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Uberblick - Gliederung

Paralleles Rechnen in Verteilten Umgebungen
*  Wurzeln, Klassifikation

« SIMD/MIMD-Parallerechnersysteme

« DSM/Cluster Computing Systeme — SONIC Studie

Vorhersagbare Dienste mit Standard-Middleware

« Composite Objects: Echtzeitrechnen mit CORBA

* Replikation, Konsens, Ersetzung:
Fehlertolerante CORBA Dienste

Systemintegration uber nicht-funktionale Eigenschaften
« Aspekt-orientierte Programmierung

« Beschreibung nicht-funktionaler Eigenschaften fur CORBA-
Komponenten
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Deep Blue

GAME ¢
KASPAROV/BLACK

CARO-KANN DEFENSE
Deep Blue Kasparov
(White) (Black)

Am 11.Mai 1997 besiegte

Deep Blue den amtierenden A Lretes

Schachweltmeister oL Ml | 3.Nea et 13, et Ras
3

4. Nxe4 Nd7 14. Bg3 Kc8

1.e4c6 11. Bf4 bS

. . 5 5. Ng5 Ngf6
Garry Kasparov in 6 Spielen 6 B o6 i6. 050
. 7.N1t3 h6 17. Bf5 ext5
\ 8. Nxe6 Qe7 18. Rxe7 Bxe7
9. 0-0 fxe6 19. ¢4 Resigns
10. Bg6+ Kd8

c d e f g . h
DEEP BLUE/WHITE

Final Position

Deep Blue:

« 32-Knoten IBM PowerParallel SP2 Computer

« 256 spezielle Schach-Prozessoren je Knoten

« Portables C Programm; AlX Betriebssystem

« 50-100 Mrd. Zuge/3 min.; kennt alle Eroffnungen der
Grol3meister der letzten 100 Jahre
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Cluster Computing

Client/Server-Systeme haben Grol3rechner verdrangt — laufen
parallele Programme in Workstation Clustern?

Standardsysteme profitieren schneller von technologischen
Entwicklungen (2 Generationen Vorsprung)
-> erst 4-Prozessor-Rechner ist schneller als high-end Workstation

Cluster Computing:

Parallelrechnerleistung zum Workstationpreis

Aber: hohere Kommunikationslatenzzeit

Keine (effektiven) Standard-Programmiermodelle
Multi-User/Timesharing-Betrieb: Vorhersagbarkeit, Synchronisation?
Ausfallsicherheit: weniger HW Redundanz, Uberwachung, Diagnose
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Klassifikation paralleler Rechner

Einprozessor- SISD SIMD Vektorrechner,
rechner = Single Instruction Single Instruction —— Arrayrechner
Single Data Multiple Data
T MlSD MIMD Mehrprozessor-
Pipeline- . . ' .
rechner =t Multiple Instruction Multiple Instruction  fsp— rechner,
Single Data Multiple Data Verteiltes System

M.Flynn, lVery High Speed Compulting Systems,
Proceedings of the [EEE, vol 54, 1966, pp. 1901-1308(9)

Synchrone Parallelitat: nur ein Kontrollflufy, einfache
Prozessorelemente arbeiten synchron zu Sequencer

Asynchrone Parallelitat: jeder Prozessor fuhrt eigenes Programm
aus; Synchronisation fur Datenaustausch noétig
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MIMD-Rechner

shared memory (enge Kopplung)
Mehrprozessorrechner

shared disks

shared nothing (lose Kopplung)
verteiltes System

Multiple Instruction
Multiple Data (MIMD)

MNetzwerk

Metzwerk
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Organisation des Adreldraumes

Interconnection Network

o a

Message-passing architecture

Bsp: Intel Paragon XP/S, iPSC, CM-5, nCUBE 2
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Shared Memory Systeme

Interconnection
MNetwork

il

Interconnection
MNetwork

Uniform-memory-access
shared-address-space
computer (UMA)

MNon-Uniform-memonry-access
shared-address-space
computer with local and
global memories (MNUMA)

Mon-uniform-memory-access
shared-address-space
computer with

local memory only (NUMA)

Bsp: C.mmp, NYU Ultracomputer

n

Interconnection
MNetwark

gl

AP 05/00



Klassifikation nach Granularitat

t basic communication

Granularitat =

t basic computation

Wenige, leistungsfahige Prozessoren:
» Coarse grain parallel computers: Cray Y-MP mit 8-16 GFlop-PEs

Grof3e Zahl schwacher Prozessoren:

» Fine grain parallel computers: CM-2 (64k 1-bit-Prozessoren),
MasPar MP-1 (bis 16344 4-bit PEs), C.mmp, KSR-1

Weniger als 1000 PEs der Workstation-Klasse:
* Medium grain parallel computers: CM-5, nCUBE2, Paragon XP/S

Problem: beschrankte Menge an Parallelitat in vielen
Anwendungen
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Programmiermodelle - Klassifikation

Erzeugen von Parallelitat

explizit vs. implizit

- Coroutinen (Modula-2) - Prolog: parallel AND, OR

- fork & join (cthreads) - vektorielle Ausdricke (FP, APL)
- parbegin/parend (Algol 68) - Matrixoperationen (HPF)

- Prozesse (UNIX, Mach, VMS), RPCs

- Futures VS. message passing

Kommunikation AR
shared address space - Primitiven fur Senden/Empfangen von

- Primitiven fir gegenseitigen Ausschluf? Nachricl:hten (se_nd/ receive)
- ahnlich sequentieller Programmierung - lokale (private) Variablen

- »leicht zu verstehen Spezifikation paralleler Ausfuhrung

Datenparallelitat vs. Kontrollparallelitat

- simultane Ausfuhrung ver-
schiedener Instruktionsstrome

- pal’t gut zu MIMD

- mehrere Kontrollflisse

- schwer skalierbar

- viele Datenelemente gleich behandelt
- paldt gut zu SIMD-Computern

- ein Kontrollfluf}

- gut skalierbar
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Kontrollparallelitat

Anfang Anfang

sequentiell

parallel

sequentiell

Ende
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'HPF$
'HPF$

|HPF$

|HPF$
|HPF$

'HPF$

HPF-Compiler —»

Datenparallelitat

FORTRAN

L] Arrays

ALIGN
REALIGN > -4 Y Kk
//////////// Verteil
erteilungs-

» Vi

TEMPLATE ST T T 77 schablone
Pl . /*

DISTRIEBUTE 3
REDISTRIEUTE Virtuelle HPF-
PROCESSORS — Prozessoren

FORALL (i=1:n
FORALL (j=
a(i,Jj)
END FORALL
END FORALL

/
S
o

-1)
i+1:n)
= a(jrl)
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|dealisierte Parallelrechner

PRAM

.

Exclusive-read, exclusive-write (EREW) PRAM

- exklusiver Zugang zu jedem Speicherwort
- schwéchstes Modell: Speichervenyaltung
mull Minimum an Nebenldufigkeit unterstitzen

Concurrent-read, exclusive-write (CREW) PRAM

- mehrere simultane Lesezugriffe auf Speicherwort
- Schreibzugriffe serialisiert

Exclusive-read, concurrent-write (ERCW) PRAM

- parallele Schreibzugriffe auf dasselbe Speicherwort
- Lesezugriffe serialisiert

Concurrent-read, concurrent-write (CRCW) PRAM

- méachtigstes Modell
- kann auf EREW simuliert werden

Verschiedene Implementationen
eines parallelen Algorithmus
lassen sich nur schwer vergleichen

(n,m)-PRAM modelliert
Parallelrechner mit n-PEs und
m-Speicherworten; Prozessoren
haben gemeinsamen Takt
(synchron)

Ahnlich einem shared memory
MIMD-Computer

|dealisierung:

- Interaktionen kosten keine Zeit,
- unbeschrankte Zahl der
Prozessoren (Kontextwechsel bei
Multitasking unberucksichtigt)

Gemeinsame Modelle fur parallele und Cluster-Systeme?



Asynchrone Kommunikation -- BSP

Bulk Synchronous Parallel Model

1) processor/memory modules

2) interconnection network
3) synchronizer,
performs barrier synchronization

Synchronization Superstep: - Prozessor vollfuhrt lokale Berechnungen
- empfangt/sendet Nachrichten

Superste /
P P jeder Prozessor kann hochstens h-MNachrichten
Hm m empfangen und h-Nachrichten senden

Synchronization (h - relation)

L.G.Valiant, A Sridging Model for Parafte! Computation,
M m CACM, 33(8), 103-11, August 1990
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LogP — ein realistischeres Modell

° L _ Iatency. MicroProcessor
fur kleine Nachrichten Cache Memory

* 0 — overhead: Aufwand fur st s Iritss
Senden/Empfangen

| MicroProcessor |

* g —gap: minimales Intervall
. . | MicroProcessor I
zwischen Nachrichten _
| MicroProcessor | &

e P -— Processors. Anzahl MicroP rocessor
Prozessor-/Speichermoduln

Cache Memory

Interconnection

Metwork Interface< >

Modell paldt auf viele Architekturen: —
- Intel iPSC, Delta, Paragon - —

- Thinking Machines CM-5
- Cray T3D

- Transputer: Meiko Computing Surface, Parsytec GC

MNetwork
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Anwendung von LogP

Optimal broadcast tree

LogP:P=8,L=6,g=4,0=2
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Intel Paragon XP/S

Parallelrechner = Workstations + Netzwerk
Im gemeinsamen Gehause

Intel i860 RISC CPU
Message passing Architektur
OSF/1 (Mach Microkernel OS) auf jedem Knoten

Zweidimensionales Gitter als Verbindungsnetzwerk
200 Mbyte/s; wormhole routing;

Boot-Workstation + Diagnosenetzwerk
Compute nodes, service nodes, I/O nodes
UNIX-Workstations

MIMD-Parallelrechner und Cluster-Systeme sind ahnlich!



Knotenarchitektur

75 MFlops i860; real: 10-40 MFlops
 OSF/1 unterstutzt Message Processor nicht

Paragon node

Performance
Monitor

Data Transfer
Engines (2)

400MB/{s, S0MHzZ

[fO
Interface

T

Expansion
Port

Metwork
Interface
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Paragon Verbindungsnetzwerk

iMRC

iMRC

iMRC

Packet-switching;
1024 byte Packete mit
16 bit routing info (flits)

RAID-Systeme konnen
an spezielle 1/0-Knoten
angeschlossen werden

|/O-Zugriffe stellen einen
potentiellen Flaschenhals
dar; 1/0-System skaliert
schlecht
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Partitionierung der Paragon XP/S

compute partition lFO-nodes service partition

BN

Behandlung von

Prozessor-

¢ T
o =
Fehlern durch Re-

partitionierung

- . - . und Neustart

HENEBE notens

NX-interface fur

message passing

user subpartitions root partition

AP 05/00



Beobachtungen

Moderne Parallelrechner benutzen Standard-
komponenten (Prozessoren, Speicher, OS).

Grob-granulare parallele Systeme (MIMD) sind typisch.

Shared memory- und message passing-
Programmiermodelle werden unterstutzt.

Kontrollparallelitat GUberwiegt
(Emulationsbibliotheken fur datenparalleles
Programmieren — HPF — Effizienz?).

Ein Prozel3/Anwendung pro Prozessor (Partitionierung
anstatt Timesharing).

Zuverlassigkeit durch redundante Hardware/
Diagnosenetzwerk.
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The Shared Objects Net-
interconnected Computer (SONIC)

» Paralleles Rechnen in Workstation Umgebungen
(NOWs/COWs)

— Freie Rechenleistung / Redundanz
— Ease-of-Use / Programmiermodell ist kritisch
— Objektbasierter verteilter Speicher (DSM)

« Shared Objects - Kommunication and Synchronisation
— Remote Execution Service - fork/join Parallelitat
— Programmieren mit replizierten C++ Objekten
— Graphische Benutzungsschnittstelle zum SONiC-System

 Interaktiver Nutzer (Eigent.) mul} respektiert werden
— Time sharing (Prozeflverwaltung) anstelle Aufteilung der Maschinen
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Die Zielumgebung

« Systeme aus handelublichen Komponenten (COTS)
— Standard System Software: Mach, Windows NT

* Ressourcenteilung zwischen

— Interaktiven Benutzern
— Parallelen Berechnungen

» |ldee des Vertrages vs. Garantierten Diensten
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Struktur des SONIC Laufzeitsystems

- Das Mach Microkernel-Betriebssystem dient als Basis:
— Netzwerkfunktionalitat wird Gber user-space Server implementiert

— Mach unterstitzt mehrere Scheduling-Politiken und bietet Zugang zum
Scheduler (ProzeBverwaltung)

— state-of-the-art operating system
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Konzept des Scheduling Servers

* ProzeB hoher Prioritat manipuliert dynamisch die
Prioritat von Klienten-Prozessen
— Benutzung der fixed priority scheduling-Politik
— handoff scheduling - Hinweise an die System-ProzeBverwaltung

task list
Scheduling —

Server

Scheduling Server implementiert:
Earliest Deadline First (EDF)
Rate Monotonic Scheduling (RMS)

sichert interaktive Verfugbarkeit!

deadline
%
task control port

ohne Anderungen am Betriebssystems-Kern!
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Scheduling Server - main loop

thread_t th_id; mutex_t th_list lock; condition_t new_th reg;

while(1) {

mutex_lock( th_list_lock );

while ((th_id = next_edf( thread_list )) == THREAD_NULL)
condition_wait( new_th_reg, th_list_lock );

[* set scheduling policy and quantum, resume thread */

thread_policy(th_id, POLICY_FIXEDPRI, time_rt);

thread_priority(th_id , real_time_prio, FALSE);

thread_resume( th_id );

[* handoff scheduling, real-time thread runs until its quantum expires */
thread_switch(th_id, SWITCH_OPTION_DEPRESS, 0);
thread_suspend( th_id );

mutex_unlock( th_list_lock );

[* give rest of the system a chance, invoke Mach scheduler */
thread_switch(THREAD_NULL, SWITCH_OPTION_WAIT, time_os);
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Scheduling Server: Overhead und Stabilitat

stabhility: background load

Implementation basiert aud Mach OS 12I
(NeXTSTEP), HP PA-RISC 10 -

Geringer Einfluf3 von variierenden f- backgourd processes  ——
Hintergrund-/disk |/O Lasten

Overhead kleiner als 10%, typisch 5% e e e B o

MFLC PS
o

e e et

e e e e e
N, -

. L

i
experim ents

overhead stability: disk I/O

diert asd'sparforrmance (MFLOPS)
A . >
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=
N
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|
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o
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NOW - Lose Synchronisation

Synchronization Synchronization
Synchronization Synchronization

Bulk Synchronous Parallel Model | | | I | | m

1) processor/memory modules
2) interconnection network
3) synchronizer,
performs barrier synchronization
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Sicht des Programmierers

S — Einheitliches Programmier-
]E.i.ﬁ._g._,.ﬁ.f@_.;f;:;;‘;;;.;g’{'E_;:j:s paradigma flr responsives
— — und paralleles Rechnen

@ mehrere

Konsistenz-
protokolle

- vielfaltige Klassen fur gemeinsam benutzte Daten
- Hierarchie kann leicht erweitert werden
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SONIC Kommunikationsstruktur

parallel task 1

classCoft;

~3  msg_send()
msg_receive()*

01.put));

—» msg_send()

object repository

ohtain object’s

consistency task
nﬁ?:g;r ohjID | list of copies
(port, addr)
register ohject (update;

o1 |(7,0x0400)
msg_receive() Bumers me ) (38, 0xB40)
msg_send() < A 02 |(38,0x648)

update copies

A AA

obtain owner’s
port & | | obj-addr

register [ | copy

values

classCo

msg_receive()
o1.read();
lass C 02;
Casstos msg_send()
msg_receive()
o0 1.read();
oz.pul); —» msg_send()

parallel task 2

i-
" msg_send()

consistency
manager
thread

msg_receivel) (%

msg_send()

I

update ohject

msg_receive(

register (invalidate)

<

owner { me)

invalidate copies

Write-invalidate oder
write-update Protokolle
unterstutzt

Benutzer hantiert mit
replizierten C++
Datenstrukturen

,unsichtbares”
Konsistenzmanagement

AP 05/00



Speicherdarstellung von replizierten Daten

1000 1 Mill.
- write p1
- write p2
- write p3

* Bsp: Processe schreiben disjunkte Teile eines Arrays

« Multicomputer (Sequent Symmetry):

— Hardware bestimmt Datenstruktur
— Exklusive Zugriffe auf einzelne Speicherseiten

« Shared Objects:
Programmierer (Algorithmus-Designer) bestimmt Datenstrukturen

Daten werden als replizierte Sub-Arrays dargestellt, Read-Replikation
Teilweise allozierte Strukturen

Simultane Schreibezugriffe sind moglich (!)
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Co-located Objects

* Frage der Effizienz: mehrere gemeinsam benutzte

Objekte sollen zusammen verwaltet werden

— Traditionelle Shared-Memory Systems sind seitenbasiert

* Problem: false sharing

— Klasse DYNAMIC_MEM bietet GUberladene C++ Operatoren

new und delete
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SONIC - Resultate

 A. Polze, M. Malek; Network Computing with SONIiC
in Journal on System Architecture 44 (1998) special
issue on Cluster Computing, pp.: 169-187, Elsevier
Science B.V., Netherlands, 1998.

« 5 begutachtete Konferenzbeitrage

« Studienarbeiten mit Themen zu SONIC:
Thomas Roblitz, Martin Meyka, Jan Richling
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Beobachtungen

Software-DSM Systeme sind aus Programmierersicht
einfach zu benutzen (sequentielles Modell)

Gut geeignet fur grob-granulare, kontroll-parallele
Programmierung

Verschiedene, schwach konsistente Protokolle zur

Speicherverwaltung; viele experimentelle Systeme:

— Munin, TreadMarks (Freigabe-Konsistenz),

— MIDWAY (Eintrittskonsistenz),

— PANDA (Seitenanderungen, Migration), Agora (heterogene Objekte)

Kein System hat sich als Standard etablieren konnen
Verfugbarkeit?, vorhersagbares Verhalten?

Einsatz von Middleware fur paralleles Rechnen?
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Standard Middleware

Object Management Architecture

Object Services Common Facilities
Naming Service Lifecycle Service User Interface  Information Managem ent
Externalization
Event Service A Task Management  System Management

Object Request Broker

vDomain Services * *Application Objects Y
CORBAmed CORBAfinancials C O o
_ -
CORBAmanufacturing CORBAtel - D

Object Management Group (OMG)

- founded by 3Com, American Airlines, Canon, Data General, Hewlett-Packard,
Philips Telecommunications, Sun Microsystems, Unisys in May 1389
- about 800 members today
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CORBA

Schnittstellen zum Object Request Broker (ORB)

Client Object Implementation
Object
DIl | |IDL ORB Dl I
Stubs Interface LGS Adapter
Object Request Broker Kernel

[ standardized interface
1 possibly multiple object adapters
B class-specific interfaces
[

OR B-specific interface
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Responsives Rechnen und CORBA

CORBA CORE/SONIC MARS
€ >

0 complete

Widerspruchliche Systemannahmen
* Fehlendes Wissen uber Implementationsdetails:
— Ressourcenverbrauch,
— Zeitverhalten,
— Scheduling-Politiken
« Losungen:

1) "Realtime CORBA": Dienstgutegarantien fur CORBA —
erweiterte Spezifikation

2) "Responsive Services": basierend auf CORE/SONIC und
CORBA,; Composite Objects als Filter

-> Composite Objects zur vorhersagbaren Integration von CORBA
mit fehlertolerantem, echtzeitfahigem Rechnen
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Composite Obijects: filternde Brucken

Vorhersagbare Integration von FT/RT Funktionalitat

|Idealfall: verschiedene Prozessoren fir Echtzeit-/
CORBA-Rechnen

Benutzung von Standard-Schedulingtechniken:
— RMA for RT tasks
— interactive scheduling/aging for non-RT tasks

|dee: wir simulieren Multiprocessorrechner
— vertical firewall: time slicing / Scheduling Server

— horizontal firewall: assign different priority levels to RT/non-RT
tasks

Composite Objects bieten Funktionen fir die
Zuweisung von Prioritaten und fur die Registrierung
von Methoden beim Scheduling Server
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Design Regeln fur Composite Systems

1. NONINTERFERENCE:

—  Standardprogramme und responsives Rechnen sollten friedlich
nebeneinander existieren kbnnen

2. INTEROPERABILITY:

—  Standarddienste und Dienste der responsiven Objekte sollen sich
wechselseitig in Anspruch nehmen konnen

3. ADAPTIVE ABSTRACTION:

— Implementationsdetail und Scheduling-Aktionen fir responsives
Rechnen sollen fur Echtzeitobjekte verfugbar, gegenuber nicht-
Echtzeitobjekten jedoch transparent sein.

-  Standard middleware ist nicht ausreichend.
. Modifikationen an ORB Implementationen nicht wiinschenswert

«  Beschreibungen nicht-funktionaler Komponenteneigenschaften
benatigt

-> Composite Objects + Aspect Descriptions
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replicated

request

Responsive Service

CORBA

: implemented by
interface

replicated, distributed
server ohjects

CORBA

interface

CORBA
interface

RT communication
for consensus
protocols (e.g., voting)

consensus ohject
{Composite Ohject)

CORE/SONIC execution model

Responsive CORBA Dienste

Fehlertoleranz:
Redundanz in Zeit und
Raum

Echtzeit: Garantien
vom unterliegenden
Betriebssystem (Mach)

Methodenaufrufe als
Einheiten von
Replikation/Scheduling
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Composite Objects:
vorhersagbare CORBA Interaktionen

- RT-scheduling
- memory managment

Composite Object
CORBA-threads RT-threads

RT-comm

shared RT/NRT
variahles

protocol variahles

communication/execution QoS guarantees
without Qo3 guarantees predictable execution
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Kommunikation in einem Composite Object

Composite Object
write CORBA-threads RT-threads

wirite

read| shared RT/NRT
variahles

shared RT/NRT [read
variahles

handler thread handler thread

P pipe, r-fifo ™
consistency protocol
—I( pipe, r-fifo |(

* Replizierte Daten: shared Real Time/Non-Real Time variables
« Weakly consistent memory management

* Handler thread implementiert Datenspiegelung:
— Periodisch, programmierbare Aktualisierungsrate
— Ereignisgesteuert
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priority
31
Scheduling

CPU Firewalls

Server

kernel '
tasks

interactive
tasks

soft RT
tasks

priority

A

r RT-priority levels

r non-RT priority levels

vertical

time

hotizontal time

Scheduling Server: Einschranken von CORBAs CPU Nutzung

« Keine Anderungen am Object Request Broker notig
« Ohne Anderungen am Mach OS kernel (user space server)
« Ahnliche Arbeiten existieren fiir rtLinux, Solaris (URsched)
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Composite Objects’'s Overhead

Szenario:

CORBAIIOP 1 T2 MachIPC
To I3
G
Tg
Umgebung: Composite Object - overhead
« Composite Object's host: 160 & 5
HP 715/50, NeXTSTEP 3.3, T6- TI+ ——
ILU alpha 12 ORB 120 ok
« Client: Sparcstation 2, Solaris 2.6,
OOC OmniBroker 2.02 £ &
Beobachtungen: -
« Stabiles Zeitverhalten innerhalb 40
des Composite Object .- e
- Latenz der Kommunikation steigt ) et i it e s s AR
um 1 ms. number of experirments
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Restricting the ORB:
Call admission via Scheduling Server

Call Admisslon via Scheduling Server - Communlication via plpes

inttial - no Scheduling Server Period: 50ms, CORBA: 10ms quanturm Period: 80ms, CORBA: 10ms quantum
Varance: (1cliant) 0.072025 Variance: (1client) 0.077147 Varianee: (1 client) 0.074085
: (2 clients) 0.091340 : {2 clients) 0.0774583 : {2 clients) 0.056264
tinms. (5clients)0.146772 tinms.  (5clients) 0088174 tin ms. (5 clients) 0.059500
mo € LA — 200 4 SO — 200 (= )
I &= : %g‘u' F = ":ﬁﬂ = Fhue—
|
160 | 1 460 160
120 | 120 I 120
Glk el
&0 &0 &
+ ~ 4 e e W e I 4% 4@ FO) + - B L 1 0] O ™ 4 4% I I X0 DO MO 0 S00
number of executions numberof exacutions numberof executions

Object Request Broker ist in seiner CPU Nutzung restringiert:
— Unabhangig von Last, Zahl der Klienten, Aufrufe, Objekte

Tradeoff zwischen Vorhersagbarkeit und Kommunikationslatenz
Keine Anderungen, weder am ORB noch OS kernel nétig
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Das invertierte Pendel - tele-lab Szenario

Online Ersetzung von Software
Reglern auf Basis der proprietaren

Simplex Architektur -L &

J- { t contrd WinNT/Solaris
for(;;) Java ORB
] } ; WinNT98/Linux LynxOS Camera
ooo Java ORB Complex Manager
Lab applet Controller Replacement | |
Simplex —— Manager |
Nameservice
CORBA
Humboldt-University University of lllinois,
Berlin, Germany Urbana-Champaign, USA
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Die originale Simplex Architektur

Application Unit

| Replacernent
Unit

( ETProcess & Comim. Managerj

Safety Baseline Mesy

Real time Communication Fault Tolerance
Scheduling Service Service
POSIX.4 QS

COTS Hardware/Network

Vorhesagbares Zeitverhalten, stabil, basiert auf RT OS

Proprietare Kommunikationsmechanismen
Fest-codierte Ersetzungsschemata
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A Composite System |

/\Composite Objects

Safety Decision
Sequential Service Con:[roller [%ﬁlt : ob .
Implementation | : [ wolTTTTT T i : Server
(multiversion) - Event Logger
CORBA CORBA
| interface interface
proxy proxy

Communication:via CQRBA event service
00 000 00O0OGEOEOGOOGNOGONONONONONONONONOIO ; ...... :....................O...O......................O...: ................. ;...

Real-time Publisher/Subscriber Protocol

« RT Publisher/Subscriber Protocol for predictable timing
« Composite Objects decouple CORBA and RT comm.
 New components described via CORBA interfaces
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Ersetzungsschemata

Offene Fragen:

*  Wodurch wird Ersetzungsaktion ausgelost (component failure,
user-command, component interaction)?

* Wie sehen allgemeine I/O und Interaktionsmuster fur
Komponenten aus?

« Wie kann eine Ersetzungsroutine (decision unit) fur ein
Komponentensystem automatisch generiert werden? Was sind
seine Schnittstellen?

 Was ist die Einheit der Ersetzung (component, object, thread,
process, system)?

» Wodurch wird das Zeitverhalten bei der Ersetzung bestimmt (wann
beginnen, wie lange dauert es)?

 Wer bestimmt eine Ersetzungsstrategie (Authorisierung, security)?
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Beschreibung nicht-funktionaler Eigenschaften:
Aspect-Orientierte Programmierung

Aspectd: http://www.parc.xerox.com/spl/projects/aop/
Voyager ORB: http://www.objectspace.com

Objekte sind sehr erfolgreich (data-abstraction, encapsulation)

— Functional-decomposition

Objekte helfen nicht wirklich fur:
synchronization, multi-object protocols, replication,
resource sharing, distribution, memory management,

Diese Probleme lassen sich nicht einzelnen Komponenten
zuordnen, sondern tangieren mehrere Klassen/Module

Ein Grol3teil der Komplexitat existierender Systeme stammt von
der Art und Weise, wie mit diesen Eigenarten hantiert wird.
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Example : a distributed digital library

Library

Class graph

Book

Library

» holds «

title: string
author: string
isbn: int

pdf: pdf

tiff: tiff

cooperates
Library *
*
accesses
*
* .
User S6s Printer
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Minimizing Network Load

controlling slot copying

method invocations
title, author, 1sbn

printable format
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Aspects describe a component’s non-functional
properties (e.g.; mobility, replication)

(RLED e QL2 -° " DS
GooR

0

“weaver’ | ——

.lH-I"I[I
[

2 aspects

|

* a ‘“language processor” that
— accepts two kinds of code as input;
— produces “woven” output code, or
— directly implements the computation

I'H' l'! '[
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Fallstudie: Automatische Generierung of fehler-
toleranter CORBA Dienste

Programmierer implementiert sequentiellen Dienst und liefert
Design-Zeit Information Uber mogliche Fehlertoleranztechniken

Diesnt-Konfigurator startet mehrere Replikate der Server-Objekte,
basierend auf dem gewahlten Fehlermodell und verfugbaren
Netzwerkknoten (Replikation in Raum vs. Zeit)

Klient kann mit jeder Anfrage ein gewisses Fehlertoleranzniveau
verlangen — in Abhangigkeit von der gegenwartigen Dienst-
konfiguration wird die Anfrage erfullt oder eine Programmausnahme
tritt auf.

GUI fur die Dienstkonfiguration; Implementation auf Basis von
Windows NT
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Komponentenmodell fur einen
fehlertoleranten Dienst

Interface object
Management } core service
) primar
Distributor Jé core service /
' backup
Evaluator ' core service ,
backup
At state
1 communication synchronivation
CORBA
client

Interface object

core service |

(primary)

Management ]
Distributor ]Z

core service |

(backup

evaluator
(primary)

evaluator
(backup)

Evaluator
f

|

CORBA
client

« Design-time (programming) vs. Runtime (crash) faults

* Analytic redundancy + consensus protocols

« Hot/warm/cold replication:

— Group comm., checkpointing to memory/disk
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description/ |=— |IDL
Deign-Zeit FT aspect| =—= E | interface
- Dienstbeschreibung — _F
- Sequentielle Implementation —

- Zustand, Synchronisation

Konfigurations-Zeit

- Fehlertoleranzanforderungen )

<

- Beschreibung der Umgebung bl
- Verteilun/Replikation von Komponenten

Laufzeit \

m

- Klientenanfragen mit QoS (FT) 0 88 Eo =
- Anfrage wird akzeptiert / Ausnahme

- Reflektion (implemented by reflector)

client reflector
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NT-based GUI — Description of a
FT Fractal Service

i generating fault tolerant CORBA-services

: service information I configurationl instanciationl ft-service managementl

— service information repository

— service name — service properties
I Fractal LI — specific evaluator for computation faults
FractalE valuator ;_l
— interface type id
|IDL:FractaI:1 0 L o — redundant services
[~ Fractal

service Fractal { IV stateless [ FractalE valuator
state_synchro = none [V parallel independent [~ NumberCaollector
stateless = true
interface_type_id = IDL:Fractal:1.0
impl_independent = true
redundant_services =

— state synchronisation—

specific_evaluator = FractalE valuator ™ cold standby
} ™ hot standby
— manage repository [ hot replication
register by repository unregister by repository
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Requirements for the

FT Fractal service

service information  configuration Iinstanciationl ft-service managementl

— service information browser — service description
service Fractal { FT_Fractal{
FractalE valuator state_synchro = none style = parallel
NumberCollector stateless = true state_synchronisation = none
interface_type_id = IDL:Fractal:1.0 basic_services = [Fractal,fk], [Fractal pit], [Fractal,sfo]
impl_independent = true evaluators = [DefaultVoter, bridge_host]

redundant_services =
specific_evaluator =
FractalE valuator

— fault tolerance requirements

ft-service name: IFT_Fractal

base service name: IFracta| LI
EAEZDEELES I1 II — nodes of the framework
— fault class

" crash [

(¢ computation

. add virtual node I
— phase of fault creation———————

" ntime [V itk
" design time [V pit
[V sfo

—optimize criteria——————————————————

[~ resource usage
[ fault recovery overhead

configure
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Instantiation of the FT Fractal service

i generating fault tolerant CORBA-services

service informationl configuration

— ft-services — service description

l ft-service management l

FT_Fractal
FT_MNumberCollector

remove description I

FT_Fractal{

style = parallel

state_synchronisation = none

basic_services = [Fractal,ifk], [Fractal,pit], [Fractal,sfo]
evaluators = [Defaultoter,bridge_host]

— instanciate ft-service description

instanciate

name of the new instance: IFracta!Star

IOR of the new instance: {|0R:000000000000001d43444c3a6(6

i generating fault tolerant CORBA-services

service information I configuration I instanciation

EEa]
=-{ ) FTServicesFramework
=] ProcessFactories
£ itk
£ pit
£ sfo
£ bridge_host
=-{_ ] FTServices
=-{_) FT_Fractal
£ InstanceName
£ FractalStar
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Komponenten-Replikation als Aspekt

Offene Fragen: T —
* Wie werden Aspekte identifiziert?
— Allgemein: Synchronization, Communication, TG ST,
Faul-tolerance _ _
— Domain-spezifisch: Business, Medical, ... Inheritance
 Wie kann man Aspekte beschreiben? | ...,
— Spracherweiterungen, Bibliotheken Description

— Separate Aspektbeschreibungssprache(n)? >

: - rog. aspect
 Wie konnen Aspekte und f;ng lang.
Programmlogik kombiniert werden?
— Bibliothek, Generator (aspect weaver) Sz
dynamic
Information
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Document Type Description for Replication

<?xml encoding="US-ASCII"?>
<!ELEMENT Replication(Class,Methods, Strategy,Configuration)>
<IELEMENT Class(#PCDATA)>
<IELEMENT Methods(MethodName)+>
<!ELEMENT MethodName(#PCDATA)>
<IATTLIST MethodName type (read|write) #REQUIRED>
<IELEMENT Strategy(Active?,Passive?)+>
<!ELEMENT Active EMPTY>
<IATTLIST Active ActiveState(StateMachine|LeaderFollower) #REQUIRED>
<IELEMENT Passive EMPTY>
<IATTLIST Passive PassiveState(hot|warm|cold) #REQUIRED>

<IELEMENT Configuration(DefaultStrategy,MaxNumOfReplica,MinNumOfReplica,
NameOfReplica?,HostRequired?,0neReplicaPerHost?)>

<!ELEMENT DefaultStrategy EMPTY >

<IATTLIST DefaultStrategy type(ActiveMachine|ActiveLeader|
PassiveHot|PassiveWarm|PassiveCold) #REQUIRED>

<!ELEMENT MaxNumOfReplica(#PCDATA)>
<!ELEMENT MinNumOfReplica(#PCDATA)>
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Aspect Description for a particular Java-class

<?xml version="1.0"?>
<IDOCTYPE Replication SYSTEM “replication.dtd" >
<Replication>
<Class>Date.java</Class>
<Methods>
<MethodName type="read"> getDate </MethodName>
<MethodName type="write"> setDate </MethodName> </Methods>
<Strategy>
<Active ActiveState="StateMachine"></Active> </Strategy>
<Configuration>
<DefaultStrategy type="ActiveMachine" > </DefaultStrategy>
<MaxNumOfReplica> 4 </MaxNumOfReplica>
<MinNumOfReplica> 2 </MinNumOfReplica>
<NameOfReplica> DateTest </NameOfReplica>
<HostRequired> trave.informatik.hu-berlin.de </HostRequired>
<OneReplicaPerHost value="true"></OneReplicaPerHost> </Configuration>
</Replication>
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Description of Component Replication
using XML

%Tlee\'iewel: replikation.xml
File Shortcuts

Tree View ‘|- Source View
_4 =Replication= K2xml wversion="1.0"2>
® 'y =Class> K !DOCTYPE Replication SYSTEM "replikation.dtd”>
Date.]ava K !-- Example of a XML description for replication -->
Q@ 4 =Methods= 7
@ 4 =MethodName type="read"= ‘| kreplication>
getDate
@ 4 <MethadName type="write"> «<Class>Date. java</Class>
setDate <Methods>
@ 3 <Strategy= 2
=Active ActiveState="StateMachine"= <MethodName type="read"> getDate </MethodName>
@ 4 <Configuration= gi
<DefauItStrategytype:"ActiveMachine“> <MethodName type="write"> setDate </MethodName>
Q@ 4 =MaxNumOfReplica= </Methods>
4
@ 4 =MinNumOfReplica= 7 <Strategy>
2 zg
© 4§ =NameOfReplica= 7 <Active ActiveState="StateMachine"></Active>

Datumstest
@ 4 <MaxHopColocation= 7
3 <Configuration>
<OneReplicaPerHost value="true"s ‘

</Strateqgy>

<DefaultStrategy type="ActiveMachine"></Defaultitrateqy>
<MaxNumOfReplica> 4 </MaxNumOfReplica>

<MinNumOfReplica> 2 </MinNumOfReplica>

<NameOfReplica> Datumstest </NaNeUILRepllCca> Based On
<MaxHopColocation> 3 </MaxHopColocation>
IBM Alphaworks

<0neReplicaPerHost walue="true"></0neReplicaPerHost> .
</Configuration> t00|k|t

</Replication> AP 05/00




Composite Objects - Resultate

 A. Polze, K.Wallnau, D.Plakosh, and M.Malek;
Real-Time Computing with Off-the-Shelf Components: The Case
for CORBA in Special Issue on Parallel and Distributed Real-Time

Systems of "Parallel and Distributed Computing Practices”, Vol. 2,
No. 1, 1999.

 A. Polze, M. Malek; Responsive Services with CORBA
in Special Issue on Object-Oriented Real-Time Distributed
Systems of International Journal of Computer Systems Science &

Engineering, vol 14 no 4, july 1999, pp.:209-216, CRL Publishing,
London, UK.

» 9 begutachtete Konferenzbeitrage
Diplomarbeiten:

» Mario Schroer, Oliver Freitag, Martin Meyka, Stephan Eckart,
Michael Hauf
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Schluldfolgerungen

Der Trend geht von spezieller Hardware paralleler Systeme
hin zu Cluster Computing auf Basis handelsublicher

Komponenten (COTS)

Ein ahnlicher Trend fuhrt von speziellen
Programmierumgebungen hin zu Standard-Middleware

(CORBA, DCOM)

Komponentensysteme mit vorhersagbaren Ende-zu-Ende
Dienstguteeigenschaften erfordern Beschreibungen, die
uber funktionale Schnittstellen hinausgehen

Softwaretechnische Methoden fur verteilte Komponenten-
systeme mit vorhersagbarem zeitlichem Verhalten und
Toleranz gegen Fehler wurden entwickelt und
exemplarisch evaluiert
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