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Knihovna pro praci s objekty ve sdilené pameéti

Zadani

1. Prostudujte dostupné materidly na téma sdilend pamét a alokace objektt v C+-+.
2. Analyzujte a porovnejte soucasné knihovny pro préaci s objekty ve sdilené paméti.

3. Vyberte vhodné pfistupy a navrhnéte jednoduchou knihovnu a demonstrujte jeji

moznosti.
4. Experimentujte s vasi implementaci a pfipadné navrhnéte vlastni modifikace metod.

5. Porovnejte dosazené vysledky a diskutujte moznosti budouciho vyvoje. Zvazte dalsi

pokracovani v ramci diplomové prace.

6. Vytvorte strucny plakat prezentujici vasi bakalarskou praci, jeji cile a vysledky.
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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou meziprocesové komunikace v modernich
operacnich systémech. Duraz je kladen na vyuziti sdilené paméti pro meziprocesovou komu-
nikaci v objektové orientovaném jazyku C++4-. Soucéasti préce je popis navrhu a implemen-
tace knihovny, kterd umoziiuje sdilenou pamét jednoduse a efektivné pouzivat. Knihovna
umozinuje sdilet pfimo objekty jazyka C++ mezi procesy. Kromé toho vytvari knihovna
platformové nezavislé rozhrani pro praci se sdilenou paméti v operacnich systémech Linux
a Microsoft Windows. V zavéru prace je zhodnocena efektivita vyuziti sdilené paméti jako

zpusobu meziprocesové komunikace.
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Abstract

This bachelor’s thesis considers problems of IPC (Inter Process Comunication) in mod-
ern operating systems. It is concentrated on usage of shared memory as IPC in object-
oriented language C++. Thesis includes design and implementation of library, which pro-
vides easy end effective usage of shared memory. The library makes possible to share C++
language’s objects between processes. Furthermore it creates platform-independent inter-
face for work with shared memory on operating systems Linux and Microsoft Windows.
Effectivity of shared memory usage as kind of ICP is evaluated in the conclusion of the

thesis.
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Kapitola 1
Uvod

Sdilend pamét predstavuje efektivni néstroj pro meziprocesovou komunikaci, ktery je dos-
tupny ve vech modernich operaénich systémech. Vyuziti{ naléza pii zpracovani vétsich bloku
dat (napf. objemové obrazova data). V soucasnosti vSak neexistuji efektivni a jednoduché
nastroje pro jeji vyuziti v C++. Predmétem této prace je navrh a implementace knihovny,
kterd tento nedostatek tesi.

Kapitola 2 obsahuje informace o meziprocesorové komunikaci v obecné roviné, jsou
zde vysvétleny zakladni technické pojmy, se kterymi ndvrh knihovny pracuje. Kapitola 3
popisuje soucasny stav opera¢nich systému, piekladac¢u a dostupnych knihoven z hlediska
prace se sdilenou paméti. V kapitole 4 je vysvétlen navrh knihovny v nékolika krocich —
zejména jsou zde popsdny a zduvodnény jednotlivé ¢asti rozhrani knihovny. Kapitola 5
shrnuje implementaci knihovny a popisuje nékteré zajimavé implementacni detaily. Experi-
menty s knihovnou a jejich vysledky jsou uvedeny v kapitole 6.

Neodmyslitelnou pomuckou pifi praci s knihovnou je dokumentace knihovniho API
(Application Programming Interface), kterd se nachdzi na pfilozeném CD. V piiloze A

se nachazi ukéazka zrojového kédu, ktery s knihovnou pracuje.

Tento dokument byl vysdzen systémem ETEX.



Kapitola 2

Teoreticka c¢ast

V této kapitole jsou vysvétleny problémy, které vznikaji pfi komunikaci procesu, a jejich
mozné FeSeni. Dale je piedstavena sdilend pamét jako prostiedek meziprocesorové komu-
nikace, jsou zminény jeji vyhody a nevyhody. Jde vSak pouze o pfehled a sezndmeni Ctenéaie
s pouzitou terminologii. Pfesné definice jednotlivych pojmu je mozné najit v odkazované

literatute.

2.1 Sprava procesil v modernich OS

Proces je abstrakce definovand operaénim systémem (OS), kterd piedstavuje program zave-
deny do paméti. Operacni systém poskytuje procesu prostiedky (procesor, pamét, ...)
k tomu, aby mohl vykondvat potfebnou préci. Moderni OS umoznuji spoustét vice pro-
cestil soucasné, podporuji tzv. multi-tasking. Aby mohly procesy bézet na jednom stroji
nezavisle na sobé, snazi se je operacni systém co nejvic oddélit od sebe. Pokud naptiklad
jeden proces havaruje, nechceme, aby jeho havarie negativné ovlivnila ostatni procesy bézici
na stroji.

Spravu procesi zajistuje jddro operaéniho systému, zejména jeho ¢asti pldnovac a sprdv-
ce virtudlni paméti. Tyto mechanismy jsou pro proces zcela transparentni. Proces samotny
se chova, jako by mél cely procesor pro sebe. Stejné tak ve svém adresovém prostoru nemuze
Cist data ostatnich procesu bézicich na stroji.

Na jednom procesoru muze v jednom Case bézet pouze jeden proces. Procesori mame
vsak omezeny pocet, ¢asto jich madme méné nez soucasné bézicich procesi. Procesy potom
bézi pseudoparalelné — dochazi k jejich prepinani na jednom procesoru. Spolu s pfepinanim
procesu se musi piepinat kontext procesu. Kontext procesu predstavuje stavové informace
procesoru (nejéastéji mnozinu registru procesoru, kterd je pfistupnd uzivatelskému pro-
cesu'). Piepinani kontextu zajistuje pldnovac. Vice o ¢innosti pldnovace si muizete piecist

napft. v [5].

'Kromé té&chto registrii obsahuji procesory také registry, které jsou dostupné pouze v privilegovaném

rezimu. O obsah téchto registrii se stard vyhradné OS. Vice informaci najdete napf. v [1]



2.2 Veétveni procesiu

Pokud v jednom programu potiebujeme vyuzivat funkcionalitu jiného programu, mame dvé

moznosti, jak to udélat:
e Budeme volat program nebo jeho ¢ést v rdmci jednoho procesu.
e Pozidame OS o vytvofeni nového procesu a v ném program spustime.

Obé varianty maji své vyhody i nevyhody. Vyhoda prvni varianty spoc¢iva v jeji jednodu-
chosti. Volajici program se pozastavi na dobu béhu volaného programu. Nemusime se tedy
zabyvat synchronizaci procesu — to je ddno uz tim, Ze mame ve skute¢nosti proces jenom
jeden. Oba programy budou také sdilet stejny adresovy prostor.

Pokud vytvoifme novy proces, pobézi oba programy paralelné”. Kazdy proces bude mit
svij oddéleny adresovy prostor. Havérie jednoho procesu nemusi nutné znamenat havarii
druhého. Tento zplusob vyzaduje néjakou praci navic pfi vyvoji aplikace a také néjakou rezii
pfi béhu. Moderni aplikace se v8ak bez vétveni procest neobejdou.

Takovy pristup se ¢asto pouzivd napi. u GUI aplikaci, které umoznuji komunikovat

s uzivatelem béhem provadéni casové narocéné operace.

2.3 Meziprocesorova komunikace

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1, procesy jsou od sebe zcela oddélené. Kazdy proces pracuje
se svym kontextem a se svym adresovym prostorem. Presto vSak nékdy potiebujeme, aby
spolu procesy komunikovaly — pracovaly nad spoleénymi daty, nebo aby jeden proces infor-
moval druhy o prubéhu vypoctu, apod.

Operacni systémy umoziuji oteviit jeden soubor vice procesy — je tedy mozné komu-
nikovat pres bézny soubor nachazejici se nékde na disku. Moznosti prace se souborem jsou
vSak omezené, navic nékteré OS maji problémy se sdilenim souboru vice procesy.

Nastésti soubor na disku neni jediny prostiedek, pomoci kterého mohou procesy komu-
nikovat. OS nabizi k tomuto uéelu celou fadu mechanismii. Souhrnné se tyto mechanismy

nazyvaji IPC (Inter Process Comunication). Nésleduje ptehled téch nejpouzivanéjsich:
e roury — pojmenované/anonymni
e signaly
® Zpravy
e sockety

e Remote Procedure Call (RPC)

2Na stroji s jednim procesorem pobéz{ pseudoparalelné, na stroji s vice procesory mohou bézet skuteéné

paralelné.



e Sdilend pamét

Ke kazdému zpusobu komunikace je mozné najit celou fadu piikladu pouziti. Nékteré
druhy IPC jsou specifické pro konkrétni OS. Napiiklad signdly se pouzivaji na Linuxu
pro synchronizaci a planovani procesu. Zpravy pouziva systém Microsoft Windows pro ko-
munikaci mezi GUI aplikacemi. Sockety a RPC jsou zase typické pro aplikace orientované
na komunikaci pies sif. Na obrazku 2.1 je zndzornéno pouziti anonymni roury, nevyhoda

této metody spociva v sekvenénim piistupu k datum.

rodi¢ sh
fork
o dité we
.‘
‘i
A pipe
fork
- . dité grep
‘\
A pipe
fork
. dité 1s

Obréazek 2.1: Pouziti roury: Kolona procesu 1s | grep .c | wc — obrdzek prevzaty z [10]

2.4 Sdilend pamét

Pfi studiu sdilené paméti jsem erpal z [6]. Sdilend pamét je jedna z nejjednodussich IPC
metod. Umoznuje dvéma nebo vice procesum sdilet stejny kus paméti. Kdyz jeden proces
zméni obsah paméti, vSechny ostatni procesy zménu vidi.

Pred pouzitim sdilené paméti musi néjaky proces alokovat segment sdilené paméti.
Kazdy proces, ktery chce vyuzivat pristup ke sdilenému segmentu, si jej potom musi
ptipojit. Pfipojeni spociva v namapovani sdileného segmentu do adresového prostoru pro-
cesu®. Po ukonéeni prace se sdilenym segmentem je potieba, aby se kazdy proces odpojil
od sdileného segmentu. Nakonec musi byt sdileny segment uvolnén.

Pristup ke sdilené paméti je stejné rychly jako piistup k nesdilené paméti procesu.
Jakmile je sdilend pamét namapovéna do adresového prostoru procesu, nenf uz dale potieba
volat sluzby OS pro pfistup k paméti. Tim se muZzeme vyhnout nadbytetnému kopirovani

dat z paméti do paméti (nebo na jiné uloziste).

33dileny segment se muze v jednotlivych procesech mapovat na riézné adresy. To je jeden z hlavnich

problému, které bylo potfeba vyfesit pfi ndvrhu knihovny.
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Obrézek 2.2: Sdilend pamét — obrézek prevzaty z [10]

Operacni systém Microsoft Windows nabizi jako alternativu ke sdilené paméti soubor
mapovany do paméti*. Price se souborem mapovanym do paméti je podobnd jako, kdyby-
chom pracovali se segmentem sdilené paméti. Néjaky proces musi vytvofit mapovani pro-
cesu do paméti. Kazdy proces, ktery chce vyuzivat pfistup k mapovanému souboru, se musi
k mapovani pfipojit. Po ukonceni priace s mapovanym souborem se proces odpoji. Nakonec
je potfeba mapovani souboru zrusit. Tento piistup je obecnéjsi nez sdilend pamét — kromé
komunikace mezi procesy jej lze vyuzit také pro piistup k béznym souboriim operaéniho
systému v ramci jednoho procesu.

Protoze operaéni systém nesynchronizuje piistupy ke sdilené paméti, je potieba provadét
vlastni synchronizaci pfistupu ke sdilenym datim mezi procesy. Napiiklad proces nesmi ¢ist
data ze sdilené paméti, kterd tam jeSté nebyla zapsdna. Stejné tak dva procesy nesmi psat
do jednoho mista v paméti ve stejnou dobu. Operacni systém neméd prostiedky k tomu,
aby tyto konflikty detekoval a muze tak dojit k poSkozeni sdilenych dat. Pouziti semaforu,

které tento problém fesi, je probrano v nasledujici kapitole.

2.5 Semafory

Popis prace se semafory v systému Linux najdete rovnéz v [6]. Semafor je synchronizaéni
prostiedek poskytovany opera¢nim systémem. Zapouzdiuje ¢itac typu int, ktery ma vzdy

kladnou hodnotu a poskytuje dvé zakladni operace:

e Operace wait snizi hodnotu ¢itace o 1. Pokud je jiz hodnota ¢itace nulovd, proces
je pozastaven dokud neni hodnota opét kladna (v dusledku operace signal jiného

procesu).

4Mapovéni souboru do paméti nabiz{ také Linux, v knihovné viak byla pouzita sdilend pamét.



e Operace signal zvysi hodnotu ¢itace o 1. Pokud byla hodnota ¢itace nulova a jiny

proces byl zablokovan béhem voldni wait, bude timto volanim odblokovan.

Operacni systém zarucuje, ze tyto operace jsou bezpecné vzhledem k soucasnému béhu
procesu. Pomoci semaforu je tedy mozné synchronizovat piistup k datim ve sdilené paméti,

jak ukazuje obrazek 2.3. Semafory je potfeba alokovat a dealokovat podobné jako sdilené

segmenty.

¥

N, Messagez

* signal

|
|
|
|
|
|
. |
wait |
|
—— wait |
|
|
|
|
|
|

| ¥ signal
|

Obréazek 2.3: Sekvenéni diagram béhu dvou procesu pfi pouziti semaforu

Semafory predstavuji nizkodroviiovy synchronizaéni nastroj opera¢niho systému. Po-
moci semaforu lze fesit klasické synchronizaéni problémy, préce s nimi je vSak pfilis slozitd
a proto se malokdy pouzivaji pfimo. Existuji rizné abstrakce vybudované nad semafory,
které fesi konkrétni situace. Synchroniza¢nimi problémy a jejich fesenim se zabyva [5].

Monitor je abstraktni datovy typ, ktery zapouzdiuje sdilena data. Nad sdilenymi daty
je mozné v ramci monitoru implementovat uréité operace, pficemz je zaruceno, ze v jednom

case bude vzdy rozpracovana pouze jedna z téchto operaci.

2.6 Virtualni metody

Jazyk C++ ma4, stejné jako vétsina objektové orientovanych jazyki, podporu pro dynamickij

polymorfismus®. Definice polymorfismu podle Wikipedie[l3]:

Odkazovany objekt se chova podle toho, jaky je jeho skutetny typ. Pokud
nékolik objektt poskytuje stejné rozhrani, pracuje se s nimi stejnym zptusobem,

ale jejich konkrétni chovani se lisi. V praxi se tato vlastnost projevuje napt. tak,

®Kromé dynamického polymorfismu disponuje jazyk C-++ také statickym polymorfismem ve formé

Sablon.



ze na misto, kde je oCekdvana instance néjaké tiidy, muzeme dosadit i instanci
libovolné jeji podtiidy (tfidy, kterda piimo ¢i nepiimo z této tiidy dédi), kterd se
muze chovat jinak, nez by se chovala instance rodicovské tiidy, ovSsem v ramci

mantinelt, danych popisem rozhrani.

Dynamicky polymorfismus je v C++ realizovan pomoci virtudlnich metod. Virtualni metody
jsou metody volané nepfimo — pred samotnym voldnim se provede vybér spravné metody
na zakladé typu objektu, pro ktery je metoda volana. Uvod do virtudlnich metod lze nalézt

v [8], podrobnéjsi informaci pak v [11].

Citace z [7]:

Pro pochopeni virtualnich metod je vhodné védét, jak je uvedeny mechanismus

obvykle implementovan:

e Kazda tiida s virtudlnimi metodami mé tzv. tabulku virtudlnich metod
(VMT - Virtual Method Table), ve které jsou odkazy na vSechny virtudlni
metody tiidy.

e Pii dédéni (pii prekladu) se pievezme obsah VMT bdzové tiidy, odkazy
na virtualni metody, které byly pfedefinovany se nahradi novymi a na konec

VMT se doplni odkazy na pripadné nové virtudlni metody.

e Kazdy objekt tiidy s virtudlnimi metodami obsahuje odkaz na tabulku

virtudlnich metod.

e Polymorfni volani pouzije ukazatel v objektu, vybere odpovidajici polozku

z VMT a zavola metodu.



Kapitola 3
Soucasny stav

Dnes dostupné prekladace jazyka C++ nemaji vestavénou podporu pro praci se sdilenou
paméti. Jsme tedy odkdzéni na API opera¢niho systému, pomoci kterého je sdilend paméet
zpiistupiiovana. Stejné tak ve standardu C++ nejsou zahrnuté prostiedky pro synchro-
nizaci procesu. Nékteré prekladace umoznuji napt. definovat kritickou sekci, ale tato reseni
jsou platformové zavisld. Neexistuje jednotné API pro préci se sdilenou paméti a synchro-
niza¢nimi prostiredky. Pokud tedy piSeme multiplatformni aplikaci, nezbyva nez implemen-
tovat praci se sdilenou paméti na kazdém OS jinak.

V dusledku nizké podpory piekladace je sdileni objektu jazyka C++ velmi omezené.
Prekladace splnujici néjaky standard jazyka C++ se zavazuji implementovat syntaxi a sé-
mantiku jazyka, kterou standard predepisuje. Samotny pieklad do binadrniho kédu vsak
standardizovdn neni. Budeme-li definovat ve dvou ruznych piekladacich objekt stejnym
zpusobem, neni zaruceno, ze bude v paméti stejné ulozen.

Pii pouzivani objektl jazyka C++ jako komunika¢niho prostiedku, se tedy miize proje-
vit bindrni nekompatibilita mezi komunikujicimi programy. Existuje podmnozina objektu,
zvanych POD, pro které je bindrni kompatibilita zarucena. Zkratka POD znamend Plain
Old Data, definici muzete nalézt v [3]. Jednoduse fe¢eno, jedna se o data, kterd lze kopirovat
bit po bitu. Pokud chceme mit zajisténou binarni kompatibilitu mezi aplikacemi, které ko-
munikuji pfes sdilenou pamét, méli bychom komunikovat pomoci objektid POD®.

Soucésti standardu C++ je také STL (Standard Template Library). Jednd se o knihovnu
sablon implementujici bézné pouzivané typy kontejneru pro objekty (zdsobnik, vektor, ...)
a algoritmu, které s nimi umi pracovat (fazeni, vyhleddvéni, ...). Uvod do préce s STL
naleznete napt. v [I1]. Navrh STL realizuje nezavislost kontejnerti na fyzickém umisténi
dat pomoci tzv. alokdtord. Implicitni alokdtor pouziva run-time jazyka C++ a jeho spravu
dynamicky alokované paméti. Muzeme si vSak vytvorit vlastni alokator, ktery bude ukladat

data do sdilené paméti’. Zpisob vytvoieni alokdtoru a jeho vyuziti pii praci s STL je

!Typovy systém jazyka C (piedchiidce C++) je zalozeny pouze na objektech POD.
2 Alokétor objektti vyuzivajici sdilenou pamét predstavuje jeden typ alokdtoru. Je mozné vytvorit také

alokator perzistentnich objekti ulozenych na disku apod.



popséno rovnéz v [11]. Bohuzel nékteré implementace STL nepracuji s alokatory tak, jak je
uvedeno v této knize.

V soucasné dobé existuje oteviend implementace alokatoru pro STL?, ktery pracuje
se sdilenou paméti. Podrobnosti o ndvrhu alokétoru lze nalézt v [9]. Tento projekt byl vsak
zastaven, podle autora, z ditvodu bugu* v piekladaci GCC. Vyvojéii piekladace vsak tento
bug oznacili za neplatny. Od té doby se projekt dale nevyviji. Navic podle dostupnych
informaci alokator nefunguje na soucasné stabiln{ verzi prekladace GCC.

Implementace platformoveé zavislé ¢asti knihovny vychdzi z toolkitu MDSTk[14] pro seg-
mentaci medicinskych dat. Tento toolkit obsahuje mimo jiné knihovnu, kterd umoziuje praci
se sdilenou paméti a semafory na systémech Linux a Microsoft Windows. Tyto prostfedky
opera¢niho systému jsou na obou platforméch zpfistupnovany se stejnym rozhranim. Tim

je vytvarena transparentni vrstva pro aplikace, které knihovnu pouzivaji.

3http://allocator.sourceforge.net/
4Podrobnosti zaslaném bugu naleznete na http://gcc.gnu.org/bugzilla/show_bug.cgi?id=21251
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Kapitola 4

Navrh reseni

Pfi navrhu bylo hlavnim cilem knihovny zjednodusSit praci s objekty ve sdilené paméti.
Kazdy programator C++ umi pracovat s objekty jazyka C++. Bylo tedy potieba praci

s objekty ve sdilené paméti maximalné piipodobnit praci s nesdilenymi objekty.

4.1 Alokace sdilenych objektt
V jazyce C++ existuji dva zpusoby, jak vytvorit instanci tf¥idy — objekt:

1. Staticky — Data objektu jsou uloZena pfimo na zasobniku béziciho procesu. Kon-
strukci a destrukci objektu tidi preklada¢ automaticky na zakladé vstupu a vystupu

z bloku, ve kterém je objekt definovan.

MyClass myObject(...);

2. Dynamicky — Data objektu jsou ulozena na hromadé. Konstrukci a destrukci #idi

programator volanim new a delete.

MyClass *myObject = new MyClass(...);

delete myObject;

Je zfejmé, 7e statické objekty nelze sdilet — umisténi objektt na zdsobnik zajistuje
ptekladaé jiz v dobé piekladu'. Navic nemame zcela pod kontrolou dobu existence objektl.
Pfiznivéjsi (z hlediska sdileni) je situace u dynamicky alokovanych objektu. Sta¢i misto
volani new a delete volat odpovidajici metody v rozhrani knihovny a tim ziskat kontrolu

nad Zivotem objektu.

! Jazyk C jiz od verze ISO C99 umoziuje za béhu stanovit rozmér pole ulozeného na zasobniku. Z pohledu

objektového jazyka C+-+ vSak tato moznost neni tolik pfinosna.
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Uzivatel knihovny by vSak nebyl pfili§ nadSeny, kdyby musel zasahovat do stavajiciho
kédu a zaménovat veskeré operdtory new a delete za volani néjakych metod. Jazyk C+—+
vSak s touto situaci pocita a umoziuje operatory new a delete pietizit. Pro stavajici kdd
pracujici s objektem se tak zména lozisté stava zcela transparentni — v kédu jsou nadale
pouzity operatory new a delete, maji vSak odliSnou implementaci.

Tim je vyreSen problém s vytvofenim instance sdileného objektu. Nyni je tfeba zvolit
vhodnou strategii pro tvofeni samotnych tiid, jejichz objekty se budou sdilet. P¥i ndvrhu
jsem vychézel ze zdsady ,,Skryvejte informace“ z [12]. Pfetizeni operdtoru jsem zapouzdfil
do samostatné tiidy, kterou jsem nazval SharedObject. Kdyz bude uzivatel knihovny
deklarovat tiidu umoznujici sdileni, stac¢i pouzit jednoduchou dédiénost, jak ukazuje
obr. 4.1. Pokud je tiida odvozena z tiidy SharedObject, neznamend to samoziejmé, zZe
neni mozné objekty této tiidy alokovat na zasobniku nebo na hromadé. Pokud neni pfipojen

sdileny segment, chovéni objektu se nijak nelisi od puvodniho (viz. déle).

SharedObject

+ operator new()
+ operator delete()

MyClass

Obrazek 4.1: Deklarace nové tiidy umoznujici sdileni.

Muzeme se vS8ak dostat do situace, ze mame tiidu jiz hotovou a chceme pro ni za-
jistit sdileni tak, abychom ji nemuseli ménit. I v tomto pfipadé je mozné pouzit tridu
SharedObject — tentokrat pomoci vicenasobné dédic¢nosti. Jiz existujici tiidu je tieba
spolu se tfidou SharedObject obalit novou tiidou, jak je zndzornéno na obr. 4.2. Na prvni
pohled by se mohlo zdat, ze se tim zvétsi velikost alokovanych objekti. Tfida SharedObject
mé vSak nulovou velikost, protoze neobsahuje ¢lenska data. Odvozena tiida tedy bude mit

stejnou velikost, jako tiida puvodni.

MyClass

SharedObject

+ operator new()
+ operator delete()

MyClassWrappered

Obrazek 4.2: Obaleni existujici tiidy.
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Odpovidajici kus kédu v jazyce C++ bude vypadat takto:

class MyClassWrappered:
public MyClass,
public SharedObject
i}

4.2 Ukazatel na sdileny objekt

V predchozi kapitole byl vyfeseny problém s alokaci objekt uvnitf sdileného segmentu
v rdmci jednoho procesu. To v8ak samo o sobé nepfindsi zadny uzitek. Alokované objekty
je potteba sdilet mezi procesy.

Pfi Gspésném volani new v uvedeném piikladu bude ukazatel myObject ukazovat na nové
alokovany objekt v pfipojeném sdileném segmentu. Pomoci tohoto ukazatele mizeme s ob-
jektem pracovat uvnitf procesu, ktery objekt alokoval. Problém nastane, kdyZ se snazime
ukazatel predat procesu, se kterym komunikujeme.

Jak bylo feéeno v kapitole 2.1, kazdy proces pracuje se svym paméfovym prostorem,
o ktery se stard spravce virtualni paméti. Sdileny segment se mize v jednotlivych procesech
mapovat na ruzné adresy. Ukazatel na objekt, ktery byl ziskan pii alokaci objektu v jednom
procesu, muze byt v kontextu jiného procesu neplatny.

Ukazatel tedy nelze jednoduse sdilet mezi vice procesy — je potieba zohlednit adresu,
na které je sdileny objekt v kazdém procesu namapovany. Ukazatel lze pro tento tucel

rozdélit na dvé ¢asti, jak je zndzornéno na obr. 4.3. Prvni ¢ést je adresa namapovaného

Sdileny segment |

1.
| Relativni ukazatel
| —
Absolutni ukazatel Adresa namapovaného

sdileného segmentu

Obréazek 4.3: Ukazatel na sdileny objekt v adresovém prostoru procesu

sdileného segmentu. Druha ¢ast predstavuje umisténi objektu vzhledem k poc¢atku sdileného

segmentu. Je zfejmé, ze druhd c¢ast ukazatele bude pro vSechny pfipojené procesy stejna.
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Pro 1ucely ndvrhu knihovny jsem tuto ¢ast nazval relativni ukazatel. Cely ukazatel (vraceny
voldnim new) jsem pak pro rozliSeni oznacil jako absolutni ukazatel.

Komunikujici procesy si mohou mezi sebou preddvat relativni ukazatele na objekty.
Pokud vsak chtéji s objektem pracovat, musi pouzit absolutni ukazatel. Pfi komunikaci je
proto potieba provadét preklad adres — prevadét relativni ukazatele na absolutni a naopak.
Preklad adres by mél byt automaticky a pokud mozno skryty pired uzivatelem knihovny.
Za timto icelem jsem definoval vlastni typ ukazatele na sdileny objekt — RelocPtr?.

Ukazatele tohoto typu lze bez problému sdilet mezi procesy, uvniti je totiz ulozena pouze
relativni adresa objektu. Navenek se vSak tvaii jako bézny ukazatel, tj. absolutni. Toho je
dosazeno pretizenim operatoru ->, *, [] a operdtoru ukazatelové aritmetiky. Aby bylo
mozné ukazatele samotné umistovat do sdileného segmentu voldnim new, je tiida RelocPtr
odvozena ze tiidy SharedObject uvedené v piedchozi kapitole.

Ukazatel RelocPtr nemd sdm o sobé dost informaci k vypoctu absolutniho ukazatele,
vypocet proto neprovadi piimo metody tiidy RelocPtr. K tomuto tcelu je v kazdém procesu
instance tfidy ShareManager, kterd mimo jiné zajistuje pfipojeni sdileného segmentu. M4

tedy k dispozici potifebné informace pro preklad adres.

4.3 Rozhrani knihovny

V pfilozeném CD se nachdzi dokumentace knihovniho API (Application Programming In-
terface). V této dokumentaci 1ze najit kompletni popis rozhrani knihovny. Dokumentace je
rozdélena do nékolika ¢asti podle dcelu dokumentovanych tiid.

Hlavni ¢ast rozhrani knihovny tvoii tfida ShareManager. Pfi jejim navrhu byl pouzit
navrhovy vzor Singleton, ktery je podrobné popsan v [4]. Tento ndvrhovy vzor zajisti, aby
byla v jednom procesu vytvorena vzdy maximalné jedna instance této tfidy a byla dostupnd

ze vSech ¢asti zdrojového kédu. Trida ShareManager umoziuje:
e Vytvorit novy sdileny segment
e Pfipojit/odpojit jiz existujici sdileny segment
e Alokovat bloky paméti uvniti sdileného segmentu
e Prevadét relativni ukazatele na absolutni a naopak

K provedeni téchto operaci tiida ShareManager vyuziva tiidy nizsi vrstvy knihovny,
jak je uvedeno na obr. 4.4. Objekt tiidy SegmentHeader je umistén na zacatku kazdého
sdileného segmentu, je tedy sdilen vSemi piipojenymi procesy. Tiida SharedSegment za-
pouzdiuje pfipojeny sdileny segment a tvori platformoveé nezavislou vrstvu pro préci se sdile-

nou paméti. Implementace téchto tiid je popsana v kapitole 5.

2Pfesnéji feeno, jedna se o Sablonu RelocPtr<T>, kde T je typ sdileného objektu.
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| Share::SharedObject |
A

| Share::RelocPtr< T > |

o .
-
£ - current_
/ -
l.’ e
Share::DefaultRefCounter | Ir’r1ute:»<|‘~lame_ | Share::Defaultallocator | | Share::Mutex |
‘k | 4 / = 4
-~ —
\lefCOUHter_ " - allocator_’f - mutex_
- , - -

- - -

TShare::SegmentHeader—‘ |Share::SharedSegment |

h
e
~ ataddr_ /segment_
e
B £
-~
| Share::ShareManager | Jnstance_

Obrézek 4.4: Diagram spolupréce tfidy ShareManager

Soucésti knihovniho rozhrani je také Sablona pro STL alokator — Allocator<T>. Po-
moci této Sablony je mozné sdilet kontejnery STL. V kapitole 5 je ukdzano, jak se tato

Sablona pouziva.

4.4 Omezeni pri praci s knihovnou

V této kapitole jsou popsdna a zduvodnéna omezeni, kterd jsou kladena na programy

pracujici s knihovnou.

Virtualni metody
Hlavni omezeni kladené na programy, které knihovnu vyuzivaji, se tyka virtudlnich
metod (viz. kapitola 2.6). Tak jako nelze sdilet absolutni ukazatel na sdileny objekt

mezi procesy, nelze sdilet ani ukazatel na tabulku virtualnich metod.

Tento ukazatel se nastavuje pii vytvafeni objektu — je tedy platny v kontextu pro-
cesu, ktery jej vytvofil. Ukazatel na tabulku virtudlnich metod se vSak sdili spolu
s Clenskymi daty a v kontextu jiného procesu muze byt neplatny. Pokud zavolame
virtudlni metodu sdileného objektu z jiného procesu, miuze program havarovat.

Manipulace s ukazatelem na tabulku virtudlnich metod je fizena vyhradné preklada-
cem. Neni tedy v sildch knihovny tento problém néjak fesit. Pfi pouziti knihovny je
proto nutné s timto omezenim pocitat — sdilené objekty nesmi obsahovat zadné

virtualni funkce.

Pocet soucasné piipojenych segmentii

O pripojeni/odpojeni sdileného segmentu se stard samotny singleton ShareManager,
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pricemz pfipojeny segment neni nijak identifikovan. Z toho vyplyva, ze nelze piipojit

najednou vice sdilenych segmenti.

Pfi¢inou samoziejmé neni existence singletonu. Byla zvazovana také varianta navrhu
pracujici s vice sdilenymi segmenty. Problém je vSak s vykonem. Nejslabsim mistem
knihovny po strance vykonu je pfeklad adres. V soucasné verzi knihovny spoéiva

preklad adres pouze v pfi¢teni adresy piipojeného segmentu k relativnimu ukazateli®.

Pr1i praci s vice segmenty by bylo vzdy potieba nastavit aktivni segment. Pii kazdém
prekladu adres by potom bylo nutné zjistit, ktery segment je v danou chvili aktivni.
To je Casové velmi naroCnd operace vzhledem k ¢etnosti prekladu adres. Pokud by
navic programator zapomnél nastavit aktivni segment, preklad adres by se provedl

Spatné — tim by se zvysilo riziko chyby v programech, které knihovnu pouzivaji.

7 téchto diivodu byla zvolena varianta ndvrhu umoziujici ptipojit pouze jeden sdileny

segment a prijato tohle omezeni.

3Ikdyz muze graf volani pii pfekladu adres vypadat hrozivé, vétsina funkci je inline — to znamend,
ze se funkce rozbali pii piikladu misto pouziti volaci konvence. Vysledek potom v bindrni podobé vypada

mnohem jednoduseji.
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Kapitola 5
Implementace

Z hlediska implementace se tfidy knihovny déli do nasledujicich ¢asti:
e Ttidy jadra knihovny
e (Odlehc¢end implementace nékterych STL kontejnert
e Utilita sharectl
e Interni t¥idy knihovny

Implementac¢ni detaily naleznete v dokumentaci knihovniho API na pfilozeném CD. Kromé
popisu jednotlivych t¥id obsahuje dokumentace také odkazy piimo do zdrojového kédu

knihovny. Nésleduje struény popis jednotlivych ¢asti.

Tridy jadra knihovny
Do této casti spadaji tiidy tvofici rozhrani knihovny, které byly uvedeny v kapitole 4.
Knihovna dale definuje vlastni typ vyjimky — Share: :Exception. Tato vyjimka je
odvozena od std::bad_alloc, navic vSak obsahuje textovy fetézec, ktery popisuje

chybu. Tento fetézec muze byt vyuzit pro tucely ladéni.

Z implementac¢niho hlediska jsou zajimavé Sablony TReference<T> a TVoidPointer<T>.
Jednd se o tzv. rysy (anglicky traits). Sablona TReference<T> zabrainuje vytvoFeni
reference na void v sablonach, které ji pouzivaji. Sablona TVoidPointer<T> definuje
typ ukazatele na void, pficemz ponechd konstantni ukazatel konstantnim. Informace

o tom, jak rysy funguji, naleznete v [2].

Strukturu Allocator: :rebind<U> pouzivaji STL kontejnery k vytvofeni jiného typu
alokdtoru na zdkladé existujictho typu. Pro¢ je tohle potieba, vysvétluje [11]. Ndzorny

piiklad pouziti naleznete v implementaci kontejneru Share: : Map.
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Odlehcena implementace nékterych STL kontejnert
Soucasti knihovny je odlehéend implementace nékterych STL kontejneru. Tyto kon-
tejnery si nekladou za cil nahradit stavajici implementace STL. Pouze demonstruji

moznosti jadra knihovny a ukazuji, Ze je mozné kontejnery sdilet mezi procesy’.

Tyto kontejnery implementuji pouze podmnozinu operaci béznych STL kontejneru.
Jejich rozhrani se muze lisit v nékterych detailech. Jsou v8ak ndzorné pouzity v testo-

vacich piikladech. V tabulce 5.1 se nachazi pfehled implementovanych kontejneru.

STL Share

std::vector | Share: :Vector

std::string | Share::String
std: :map Share: :Map

Tabulka 5.1: Nézvy implementovanych STL kontejnert

Kontejnery pouzivaji abstrakci alokatoru, stejné jako standardni kontejnery. Jako
vychozi alokator je nastaven std::allocator. Pokud jsou pouzity kontejnery s timto

alokdtorem, jsou nezavislé na praci se sdilenou paméti.

Pokud chceme kontejnery sdilet, je nutné nastavit jako alokdtor Share: :Alocator.
Nasledujici ukdzka (pfevzata z testovactho programu test2_wordcount) ukazuje, jak

uvniti sdileného objektu vytvorit mapovani z fetézce na cislo:

class WordCount: public Share::SharedObject {
typedef Share::String <Share::Allocator <char> > TString;
typedef Share::Allocator <Share::Pair <TString, int> > TAllocator;
typedef Share::Map<TString, int, TAllocator> THashTable;

THashTable hashTable_;

};

Utilita sharectl
Spolu s knihovnou je také dodavana konzolova aplikace sharectl, ktera s knihovnou
spolupracuje. Tato aplikace umozinuje sledovat sdilené segmenty. To se hodi pti ladéni

aplikaci, které pracuji s knihovnou, a také pti ladéni knihovny samotné.

Kromé vypisu zdkladnich statistik sdileného segmentu dokéaze tato utilita naptiklad

odstranit sdileny segment, ktery zustane v paméti po havarii aplikace. Také lze touto

1Bé&zné pouzivané implementace STL pfi testech nepracovali s knihovnim alokétorem spravng, vice v kapi-
tole 6.
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utilitou ru¢né volat operace nad sdilenym segmentem, jako je alokace bloku paméti,

zvySeni poCtu pocitadla referenci, apod.

Népovédu k sharectl lze nalézt v programové dokumentaci, nebo pomoci ptikazu:

sharectl --help

Interni tfidy knihovny
Do této ¢asti spadaji tiidy, kterou jsou uzivateli knihovny skryty. Nejnizsi vrstvu kni-
hovny tvoif tiidy zajistujici platformovou nezdvislost zbytku knihovny — SharedSeg-

ment a Mutex. Pfi implementaci téchto t¥id byly pouzity zdrojové k6dy MDSTK[14].

Sdilend data knihovny pro kazdy segment jsou uloZena v objektu SegmentHeader,
ktery je umistén na zacdtku sdileného segmentu. Tento objekt spojuje funkcionalitu
alokdtoru a pocitadla referenci. SAm se navic chovd jako monitor (viz. kapitola 2.5),

¢fm7 zajistuje bezpecnost alokace a pocitdni referenci pfi paralelnim béhu procesii.

| Share::SharedObject |
A

| Share::RelocPtr< T > |

o h A
- .
/ - current_
r ~
s
!
Share;;DefaultRefCounter | Imutexhlame_ | Share: ;D efaultallocator | | Share::Mutex
L3 § B E 4 >
~ refCounter_ i - allocator_  — '/mutex_
. . A - - -

-— —

Tshare: 1Segm entHeader—‘

Obrézek 5.1: Diagram spolupréce tiidy SegmentHeader

Vzajemné vylouceni procesu je zajisténo tiidou Mutex, graf spolupréce je na obr 5.1.
Tiidy DefaultAllocator a DefaultRefCounter lze nahradit jinymi (dokonalejsimi)
tfidami zménou definice typt TSegmentAllocator a TSegmentRefCounter v souboru

SegmentHeader.h.
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Kapitola 6

Vysledky

Pfedmétem této prace je knihovna. Knihovna samotnd se vSak testuje velmi Spatné. Aby
bylo mozné vyzkouset funkci knihovny a zhodnotit jeji vlastnosti, napsal jsem sadu testo-

vacich programi. Tyto programy jsou distribuovény spolu s knihovnou.

6.1 Testovaci programy

Zakladnim diagnostickym néstrojem pii praci s knihovnou je utilita sharectl, kterd byla
uvedena v kapitole 5. Na rozdil od ostatnich programl a testovacich skripti pracuje s in-
ternimi tfidami knihovny — slouzi tedy k diagnostice knihovny na nejnizsi drovni.

Pomoci této utility 1ze ladit ostatni testovaci programy, ale také knihovnu samotnou.
Umoznuje napiiklad zjistit nekompatibilitu s operaénim systémem nebo jeho konfiguraci.
Pomahd také prekonat nékterd omezeni OS, kterd jsou uvedena v nésledujici kapitole.
Dale jsou k dispozici t¥i jednoduché testovaci programy, na kterych jsou funkce knihovny

predvedeny:

testl_string
Tento jednoduchy testovaci program ptredstavuje praci s knihovnou ve své nejjedno-
dussi podobé. Na zacatku je deklarovédna tiida sdileného objektu, ktery obsahuje
fetézec'. Samotnd funkce main () potom rozlisuje mezi dvéma rezimy — proces se chova

bud’ jako producent, nebo jako konzument.

Pokud je program spustén s jednim parametrem (jménem sdileného segmentu), chova
se jako producent. Vytvoii sdileny segment o velikosti MAX_DATA_SIZE a v ném alokuje
sdileny objekt. Potom jsou nacitany radky ze standardniho vstupu a ukladany do sdile-

ného objektu.

Pokud je program spustén s parametrem navic (relativni adresou objektu), chové se

jako konzument. Pripoji se ke sdilenému segmentu, prevede relativni adresu na ukaza-

'Implementace této t¥idy je velmi jednoduchd, bohuzel viak na tikor efektivity. Pokud potfebujete sdilet

fetézec, pouzijte kontejner Share: :String.
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tel a vypiSe obsah objektu na standardni vystup. Béhem komunikace neni provadéna

zadné synchronizace mezi procesy.

test2_wordcount
Program test2_wordcount jde v testovani knihovny jesté dal. Uvnitf sdileného ob-
jektu jsou sdileny také STL kontejnery. Nejedna se o standardni STL kontejnery,
ale o jejich knihovnich ekvivalenty Share: :String a Share: :Map, které lépe pracuji

s alokdtorem Share::Allocator.

Program, jak jeho nazev napovidd, slouzi k pocitani slov. Inicializace je provedena
pii spusténi programu s jednim parametrem — nazvem jiz alokovaného sdileného seg-
mentu. Po Gspésné inicializaci je vypséna relativni adresa alokovaného objektu, kterou

je nutné programu predavat pii jeho dalsich volanich.

Pokud je jako tfeti parametr zaddano jméno souboru, jsou do statistik zahrnuta slova
v ném obsazend. Je-li program spustén pouze se dvéma parametry, jsou vypsany
statistiky poctu slov. Datové struktury obsahujici statistiky jsou ulozeny ve sdileném

segmentu a tim jsou perzistentni vzhledem k jednotlivym volanim programu.

test3_benchmark
Tento testovaci program, stejné jako jeho predchudce, pocitd slova. Na rozdil od pro-
gramu test2_wordcount vSak nezobrazuje statistiky poctu slov, ale dobu poé¢itani

slov. Program tedy slouzi k méfeni vykonnostnich charakteristik knihovny.

Béhem jednoho spusténi programu je postupné provedeno 24 ruznych testi. Popis jed-
notlivych testu spolu s namérenymi vysledky jsou uvedeny v kapitole 6.4. Béhem pro-

vadeéni jednotlivych testi nedochdzi k meziprocesorové komunikaci.

6.2 Testovani knihovny na jednotlivych platformach

Linux (64bit)
Sestaveni knihovny na opera¢nim systému Linux je zajisfovdno pomoci GNU make.
Vyvoj knihovny probihal na distribuci Gentoo Linuz. Pieklad knihovny byl testovan
na prekladacich GCC 3.4.6 aGCC 4.1.1. Pomoci{ programu Doxygen je mozné vygene-

rovat programovou dokumentaci.

Testovaci programy pracuji s velkymi bloky sdilené paméti. Pro spravnou funkci téchto

programu je nutné nastavit odpovidajici limity pro préaci se sdilenou paméti v jadru.

To lze provést zménou obsahu nésledujicich souborti v souborovém systému proc?:

2Pro zapis do téchto soubori je nutné mit odpovidajici opravnéni.
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/proc/sys/kernel/shmmni
/proc/sys/kernel/shmall
/proc/sys/kernel/shmmax

Implementace sdilené paméti na systému Linux umozinuje uchovat v paméti sdileny
segment, ke kterému neni pripojeny zadny proces. To je vyhoda proti systému Mi-
crosoft Windows, ktery automaticky odstranuje sdilené segmenty po ukonceni posled-

niho pfipojeného procesu.

Tohle chovani vSak nékdy muze délat problémy — segment zistane ,viset* v paméti,

kdyz program havaruje. Takovy segment je potom mozné odstranit volanim:

sharectl --force-destroy SEGMENT_NAME

Microsoft Windows (32bit)
K sestaveni knihovny na systému Microsoft Windows je potfeba mit nainstalované
Microsoft Visual Studio 2005 s podporou jazyka C++. Staci oteviit soubor feseni
sharelib.sln a kliknout na polozku Build solution v menu Build. Tim se sestavi kni-
hovna, utilita sharectl i testovaci programy. Knihovna byla testovana na Windows
XP Professional a Windows Vista Business, které bézely na 32-bitovém virtualnim

stroji VMware Server.

Jak bylo feceno, Microsoft Windows automaticky odstranuji nepouzivané sdilené seg-
menty. To je vétSinou nezadouci a v aplikacich, které s knihovnou pracuji, je nutné
s timto chovadnim pocitat. Pro ucely ladéni lze vytvofit sdileny segment pomoci

piikazu:
sharectl --create-and-wait SEGMENT_NAME SEGMENT_SIZE

Utilita vytvori sdileny segment s danymi parametry a pred navratem do pfikazové
radky pockda na stisk klavesy. Do stisknuti klavesy se potom chovani sdileného seg-

mentu podobd chovani na Linuxu.

6.3 STL std::string

Knihovni alokdtor Share::Allocator byl navrhnut za 1dcelem sdileni STL kontejnert.
Pii testech vS8ak nefungoval podle planu — STL kontejnery interné pracovaly s jinym typem
ukazatele nez definoval alokator. To mélo za néasledek, ze ke sdilenym datum nebylo mozné
pristupovat z vice procesu.

Z tohoto divodu disponuje knihovna vlastni odleh¢enou implementaci nékterych STL
kontejneru. Jejich srovnani se standardni implementaci STL po strance vykonu naleznete

v nasledujici kapitole.
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Kromé toho jsem se pokusil upravit stavajici implementaci STL tak, aby pracovala
spravné s knihovnim alokdtorem. Pro experiment jsem pouzil implementaci std: :string
v knihovné STL, kterd byla nainstalovand na mé distribuci Linuxu. Navzdory jeji robust-
nostnosti byla samotna uprava knihovny velmi jednoduchd — stacilo zménit jediny radek
v hlavickovém souboru bits/basic_string.h. Pavodni tsek zménéného kédu vypadal
takto:

struct _Alloc_hider : _Alloc

{
_Alloc_hider(_CharT* __dat, const _Alloc& __a)
: _Alloc(__a), _M_p(__dat) { }
_CharT* _M_p; // The actual data

};

Zménény usek kédu potom vypadal takto:

struct _Alloc_hider : _Alloc

{
_Alloc_hider(_CharT* __dat, const _Alloc& __a)
: _Alloc(__a), _M_p(__dat) { }

pointer _M_p; // The actual data.
};

Po provedeni této jednoduché upravy bylo mozné std: :string sdilet mezi procesy a pra-
covat s nim stejné jako s Share: :String. Standardni implementace je vSak oproti knihovni

implementaci mnohem bohatéjsi v po¢tu metod a spolupracujicich algoritmi.

6.4 Vykon aplikaci pri praci s knihovnou

K meéfeni vykonu pfi praci s knihovnou slouzi testovaci program test3_benchmark. Jadro
programu vychdazi z tfidy WordCount z programu test2 wordcount, tentokrat jde vSak

o Sablonu tfidy. Parametry Sablony jsou nasledujici:
e Typ kontejneru pouzity pro retézec
e Typ kontejneru pouzity pro mapovani fetézce na &islo
e Typ alokatoru

Trida je pak postupné vytvarena s riznymi parametry Sablony, testovani je tak provedeno
na osmi ruznych specializacich Sablony WordCount. Kromé toho jsou objekty alokovany

tfemi moznymi zpusoby:
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e Na zasobniku
e Na hromadé
e V pripojeném segmentu sdilené paméti

Celkem je tedy provedeno 24 ruznych testu, u kazdého z nich je zméfen ¢as potiebny
pro spocitani slov. Vysledky testi pro jednotlivé platformy jsou v tabulkdch 6.1 a 6.2. Jako
vstupni soubor jsem pouzil databézi slov knihovny CrackLib. Celkové horsi ¢asy na plat-
formé MS Windows jsou zplsobeny mimo jiné tim, ze testy bézely na virtudlnim stroji.

Pii testech 1-4 pouzival program standardni alokator. Ikdyz byl objekt vytvoten ve sdile-
né paméti (posledni sloupecek tabulky), data kontejneru byla alokovédna na hromadé. Zajima-
vosti je, ze pfi pouziti knihovni implementace fetézce byla rychlost 2x vétsi nez u std: :-
string.

Plné funkéni specializaci Sablony WordCount, kterd byla pouzita v testovacim programu
test2_wordcount, piedstavuje test ¢. 8. Tato varianta pouziva vyhradné tiidy knihovny.
Jeji rychlost je asi 3-5x nizsi nez varianta s klasickou STL bez vyuziti sdilené paméti (test
e 1).

Zajimavosti je také rozdil mezi casy pfi statické a dynamické alokaci objektu WordCount.
Tento rozdil je pravdépodobné zpusoben nizsi lokalitou odkazu pfi alokaci objektu na zasob-

niku — ¢ast dat kontejneru se totiz nachazi na zasobniku a ¢ast na hromadé.
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Test ¢. TString TMap TAllocator Stack | Heap | SHM
1 std: :string std: :map std::allocator | 0.24 s| 0.14 s| 0.14 s
2 Share: :String std: :map std::allocator | 0.17 s| 0.09 s| 0.07 s
3 std::string | Share::Map std::allocator | 0.23 s| 0.11 s| 0.11 s
4 Share::String | Share::Map std::allocator | 0.21 s| 0.1 s| 0.09s
5 std::string std: :map | Share::Allocator | 0.35 s| 0.17 s| 0.39 s
6 Share: :String std: :map | Share::Allocator | 0.53 s| 0.26 s| 0.65 s
7 std::string | Share::Map | Share::Allocator | 0.34 s| 0.18 s| 0.41 s
8 Share::String | Share::Map | Share::Allocator | 0.44 s| 0.24 s| 0.64 s

Tabulka 6.1: Vysledky testovaciho programu test3_benchmark na systému Linux.

Test ¢. TString TMap TAllocator Stack | Heap | SHM
1 std::string std: :map std::allocator | 1.063s| 0.219s| 0.203 s
2 Share: :String std: :map std::allocator | 0.656 s| 0.203 s| 0.187 s
3 std::string | Share::Map std::allocator | 0.687 s| 0.187 s| 0.187 s
4 Share::String | Share::Map std::allocator | 0.453s| 0.219s| 0.219s
5 std::string std: :map | Share::Allocator | 1.062s| 0.266 s| 9.953 s
6 Share: :String std::map | Share::Allocator | 1.5 s| 0.39 s| 15359 s
7 std::string | Share::Map | Share::Allocator | 0.61 s| 0.157s| 8579 s
8 Share::String | Share::Map | Share::Allocator | 0.609 s| 0.266 s| 13.406 s

Tabulka 6.2: Vysledky testovaciho programu test3_benchmark na systému MS Windows.
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Kapitola 7
Zaveér

Prace se zabyvala nadvrhem knihovny a experimentovanim s jeji implementaci. Hlavnim
cilem navrhu bylo jednoduché rozhrani knihovny a tento cil byl splnén. Pfestoze moznosti
soucasné verze knihovny nejsou vycerpavajici, po¢ita ndvrh knihovny se spoustou rozsifeni,
které je mozné doprogramovat v dalsich verzich.

Pti implementaci knihovny byly pouzity moderni programovaci techniky, jako jsou
sablony jazyka C++ a ndvrhové vzory. Knihovna funguje (s drobnymi odchylkami) stejné
na platformach Linux a Microsoft Windows, jeji rozhrani je pro obé platformy jednotné.
Diky testovani knihovny na obou platformach byly odhaleny (a opraveny) nejruznéjsi chyby,
které by jinak zustaly skryty.

Pouziti knihovny bylo pfedvedeno na jednoduchych programech, pricemz byl vidét
piinos knihovny — prace se sdilenou paméti se skuteéné zjednodusila. Nevyhodou zustéava
omezeni kladené na typ sdilenych objekt. Sdilené objekty nesmi obsahovat virtualni meto-
dy, neni tedy mozné pocitat s dynamickym polymorfismem u sdilenych objektu.

Sdilend pamét se ukdzala jako velmi efektivni forma meziprocesorové komunikace a tato

knihovna se snazi programdtorum praci se sdilenou paméti maximéalné zjednodusit.
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Priloha A
Ukazka prace s knihovnou

Deklarace tfidy zapouzdiujici vektor bodu, kterd podporuje sdileni:

#include <sharelib.h>

#include <iostream>

// Plain structure
struct Point {

int x;

int y;

Point(int ix, int iy): x(ix), y(dy) { }
+;

// Shared object’s class
class PointVector: public Share::SharedObject {
public:
void insert(Point);
void print();
private:
// Shared vector container
typedef Share::Allocator<Point> TAllocator;
typedef Share::Vector<Point, TAllocator> TVector;
TVector vector_;

};

// Shareable pointer to class

typedef Share::RelocPtr<PointVector> TPointVectorPtr;
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Téla metod se nijak nelisi od nesdilenych objektu:

// Insert point p to vector
void PointVector::insert(Point p) {

vector_.push_back(p);

// Print all points to std::cout
void PointVector: :print() {
TVector: :const_iterator i;
for (i=vector_.begin(); i'!'=vector_.end(); i++) {
Point p = *i;
std::cout << “‘[?? <K p.x << “¢,77 K< p.y << ‘]’ << std::endl;

Konstrukce sdileného objektu uvniti nové vytvoreného sdileného segmentu:

1024 * 1024;

‘‘test’’;

const size_t cbSize

const char szNamel[]

// Create new shared segment

Share: :ShareManager: :instance()-> createSegment (szName, cbSize);

// Create new PointVector object inside shared segment

TPointVectorPtr pv = new PointVector;

// Work with shared object
pv—> insert(Point(-1,3));
pv—> insert(Point( 0,2));
pv-> insert(Point( 5,4));

// Get relative object address
TPointVectorPtr::relative_pointer relAddr = pv.toRel();
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Pripojeni k jiz existujicimu sdilenému segmentu a prace se sdilenym objektem:

const char szName[] = ‘‘test’’;

// Attach existing shared segment

Share: :ShareManager: :instance()-> attachSegment (szName) ;

// Create pointer from relative object address

TPointVectorPtr pv = TPointVectorPtr::fromRel (relAddr);
// Work with shared object

pv-> insert(Point(0,0));
pv—> print();
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