

rbix Sequence
=40 oﬁamw q o
é = = Orbix String
= .
§ ao ORBeline String }
i
'n_

20

104 , All Ethernet results

!
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Message Size (Kbytes)

140

Joonis 7. C, ACE"' 1ija kah€ ORBA versiooni Orbix ja ORBeline vordlus 155 Mbps ATM
vorgus ja 10 Mbps Ethernet vorgus. Tapsem info testi kohta kittesaadav allikast [8].
NB! Testitud on ACE " i, mittdAO ' d (sest viimast ei olnud testi ajal veel valmis),

seega on mottekam peatidhelepanu poorata vordlusele ACE vs.C.
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4. Kokkuvote

Mustrite, raamprogrammide ja nendel pohineva vahetarkvara kasutamine voib muuta
tarkvaraarendust oluliselt lihtsamaks, kiiremaks ja odavamaks. Kéesolevas referaadis
vaadeldud The Adaptive Communication Environment (ACE) ja tema lisakomponendid
The ACE ORB (TAO) ning JAWS demonstreerivad selle viite digsust, lihtsustades oluliselt
mitmesuguste hajussiisteemide valmistamist ja omades seetdttu suurt kasutajaskonda iile
kogu maailma.
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6. Lisa 1:

ACE arendusgrupid ja platvormid [13]

Group Platforms
Tested and used daily by the DOC group: Solaris 2.6, 7 and
8 (many compilers excluding SunC++ 4.x) Windows NT

DOC Group 4.0, 2000, XP (MSVC++ 6.x, and 7.x, and Borland C++
Builder 5.0) Linux/Intel (many compilers), Linux/IA64
(GCO).

Riverace Offers support services for many platforms including those
above, HP-UX, AIX, and Windows CE.

ocl Maintains ACE on certain platforms required for their TAO
software and service offerings.

Remedy IT Maintains ACE on certain platforms required for their ACE

and TAO service offerings.

ACE user community

Responsible for continued maintenance and testing of
platforms to which ACE has been ported, but aren' t
supported by the above groups. These include Windows
95/98 using Borland C++ Builder 4.0 and later, and GNU
g++ on MinGW and Cygwin; Digital UNIX (Compaq
Tru64) 4.0 and 5.0; IRIX 6.x; UnixWare 7.1.0; SunOS 4.x
and Solaris with SunC++ 4.x; Linux on Alpha and PPC;
OpenMVS; Tandem; SCO; FreeBSD; NetBSD; OpenBSD;
Chorus; OS/9; PharLap TNT Embedded ToolSuite 9.1;
QNX RTP and Neutrino 2.0; VxWorks; LynxOS; RTEMS
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7. Lisa 2: ACE sponsorid [14]

The following companies, organizations, and funding agencies have sponsored our work
on ACE and TAO over the past decade.

* ATD

* BBN

* Boeing

* CDI/GDIS

* Cisco

* Comverse

* DARPA

* Ericsson

* Experian

* Global MAINTECH

* Hughes Network Systems

* Kodak

We are very grateful for their support and collaboration.

Douglas C. Schmidt

* Krones

* Lockheed Martin
* Lucent

* Microsoft

* Mitre

* Motorola CGISS
* Motorola Iridium
* OCI

* QOresis

* OTI

* Nokia

* Nortel

* NSF

* QNX

* Raytheon

* Riverace

* SAIC

* Siemens ATD
* Siemens MED
* Siemens SCR
* Siemens ZT

* Sprint

* Telcordia

* USENIX
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