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.Streszczenie. Artykut omawia prototypowy system monitorowania i wizualiza-
cji aplikacji rozproszonych, zrealizowanych na podstawie modelu wspotdziatania
komponentéw uruchomionych w réznych $rodowiskach rozproszonych. System
ten, zwany MODIMOS, jest rozszerzalny, tzn. umozliwia tatwg adaptacje wielu
Srodowisk dla swoich potrzeb. System stosuje r6zne metody zarzadzania infor-
macja dla ograniczenia strumienia i ztozonosci danych wejsciowych,

A MONITORING SYSTEM FOR SOFTWARE HETEROGENEOUSE
DISTRIBUTED OBJECT-BASED ENVIRONMENTS

Summary. This paper describes a prototype tool, called Managed Object-based
Distributed Monitoring System. MODIMOS is a project aimed at development
of an adaptable platform for visualization of distributed applications, built of in-
teroperating heterogeneous components. MODIMOS is expandable, allowing to
add new monitored environments. It employs various management mechanisms to
cope with gathered information size and complexity.
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UN MONITEUR POUR LES ENVIRONS HETEROGENIQUES OBJET
ORIENTES REPARTIS

Résumé. Cet article décrit un systeme prolotypique d’observation et visualisa-
tion des applications hétérogcniques objet orientées repartis, qui sont réalisées
un modéle de coopération des composants qui marchent dans les environemen!-
différents. Cet systeme, appelé MODIMOS (Managed Object-based Distribute!
Monitoring System) facilite I’adaptation de plusieurs environements. Il adapte ks
méthodes différentes de gestion d’information, pour limiter le flux et la complexité
de donneées.

1. Wstep

Nie istniejg uniwersalne systemy informatyczne i aplikacje rozwigzujace dowolny po
blcm uzytkownika w jego $rodowisku. Kazdy problem najlepiej (najszybciej, najprosciej)
daje sie rozwigza¢ w ramach okreslonego modelu przetwarzania. Na przyktad oblicza
najlepiej dokonywa¢ w jezykach i modelach imperatywnych (np. wjezykach FORTRAN
C, C++), podczas gdy moduly decyzyjne najprosciej i najbardziej elegancko zdefinio-
waé mozna w jezykach deklaratywnych (np. oferowanych przez Lisp czy Prolog). Wstd
Srodowisk programowania rozproszonego w sieciach komputerowych powstato w ostatnie!
latach wiele systemow reprezentujacych r6zne modele przetwarzania. Mozna tu wymienit
systemy STRAND, PVM, P4, ANSA, SR, Emerald, PCN, czy $rodowiska zgodne ze stan+
dardem CORBA. Nierealne jest rowniez dazenie do uniformizacji srodowisk sprzetowych!
programowych réznych organizacji czy pojedynczych uzytkownikéw, ktérych systemy in
formatyczne predzej, czy pdzniej zaczng wspdtpracowaé. Stad wniosek, ze istniejgce ora
przyszte systemy i aplikacje uzytkownikoéw sg niejako ,,skazane" na wspotprace. Uwezamy,
ze przyszte zaawansowane systemy informatyczne bedg sie sktada¢ ze wspotpracujacych»
sobg modutéw napisanych i uruchomionych w réznych jezykach i Srodowiskach. Prototyp?
takich systeméw juz powstaty w ramach projektéw badawczych [6, 7] i bedziemy je tu ca
lej nazywac systemami heterogenicznymi programowo. Ich nieunikniong wasciwoscia J&
duza ztozonos¢, zwtaszcza na wstepnym etapie badan nad ich konstrukcja i zastosowaniem
Stad wynika konieczno$¢ budowy odpowiednich systemow $ledzenia i wizualizacji takio
aplikacji. Niniejszy artykut omawia prototypowy system tego typu, stuzacy do monito-
rowania i wizualizacji heterogenicznych programowo, obiektowych aplikacji i $rodowi
rozproszonych. System ten, zwany MODIMOS (Managed Object-based Distributed M-
nitoring System), jest aktualnie realizowany w Katedrze Informatyki AGH.
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Wiekszos¢ istniejgcych narzedzi monitorowania i wizualizacji nie nadaje sie do Srodowisk
obiektowych [16, 12]. Inne sg najcze$ciej ograniczone do pojedynczego $rodowiska progra-
mowania [13] lub w ogdle nie dziatajg w systemach réwnolegtych i rozproszonych [14, 11].
Poza tym nie przewidujg one wspdtpracy komponentéw wewnatrz systemu heterogenicz-
nego programowo, a ich architektura ma czesto charakter zamkniety, tzn. nie sg przysto-
sowane do tatwej rozbudowy, poszerzania o nowe $rodowiska monitorowane. MODIMOS
spetnia te wymagania. Jego uzytkownik moze obserwowac strukture obiektowej aplikacji
rozproszonej, jej fizyczne odwzorowanie na komputery w sieci oraz zachowanie i dynamike
jej komponentéw. Dzieki temu system moze stuzyé do wykrywania nieréwnego rozdziatu
lub przecigzenia zasobdw i utatwiac ich wywazanie i dystrybucje. MODIMOS jest syste-
mem otwartym, tatwym do rozbudowy, tzn. Srodowiska spetniajgce okreslone wymagania
moga by¢ stosunkowo tatwo zaadaptowane do wspOtpracy z systemem. YV ten sposob
MODIMOS moze poszerza¢ zbior réznych $rodowisk, ktérych komponenty jest w sta-
nie monitorowg¢, a trzeba pamieta¢, ze $rodowisk tych jest juz sporo i wcigz powstaja
nowe. Otwarta koncepcja systemu jest mozliwa dzigki jego ustrukturalizowanej, wielowar-
stwowej architekturze. Definiuje ona podstawowe interfejsy oraz protokoty komunikaciji,
sprzegajace poszczegdlne warstwy ze sobg. Dotyczy to zardwno instrumentacji monitoro-
wanego kodu, jak i mechanizmu przechwytywania i interpretacji zdarzen, mechanizmoéw
i technik wspotdziatania oraz stosowanych baz danych. Otwarto$¢ systemu jest mozliwa
rowniez dzieki zastosowaniu najnowszych technik inzynierii oprogramowania, takich jak
ramy [4] (ang. frameworks) i wzorce projektowe [5] (ang. design pattems).

Kluczem do efektywnego $ledzenia i wizualizacji duzych i ztozonych systemow, ja-
kimi niewatpliwie sa rozproszone $rodowiska programowo heterogeniczne, jest nawigacja
zorientowana na problem, umozliwiajaca uzytkownikowi takie zarzadzanie strumieniem
informacji, by mégt ograniczy¢ ja do minimum niezbednego dla rozwigzania aktualnego
problemu. Stad nacisk potozony w systemie MODIMOS na mechanizmy selekcji istotnej
i filtrowania nieistotnej informacji. Mechanizmy te sg (lub bedg) zaimplementowane na
kilku poziomach systemu. MODIMOS pracuje w dwu trybach: off-line, umozliwiajgcym
analize pliku ze $ladem dziatania aplikacji, oraz on-line, kiedy system nastuchuje zdarzen
z sieci i dzieki temu praca monitorowanej aplikacji analizowana jest na biezgco.

Niniejszy artykut jest podzielony nastepujaco: w sekcji 2 opisana jest architektura
systemu. Sekcja 3 omawia Uniwersalny Model Obliczeniowy (UMO), przyjety dla po-
trzeb projektu. W sekcji 4 przyblizone s mechanizmy wspdtpracy réznych komponentéw
térodowisk programowych. Sekcja 5 skupia sie na metodach wizualizacji. Artykut koniczy
podsumowanie.
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Rys. 1. Wielowarstwowa architektura systemu MODIMOS
Fig. 1. MODIMOS multi-layer architecture

2. Architektura systemu

Jak juz wspominano, MODIMOS umozliwia jednoczesng ijednolita pod wzgledem lo-
gicznym obserwacje kilku srodowisk programistycznych (lub aplikacji zbudowanej z kam
ponentéw dziatajacych w tych s'rodowiskach). By to osiggnaé, zaprojektowano wielowar-
stwowg architekture pokazang na rysunku .

Warstwe Srodowisk tworza odpowiednio zaadaptowane obiektowe $rodowiska progra-
mowania rozproszonego. Praktycznie kazde srodowisko tego typu moze by¢ zaadaptowane
na potrzeby systemu MODIMOS pod warunkiem, ze dostarcza podstawowe mechanizm;
komunikacji ze Swiatem zewnetrznym (np. gniazdka - ang. sockels) oraz jego model obli
czeniowy zawiera sie w Uniwersalnym Modelu Obliczeniowym MODIMOS (patrz sekgji
3). Warstwa Srodowisk sktada sie z dwéch pozioméw: Poziomu Monitorowanych Aplikagji
i Poziomu Lokalnych Monitor6w, Poziom pierwszy tworzg obiekty aplikacji uzytkownika
ktorych kod zrodtowy zostat zinstrumentowany przez odpowiednie preprocesory. Instm
mentacja polega gtéwnie na dodaniu tzw. funkcji zawiadamiajgcych. Funkcje tc zbierajt
informacje o zdarzeniach, ktére miaty miejsce w $ledzonej aplikacji i zawiadamiajg oid
zajsciu lokalne monitory. Monitory tc to specjalne obiekty srodowiska, w ktorym dziataja
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majace dwa podstawowe zadania: filtracje strumienia zdarzen wg przyjetych regut oraz
przesianie wybranych zdarzen przez Warstwe Wspoétdziatania do Monitora Globalnego,

Srodowiska moga posiada¢ jeden lub wiecej lokalnych monitorow, w zaleznosci od
swych wihasciwosci i rozmiaru aplikacji. Ograniczanie strumienia danych wejsciowych
jest mozliwe dzieki zastosowaniu odpowiednich regut filtracji na obu poziomach Warstwy
Srodowisk. Zesp6l regut tworzy strategie filtracji. Na Poziomie Monitorowanych Aplika-
¢ji uzytkownik definiuje reguty za pomoca odpowiednich przetagcznikéw preprocesoréw,
pozwalajacych np. pomina¢ generacje zdarzen okreslonego typu lub zdarzen dotyczacych
okreslonych obiektéw. Z kolei na Poziomie Lokalnych Monitorow mozliwe jest ustawianie
podobnych regut przy uruchamianiu danego monitora lub w trakcie pracy za pomocg spe-
cjalnego interfejsu zarzadzania. Lokalne monitory mogg oczywiscie spetnia¢ wiele dodat-
kowych funkcji pomocniczych, jak kompresja danych czy translacja formatéw kodowania,
w zaleznosci od potrzeb uzytkownika i wiasciwosci danego Srodowiska. W Srodowiskach
ustug zamknietych (jak np. SR [2]) lokalne monitory sg skonsolidowane z zasadniczg apli-
kacja, powstajg i sg niszczone wraz z nig. Z kolei w srodowiskach otwartych, jak np. ANSA
[l] czy CORBA [3], lokalne monitory sg publicznie dostepnymi serwerami, uruchamianymi
niezaleznie na zadanie uzytkownika.

Kolejna warstwa architektury systemu MODIMOS to Warstwa Wspdtdziatania. Ma
ona na celu zapewnienie uniwersalnej i ogélnej platformy wspétdziatania komponentéw
systemu heterogenicznego programowo, jakim jest sam MODIMOS. Warstwa ta, dzigki
rozwigzaniom strukturalnym (patrz sekcja 4) i odpowiedniemu protokotowi komunika-
cyjnemu [9] umozliwia wspdtprace monitorow lokalnych réznych $rodowisk z Monitorem
Globalnym (GM). GM przechwytuje zdarzenia nadchodzace z catego systemu monitoro-
wanego, zbiera informacje o Sledzonych jednostkach i ich stanie w specjalnej bazie danych,
zw. Modelem Wewnetrznym. Model ten odzwierciedla chwilowg strukture i stan tej czesci
jednostek (obiektéw) aplikacji, ktére wg dziatajagcej aktualnie strategii nie sg pominigte
(odfiltrowane). Monitor Globalny wspotpracuje ze znajdujgcym sie w Warstwie Prezen-
tacji Graficznym Interfejsem Uzytkownika (GUI). Interfejs ten stuzy do graficznej repre-
zentacji struktury i stanu monitorowanej aplikacji oraz dostarcza uzytkownikowi metod
dodatkowych metod selekcji naptywajacej informacji.

3. Uniwersalny Model Obliczeniowy

System monitorowania danego $rodowiska programowego powinien by¢ oparty najego
modelu obliczeniowym, tzn. $ledzenie i wizualizacja powinny dotyczy¢ jednostek tego mo-
delu. Tymczasem MODIMOS jest z zatozenia przeznaczony do zastosowania dla potrzeb
W*du, czesto znacznie r6znigcych sie, obiektowych $rodowisk programowania rozproszo-
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nego. Ro&znice miedzy nimi dotyczg rowniez modeli obliczeniowych. Stad wynikta po-
trzeba opracowania uniwersalnego modelu, na ktérym system MODIMOS mégthy bt
oparty. W tym celu przeanalizowano modele obliczeniowe najwazniejszych dostepnych
srodowisk obiektowych i wyprowadzono wniosek, ze 6w uniwersalny, abstrakcyjny model
powinien by¢ nadzbiorem (unig) istniejagcych modeli. Takie podej$cie gwarantuje, ze wszy-
stkie mozliwe w praktyce poziomy abstrakcji bedg obecne w modelu uniwersalnym. Model
ten nazwano Uniwersalnym Modelem Obliczeniowym (UMO), cho¢ nalezy pamietac, ii
dotyczy on jedynie obiektowych $rodowisk rozproszonych.

Aplikacja w obiektowym Srodowisku programowym sktada sie najczesciej, na poziomie
logicznym, z pewnej grupy niezaleznych, komunikujgcych sie ze sobg obiektow. Uniwner-
salny Model Obliczeniowy definiuje jednak wiecej poziomoéw abstrakcji, a mianowicie:
Srodowisko, aplikacje, kontener, obiekt, interfejs, metode i wywotanie. Odwzorowanie
tych abstrakcyjnych jednostek w konkretne pojecia wybranej grupy $rodowisk pokazuje
tabela . By dane $rodowisko mogto by¢ monitorowane w systemie MODIMOS, jego mocel
obliczeniowy powinien zawiera¢ sie¢ w UMO.

Tabela 1.
Przyktadowe odwzorowanie UMO
Jednostka Srodowisko
abstrakcyjna ANSA SR Orbix
aplikacja — program —
kontener kapsuta maszyna wirtualna proces
obiekt obiekt zaséb, globalium obiekt
interfejs interfejs specyfikacja interface
metoda operacja operacja metoda
wywotanie wywotanie wywotanie wywotanie

Ponizej przytoczono krotki opis poszczegdluych jednostek abstrakcyjnych.

Srodowisko. Przez $rodowisko jest rozumiany dziatajacy system wykonawczy (ang. nin
time system), umozliwiajacy uruchomienie obiektow (zasobow) definiowanych prze*
uzytkownika.

Aplikacja. Pojecie aplikacji niejest trudne do zdefiniowania w srodowiskach zamknietych
jak np. SR. Tworzga ja tam wszystkie obiekty i zasoby zdefiniowane przez uzytkownika
w danym programie, najczesciej wraz z dedykowang instancjg $rodowiska dla id
wykonania. Inaczej ma sie sprawa ze Srodowiskami otwartymi, jak np. ANSA cif
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CORBA, gdzie dziatajg ogdlnie dostepne serwery ustug, uruchamiane i wykorzysty-
wane przez réznych uzytkownikdw. Nie da sie tam zakre$li¢ granic miedzy apli-
kacjami w sposéb arbitralny czy automatyczny. Jedynie dany uzytkownik jest w
stanie zdefiniowac zasoby, wchodzace w sktad jego aplikaciji.

Kontener. Kontenery to obszary pamieci dzielone przez obiekty w nich rezydujace. Za-
zwyczaj kontenery sa implementowane przez procesy systemu operacyjnego.

Obiekt. Definicja obiektu jest tradycyjna i powszechnie znana. Przypomnimy tylko, zc
w niektorych s'rodowiskac.h (np. ANSA) obiekt moze mie¢ wiecej niz jeden interfejs.

Interfejs. Interfejs definiuje metody i atrybuty, ktérych obiekt dostarcza dla uzytku
innych obiektow.

Metoda. Metoda to operacja wchodzaca w sktad interfejsu obiektu. MODIMOS rozréznia
i pozwala $ledzi¢ osobno instancje metod kazdego obiektu, czyli w istocie watki wy-
konania zwigzane z dang operacja.

Wywotanie. Wywotanie jest abstrakcyjnym pojeciem reprezentujagcym stan, w ktorym
obiekt-klient wywotuje ustuge (metode) z interfejsu obiektu-serwera. Sumaryczna
liczba wywotan powinna by¢ réwna liczbie instancji metod w aplikacji. Takie
podejscie umozliwia spéjne i symetryczne Sledzenie i wizualizacje komunikacji w
obiektowym systemie rozproszonym.

Z kazdym elementem Uniwersalnego Modelu Obliczeniowego zwigzna jest para kom-
plementarnych zdarzeri: utworzenie i zniszczenie danego elementu. Zdarzenia te sg ra-
portowane przez funkcje zawiadamiajgce do lokalnych monitoréw i stamtad dalej do Mo-
nitora Globalnego. Stad z kazda jednostkg UMO zwigzane sg dwie funkcje notyfikujace.
Zbidr funkcji zawiadamiajgcych jest w sposéb uniwersalny opisany interfejsem monitoro-
wania w jezyku IDL (Inlerfact Definition Language) [3], co umozliwia tatwe przenoszenie
do réznych jezykow i srodowisk. Interfejs ten definiuje zaréwno interfejsy monitorujace
wszystkich lokalnych monitoréw, jak i Monitora Globalnego.

Aby rozszerzy¢ system MODIMOS o nowe $rodowisko nalezy:

* przeanalizowac jego model obliczeniowy i znalez¢ jego odwzorowanie do UMO,

 dokona¢ translacji interfejsu monitorowania (funkcji zawiadamiajacych) na jezyk
programowania danego $rodowiska,

* napisa¢ odpowiedni preprocesor instrumentujacy kod zrédtowy aplikacji w danym
Srodowisku

» zaimplementowa¢ monitor(y) lokalny(e) na podstawie interfejsu monitorowania
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e zaimplementowaé fragment podsystemu komunikacji w Warstwie Wspotdziatania

Osobny problem w systemach heterogenicznych programowo stanowi unikalna iden
tyfikacja obiektow. Kazde $rodowisko posiada wiasny, niekompatybilny z innymi, sy
stem identyfikacji. Tymczasem w aplikacji heterogenicznej programowo, a zwhaszcza
w systemie monitorowania, istnieje potrzeba istnienia globalnie unikalnych identyfika-
torow. Mozna rozwigza¢ ten problem, wykorzystujgc oryginalne identyfikatory z po
szczegblnych srodowisk i trakujac je jako ciagi bajtow, ew. uzupetnione krétkimi przedro-
stkami, nadajacymi im globalng unikalno$¢. Takie identyfikatory , naturalne” sg jednak
dtugie i stosowanie ich jako kluczy przeszukiwan w wielu typach baz danych powodowatoby
nieefektywnos$¢ operacji wyszukania i zapisu. Stad w systemie MODIMOS zastosowano
»sztuczne” identyfikatory o strukturze hierarchicznej, tworzone przez kod instrumentujacy
specjalnie na potrzeby systemu. Identyfikator hierarchiczny sktada si¢ z komponentdw,
z ktorych kazdy odpowiada pewnemu poziomowi logicznemu TIJMO i zawiera liczbe in
stancji elementéw danego poziomu w elemencie nadrzednym. Taki typ identyfikatora,
kodowany binarnie lub znakowo, znacznie usprawnia operacje na niektérych typach ber
danych, stosowanych w projekcie (patrz sekcja 5).

4. Mechanizmy wspotdziatania

Monitorowane $rodowiska z reguty charakteryzujg sie odmiennymi rozwigzaniami a-
chitektonicznymi, a komunikacja miedzy obiektami aktywnymi w danym S$rodowisku od-
bywa sie zgodnie ze specyficznym dla niego protokotem. Powoduje to, zc nawigzani?
bezposredniej komunikacji miedzy monitorowanymi aplikacjami a Globalnym Monitorem
jest niemozliwe. Rozwiazanie tego problemu polega na wprowadzeniu do architektury sy
stemu monitorowania specjalnej Warstwy Wspotdziatania, ktérej zadaniem jest zapewnie-
nie uniwersalnego mechanizmu wywotania odlegtych operacji pomiedzy lokalnymi monito-
rami, aktywnymi w poszczeg6lnych srodowiskach, a GM. Podsystem komunikacji Warstwy
Wspotdziatania moze by¢ zrealizowany jedng z dwu przedstawionych ponizej metod.

Budowa od podstaw mechanizmu komunikacyjnego, dedykowanego dla War-
stwy Wspoétdziatania, opartego na jednym z prymitywnych interfejséw komunikacyjnych,
takich jak np. mechanizm gniazdek (ang. sockets).

Zastosowanie tgczacego Srodowiska rozproszonego (ang. glue environment), ta-
kiegojak Orbix [10], ANSA [1] lub ToolTalk, dostarczajagcego, oprécz mechanizmoéw komu-
nikacyjnych, szereg dodatkowych ustug, takich jak: lokalizacja serweréw, kojarzenie Zatku
klientow z ofertami serweréw (ang. trading), rozsytanie wywotali (ang. dispatc.hing), itf
Koncepcje wykorzystania Srodowiska taczacego przedstawiono na rys. 2.

Najwiekszg zaleta pierwszego z tych rozwigzali jest jego prostota, ktora pocigga U
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Rys. 2. Warianty realizacji Warstwy Wspdtdziatania
Fig. 2. Variants of Interoperability Layer architecture

sobg duzg efektywno$¢ - transmisja danych miedzy lokalnymi monitorami a Globalnym
Monitorem jest bezposrednia i mozliwe jest wystanie duzej ilosci komunikatéw w jednost-
ce czasu. Takie rozwigzanie utrudnia jednak konfigurowanie Warstwy Wspoétdziatania,
a wszystkie potrzebne do tego mechanizmy muszg by¢ zaprojektowane i wykonane od
podstaw.

W drugim rozwigzaniu komunikaty przesylane sg za pomoca mechanizmu wywotan
odlegtych operacji, dostarczanego przez srodowisko tgczace. Zwalnia to programiste z ko-
niecznosci pracochtonnej implementacji wtasnej infrastruktury komunikacyjnej (modutéw
odbierajacych i wysytajagcych, buforujagcych i interpretujgcych komunikaty). Mozliwe
jest takze wykorzystanie mechanizmoéw konfiguracji, dostepnych w $rodowisku tgczacym.
Pozwala to na rckonfiguracje Warstwy Wspoétdziatania podczas pracy systemu. Drugie
rozwiazanie zapewnia takze pozadang strukturalizacje Warstwy Wspotdziatania. Pewng
wada jest natomiast mniejsza, w stosunku do prymitywnych mechanizmoéw komunikacyj-
nych, efektywnos$¢ przetwarzania. Jednakze opisywany system ma z zatozenia umozliwiaé
przede wszystkim selektywng obserwacje monitorowanych $rodowisk, a wiec ilo$¢ przesy-
tanej informacji jest zazwyczaj znacznie zredukowana przez uzytkownika.

Laczace Srodowisko rozproszone musi zosta¢ zintegrowane ze sTodowiskami monito-
rowanymi, Najlepszym rozwigzaniem bytaby konstrukcja obiektu-bramy [S] (ang. gale-
uay), ktéry bytby aktywny jednoczes$nie w Srodowisku tgczacym i w danym $rodowisku
monitorowanym (wariant Il na rys. 2). Oznacza to, ze taki obiekt mdgtby wysytaé
i odbiera¢ wywotania z obu tych s'rodowisk. Niestety, wiele srodowisk nie dopuszcza ta-
kiej mozliwosci.

Alternatywne rozwigzanie polega na zaprojektowaniu i implementacji obiektu-wtyczki
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(ang. plug), ktory jest aktywowany w $rodowisku tgczacym i reprezentuje w nim dae
srodowisko monitorowane. Wtyczkaodbiera od lokalnych monitorow w danym $rodowisku
polecenia wywotan odlegtych operacji i dokonuje ich konwersji do formatu $rodowiska
taczacego. Srodowisko taczace umozliwia komunikacje wtyczek z GM, pozwala na lokali-
zacje GM i przekazuje do niego wywotania operacji.

Zostaty wyroznione dwa mozliwe warianty konstrukcji wtyczek i ich komunikacji z lo
kalnymi monitorami. Wybdrjednego z nich zalezy od cech, jakie posiada dane Srodowisko
monitorowane.

Rozwigzanie z uzyciem gniazdek. Komunikacja miedzy lokalnymi monitorami a
wtyczka realizowanajest w oparciu o mechanizm gniazdek (wariant 1na rys. 2). Rozwigzanie
to powinno by¢ stosowane wtedy, gdy dane $rodowisko nie oferuje watkéw ani innego me-
chanizmu pozwalajgcego na implementacje komunikacji asynchronicznej. Woéwczas msi
by¢ stosowany mechanizm zdarzeniowy oparty na sygnatach. Przyktadem Srodowisk wy-
magajacych stosowania powyzszej metody sg Strand i PCN.

Rozwigzanie z obiektem-reprezentantem (ang. proxy). W komunikacji miedzy lo-
kalnymi monitorami a wtyczka posredniczy specjalny obiekt aktywny w danym $rodowisku
monitorowanym, reprezentujagcy w nim GM (wariant Il na rys. 2). Monitory lokalne ko-
munikujg sie z reprezentantem za pomocg mechanizmu wywotania wasciwego dla danego
srodowiska, natomiast komunikacja reprezentanta z wtyczka odbywa sie za pomocg ne-
chanizmu gniazdek.

Warstwa Wspo6tdziatania systemu MODIMOS zostata zrealizowana przy wykorzysta-
niu Srodowiska taczacego, ktérego role petni system Orbix. Dotychczas do warstwy
wspotdziatania dotgczono dwa Srodowiska monitorowane: ANSA i SR. W celu ich integra-
cji ze Srodowiskiem tgczacym zastosowano mechanizm wtyczek i reprezentantéw (wariant
Il na rys. 2).

5. Globalny Monitor i Warstwa Prezentacji

Warstwa prezentacji systemu monitorowania realizuje dwie niezalezne funkcje: do
starcza interfejs pozwalajacy na zarzadzanie systemem oraz jest odpowiedzialna za W
zualizacje zdarzen zachodzacych w monitorowanych $rodowiskach. Aplikacje dziataja®
w poszczegOllnych Srodowiskach skiadaja sie z elementéw tworzacych strukture hierar
chiczng, ktérg mozna opisa¢ zaréwno modelem obliczeniowym danego $rodowiska, j?;
i Uniwersalnym Modelem Obliczeniowym wspdlnym dla wszystkich srodowisk. Informa-
cje o aktualnym stanie monitorowanych elementéw oraz o wigzacych je zaleznosciach
sg gromadzone w Globalnym Monitorze i zapisywane w bazie danych, zwanej Model®
Wewnetrznym (MW). Kazdy monitorowany element jest reprezentowany przez pewmi®
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obiekt Modelu Wewnetrznego. W dowolnym momencie pracy systemu logiczna struk-
tura powigzan obiektow Modelu Wewnetrznego odpowiada strukturze monitorowanych
elementdw.

Dlaimplementacji MW kluczowe znaczenie ma wybor odpowiedniej struktury danych
zapewniajagcej duzag efektywnos¢ operacji wyszukiwania, wstawiania i usuwania obiektow
reprezentujgcych monitorowane elementy. Jednoczes'nie nalezy zauwazy¢, ze wybor struk-
tury danych zalezy silnie od zatozen, jakie zostaty narzucone na identyfikatory monito-
rowanych elementow. Na przykiad, jesli stosowane sg identyfikatory hierarchiczne, to
powinna zosta¢ wybrana struktura danych wykorzystujgca ten fakt w celu zwigkszenia
efektywnosci wymienionych wyzej operacji.

Z tego powodu, a takze w celu umozliwienia tatwego testowania réznych struktur da-
nych, GM zostat skonstruowany w sposob pozwalajagcy na tatwg wymiane struktury' da-
nych wykorzystywanej w MW. Wykonano szereg imlementacji MW opartych na réznych
strukturach, takich jak tablice rozproszone, R-drzewa oraz struktury drzewiasto-listowe.
Wykorzystano przy tym gotowe komponenty dostepne w bibliotekach obiektowych, takich
jak Tools.h-f+ i Booch Components oraz struktury zaimplementowane wiasnorecznie.
Obecnie przeprowadzane sg pomiary efektywno$ci przetwarzania zrealizowanych imple-
mentacji, majace na celu wybor najlepszej struktury danych dla poszczeg6lnych rodzajow
identyfikatorow.

Informacje gromadzone w MW sg na biezaco przetwarzane i wyswietlane przez interfejs
graficzny. Powstawanie nowych obiektow w MW, niszczenie oraz zmiany stanu obiektow
juz istniejagcych, powodowane przez odpowiednie zmiany w monitorowanych aplikacjach,
s wizualizowane przez interfejs graficzny. Poniewaz monitorowane elementy (oraz obiekty
MW) tworzg strukture hierarchiczng (drzewiastg), zadaniem o kluczowym znaczeniu jest
opracowanie efektywnej metody wizualizacji drzew. Ponadto, ze wzgledu na stosunkowo
duzg liczbe obiektéw gromadzonych w MW, konieczne jest dostarczenie uzytkownikowi
wygodnych i efektywnych mechanizmédw wyboru interesujgcych go fragmentow struktury
monitorowanych elementow.

Wizualizowane elementy sg reprezentowane na ekranie w postaci figur geometrycz-
nych. Atrybuty kazdej figury (ksztatt, kolor) zalezg od rodzaju wizualizowanego ele-
mentu (tj. jego poziomu w UMO). Wykonanie okres$lonej akcji na figurze powoduje
wyswietlenie sczeg6lowych informacji o elemencie (np. o jego fizycznym potozeniu). Wi-
zualizacja hierarchicznej struktury elementéw moze by¢ zrealizowana przy uzyciu gra-
fiki tréjwymiarowej (np. drzew stozkowych [15]) albo w przestrzeni dwuwymiarowe;j.
W pierwszej wersji systemu zastosowano reprezentacje dwuwymiarowg. Wyr6zniono przy
fyin dwa rodzaje tej reprezentacji: drzewiastg (rys. 3 a) i skrzynkowg (rys. 3 b), r6znigce
sl?miedzy sobg sposobem oznaczania powigzan miedzy weztami. W reprezentacji drzewia-
stej, ktéra jest stosowana w obecnej wersji systemu, relacja ojciec-syn jest reprezentowana
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przez linie, tgczace odpowiednie figury. W reprezentacji skrzynkowej figury reprezentujace
wezty dzieci sa umieszczane wewnatrz figur reprezentujacych wezty ojcow.

Rys. 3. Dwie metody dwuwymiarowej reprezentacji struktur hierarchicznych:
a) drzewiasta i b) skrzynkowa
Fig. 3. Two methods of tree’s presentation: a) tree-like and b) box-like

Pomimo stosowania mechanizmow filtracji w nizszych warstwach systemu MODIMOi
liczba elementoéw reprezentowanych w MW moze by¢ na tyle duza, ze ich efektywna wiar
alizacja bedzie niepozadana lub nawet niemozliwa. Dlatego warstwa prezentacji dostarcz»
machanizmy selekcji, pozwalajace na redukcje rozmiaréw drzewa wyswietlanego na ekra
nie. Dwie podstawowe metody selekcji to selekcja pozioma i pionowa. Selekcja poziomi
(rys. 4) polega na eliminacji wybranych poziomow aktualnie wys'wietlanego drzewa (§
usuniecie z ekranu figur reprezentujacych elementy okreslonego poziomu UMO, np. in
terfejséw albo kontenerow). Selekcja pionowa (rys. 5) umozliwia natomiast usuniecie w
branych poddrzew aktualnie wys$wietlanego drzewa. Pozwala wiec na usuniecie z ekranu
informacji o nieintercsujagcych dla obserwatora elementach i ich zawartosci (np. figury re-
prezentujacej nieintcresujacy uzytkownika kontener wraz ze wszystkimi jego obiektami)

Oprécz mechanizméw wyboru elementéw warstwa prezentacji pozwala na maskowa-
nie wizualiowanych zdarzen. Mozliwe opcje o praktycznym znaczeniu to np.: ignorowanie
wszystkich zdarzen (tj. zamrozenie obrazu aktualnie wys$wietlanego w oknie), ignoro-
wanie zdarzen dotyczacych tworzenia nowych elementdw (tj. ograniczenie obserwacji®
elementéw aktualnie wizualizowanych).

Opisane mechanizmy selekcji i filtracji moga okaza¢ sie niewystarczajgce w Sytus
cji, gdy uzytkownik chce obserwowac jednocze$nie rézne czesci monitorowanej struktur)
elementow. Dlatego interfejs graficzny pozwala na jednoczesng obserwacje dowolny¢
fragmentow struktury MW w roznych oknach. W kazdym z nich moze by¢ wyswietla®
dowolne poddrzewo (lub jego fragment) hierarchii reprezentowanej w MW. Dany eleniex
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elementy wizualizowane

Rys. 4. Selekcja pozioma
Fig. 4. Horizontal selection

Rys. 5. Selekcja pionowa
Fig. 5. Vertical selection

moze by¢ jednoczes$nie reprezentowany w wielu réznych oknach. Zmiana korzenia aktual-
nie wyswietlanego podrzewa polega na wyborze jednej z figur widocznych w danym oknie,
ktéra staje sie nowym korzeniem.

6. Podsumowanie

W artykule przyblizono projekt MODIMOS - prototypowy system monitorowania
i wizualizacji heterogenicznych programowo, obiektowych aplikacji rozproszonych. Zre-
alizowano juz zasadniczy zrab projektu: Warstwe Srodowisk, Wspétdziatania i Monitor
Globalny wraz z kilkoma wersjami Modelu Wewnetrznego. Obecnie trwajg prace nad im-
plementacjg interfejsu graficznego na podstawie obiektowej biblioteki Fresco i Srodowiska
graficznego X-Window. W rozwigzaniu tym kazdy element Modelu Wewnetrznego bedzie
mogt by¢ reprezentowany przez wiele obiektow przedstawiajacych figury lub okna. W po-
czatkowej wersji systemu GM oraz interfejs graficzny beda zintegrowane w jednym pro-
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cesie. W przysztosci natomiast zostanie wykorzystane jedno z rozproszonych $rodowisk
w celu oddzielenia tych modutéw. Waowczas obiekty graficzne bedg jednocze$nie obiektami
Srodowiska rozproszonego. Pozwoli to na tworzenie wielu instancji interfejsu graficznego
fizycznie oddalonych od Monitora Globalnego i da mozliwo$¢ jednoczesnej obserwacii
zmian w monitorowanej aplikacji przez wielu uzytkownikéw.
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Abstract

The next decade will bring radical changes to the way we perform information pro-
cessing, as applications composed of many cooperating distributed subsystems, exploiting
different computational paradigms, become more common. This situation increases sub-
stantially demands in the area of. system management, correctness analysis, understan-
ding, debugging and performance evaluation. Managed Object-based Distributed Moni-
toring System (MODIMOS) is a project aimed at development of an adaptable platform
for visualization of distributed applications, built of interoperating heterogeneous compo-
nents. In other words, the system serves for monitoring and visualization of applications
built of many cooperating components, written in different computing environments. MO-
DIMOS is expandable, allowing to add new monitored environments. It employs various
management mechanisms to cope with gathered information size and complexity. The
expandability of MODIMOS architecture has been proved by successful integration of
ANSA, SR and Orbix within the Interoperability Layer [8]. This provided the major
feedback for the applied technical solutions and proved correctness of this layer’s con-
cept. This paper describes also the multi-layer architecture of the system (Fig. 1) and the
Possible visualization schemes (Fig. 3).



