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Streszczenie. Artykut prezentuje algorytm porzadkowania zdarzen w systemach
rozproszonych, wywodzacy sie z dwoch algorytméw zegaréw wektorowych: algo-
rytmu bezposrednich zaleznosci i algorytmu adaptacyjnego. Zostat on opracowany dla
potrzeb Srodowiska monitorowania obiektowych aplikacji rozproszonych MODIMOS.
Wyniki przeprowadzonych pomiaréw wskazuja, iz zastosowanie algorytmu jest uza-
sadnione czesto$cig wystepowania zaktécen porzadku przyczynowo - skutkowego i w
zwigzku z tym umiarkowany narzut na czas wykonania aplikacji moze zosta¢ zaakcep-
towany.

DATA CONSISTENCY IN SYSTEM OF MONITORING DISTRIBUTED
OBJECT APPLICATIONS

Summary. This paper presents an ordering algorithm derived from the direct de-
pendencies and adaptive vector clocks algorithms. The algorithm was implemented in
the MODIMOS distributed object applications monitoring system. Tests have shown
usefulness of the algorithm in the presence of high percentage of causal inconsistencies
and therefore the introduced overhead tends to be acceptable.
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1. Wstep

Artykut ten dotyczy problemu zapewnienia konsystentnosci informacji w systemie monito-
rowania obiektowych aplikacji rozproszonych. Prezentuje on algorytm zegaréow wektoro-
wych powstaty z potaczenia algorytmu bezposrednich zaleznosci [6] z wiasnoSciami algo-
rytmu adaptacyjnego [7], Prezentowany algorytm powstat dla potrzeb systemu MODIMOS
[8] rozwijanego w Katedrze Informatyki Akademii Goérniczo - Hutniczej w Krakowie. Sys-
tem ten umozliwia obserwacje i wizualizacje zdarzen zwigzanych z istnieniem obiektow oraz
komunikacjg w rozproszonych systemach heterogenicznych programowo. Poniewaz wybor
algorytmu jest $cisle zwigzany z cechami srodowiska, w ktorym ma on zosta¢ zastosowany,
po zaprezentowaniu algorytmu pokrétce omoéwiony zostanie system MODIMOS wraz z jego
cechami charakterystycznymi. W koncowej czesci artykutu zostang przedstawione wyniki
pomiaréw przeprowadzonych w rozproszonym $rodowisku obiektowym SR [9, 10], w kto-
rym zastosowano ten algorytm.

2. Opis algorytmu

Monitorowanie zdarzen w systemie rozproszonym wigze sie z mozliwoscig zaktocenia
porzadku przyczynowo-skutkowego obserwowanych zdarzen. Dla odtworzenia ich wtasciwej
kolejnosci nalezy zastosowa¢ odpowiedni algorytm porzadkujacy. Istnieje wiele technik za-
pewniajgcych odtwarzanie konsystentnosci informacji o stanie rozproszonych aplikacji, ale
ogoélnie mozna je podzieli¢ na dwa rodzaje: aktywne i pasywne. Pierwsza technika, tzw. ob-
razéw (ang. snapshots), polega na budowie stanu globalnego obserwowanej aplikacji tylko na
zyczenie procesu monitorujgcego. W tym podejsciu program rozproszony musi byé rozbu-
dowany tak, aby rozumiat prosbe monitora o stworzenie stanu globalnego i umiat na nig od-
powiednio zareagowa¢. Odmienng grupe stanowig techniki pasywne, w ktorych proces moni-
torujacy jest bierny, natomiast program rozproszony jest rozszerzony o odpowiedni kod in-
strumentujacy, ktéry informuje monitor o kazdym zdarzeniu zachodzgcym w obliczeniu. Do
tej grupy zalicza sie metody wykorzystujgce r6znego rodzaju zegary: rzeczywiste, logiczne
czy wektorowe. Ws$réd metod wykorzystujacych zegary wektorowe mozna wyrozni¢ naste-
pujace algorytmy:

¢ algorytm Fidge’a (klasyczne zegary wektorowe) [3, 6],
« algorytm Zwaenepoela (bezposrednich zaleznosci) [6],

¢ algorytm Jarda, Jourdana (adaptacyjny) [6, 7],
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Prezentowany tutaj algorytm powstat z potaczenia algorytmu bezposrednich zaleznosci z
wiasciwosciami algorytmu adaptacyjnego. Zostang one teraz krotko oméwione.

2.1. Algorytm bezposrednich zaleznosci

Zasadg algorytmu bezposrednich zalezno$ci Zwaenepoela jest posiadanie przez kazdy pro-
ces zbioru obserwowanych zdarzen D poprzedzajagcych zdarzenia lokalne. Zbiér ten zawiera
jedynie zdarzenia lokalne oraz z proceséw bezposrednio komunikujacych sie z danym proce-
sem. Kazdy proces bioracy udziat w obliczeniu utrzymuje liste Li zawierajgcag numery ostat-
nich zdarzen majgcych miejsce w poszczegdlnych procesach. W przypadku zajscia jakiego$
zdarzenia lista ta jest podstawiana pod zbiér obserwowanych zdarzen, a nastepnie powiek-
szany jest licznik zdarzen odpowiadajacy procesowi, w ktorym miato miejsce to zdarzenie.
Gdy wysytana jest jaka$ wiadomo$¢ do innego procesu, to element tej listy odpowiadajacy
wysytajagcemu procesowi jest dotgczany do tej wiadomosci. Kiedy zostaje odebrana wiado-
mos$¢ od innego procesu, to lista Z, jest uaktualniana w ten sposob, ze elementowi odpowia-
dajagcemu procesowi wysylajgcemu te wiadomos$é przypisywane jest maksimum z jego starej
warto$ci oraz wartosci niesionej przez odebrang wiadomos¢. Wiadomos$¢ informujaca przesy-
tana do monitora w momencie zajscia zdarzenia zawiera D. Na podstawie otrzymanych wia-
domosci informujgcych monitor odtwarza konsystentny obraz stanu obserwowanej aplikacji.
Rysunek 1 przedstawia przyktadowe obliczenie z zaimplementowanym algorytmem Zwaene-
poela.

Algorytm bezposrednich zaleznosci charakteryzuje sie minimalnym i statym narzutem in-
formacji dotgczanej do kazdej wiadomosci (identyfikator procesu-nadawcy i warto$¢ jego
licznika zdarzen lokalnych). Jednak aby algorytm ten mogt byé stosowany, musi by¢ przyjete
pewne ograniczenie na zbiér zdarzen obserwowanych: w kazdym procesie pomiedzy zdarze-
niem odebrania wiadomosci i zdarzeniem wystania wiadomosci musi by¢ obserwowane przy-
najmniej jedno zdarzenie. Zatozenie takie jest nazywane NIVI (ang. Non Invisible Interac-
tion). Potrzeba spetnienia tego zatozenia wynika stad, ze informacja o zaleznosciach prze-
chodnich miedzy zdarzeniami (czyli zalezno$ciach miedzy zdarzeniami z proceséw nie ko-
munikujacych sie ze sobg bezposrednio) nie jest przechowywana w kazdym procesie, ale jest
rozproszona. Gdyby nie zaobserwowano zdarzenia miedzy przyjeciem wiadomosci a wysia-
niem nastepnej, to zaleznosci relacyjne powstate dzieki tym dwom wiadomos$ciom zostatyby
utracone.
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Rys. 1 Znaczniki w algorytmie zaleznosci bezposrednich
Fig. 1. Stamps in indirect dependencies algorithm

2.2. Algorytm adaptacyjny

W algorytmie adaptacyjnym kazdy proces posiada zbi6r obserwowanych zdarzen M spet-
niajacych relacje posredniej zaleznosci (dwa zdarzenia spetniaja te relacje, jesli pomiedzy tymi
zdarzeniami istnieje $ciezka komunikatow, ktora nie zawiera zadnego obserwowanego zda-
rzenia). Kazdy proces bioracy udziat w obliczeniu utrzymuje liste L, zawierajaca numery
ostatnich zdarzen majacych miejsce w poszczeg6lnych procesach. W przypadku zajscia jakie-
go$ zdarzenia lista ta jest podstawiana pod zbior obserwowanych zdarzen, a nastepnie jest
ona zmniejszana do pojedynczego elementu, odpowiadajgcego aktualnemu procesowi, w
ktérym miato miejsce to obserwowane zdarzenie. Po zmniejszeniu rozmiaru listy powiek-
szany jest licznik zdarzen w elemencie, ktdry pozostat na liscie. Gdy wysyfana jest jaka$ wia-
domos$¢ do innego procesu, to lista £, jest dotgczana do tej wiadomosci. Kiedy zostaje ode-
brana wiadomo$¢ od innego procesu, to lista jest uaktualniana w ten sposob, ze kazdemu ele-
mentowi listy przypisywane jest maksimum z jego starej warto$ci oraz odpowiadajacej mu
wartosci znajdujacej sie w niesionej przez odebrang wiadomos$¢ liscie. Wiadomos$é notyfiku-
jaca przesytana do monitora w momencie zaj$cia zdarzenia zawiera M.
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Rys. 2. Znaczniki w algorytmie adaptacyjnym
Fig. 2. Stamps in adaptive algorithm

Dzieki kasowaniu listy L, narzut informacji dotagczany do wiadomosci rozrasta sie jedynie
przy wystapieniu dtugich Sciezek zdarzen komunikacyjnych nie zawierajgcych zdarzen ob-
serwowanych. Nie musi by¢ juz spetniony warunek N1VI, a wiec mozna obserwowac do-
wolny zbiér zdarzeh w obliczeniu. Rysunek 2 przedstawia przyktadowe obliczenie z zaim-
plementowanym algorytmem adaptacyjnym.

2.3. Algorytm mieszany

Algorytm zastosowany w systemie MODIMOS powstat z polaczenia dwoch powyzej
przedstawionych algorytméw. Kazdy proces bioracy udziat w obliczeniu posiada licznik zda-
rzen lokalnych. Gdy wysytana jest jakas wiadomo$é do innego procesu, to licznik ten jest do-
taczany do tej wiadomosci. Kazda wiadomo$é dostarczona do monitora w momencie zajscia
zdarzenia obserwowanego posiada dwa znaczniki czasowe (znacznik jest to para: identyfika-
tor procesu i numer kolejny zdarzenia w tym procesie). Pierwszy, oznaczajacy moment zaj-
$cia zdarzenia i drugi, oznaczajacy zalezno$¢ w tancuchu przyczynowo - skutkowym. Drugi
znacznik jest znacznikiem zdarzenia bezposrednio poprzedzajacego zdarzenie aktualnie ob-
serwowane (raportowane do monitora), np. znacznikiem zdarzenia wystania wiadomosci z
innego procesu, gdy aktualnie raportowane jest odebranie tej wiadomosci. Jesli oba znaczniki
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sg jednakowe, oznacza to, ze jest to kolejne obserwowane zdarzenie lokalne, niezalezne od
zdarzen pochodzacych z innych proceséw. Zatem, aby dostarczy¢ dang wiadomos$¢ do moni-
tora, proces porzadkujacy musi sprawdzié, czy spetnione sa nastepujace warunki:

« wszystkie poprzedzajace jag wiadomosci z danego procesu muszg by¢juz dostarczone,
¢ jesli znaczniki sg rézne, to dodatkowo musi by¢ dostarczona poprzednia wiadomos$¢ z
tancucha przyczynowo - skutkowego.

W tym celu proces porzadkujacy przechowuje liste dostarczonych wiadomosci. Dla kaz-
dego procesu tworzony jest element tej listy, w ktorym pamietany jest numer ostatnio dostar-

Rys. 3. Schemat blokowy dziatania proponowanego algorytmu porzadkujgcego
Fig. 3. Block scheme ofthe proposed ordering algorithm
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czonej wiadomosci z tego procesu. Dodatkowo przechowywana jest lista zawierajgca
wszystkie op6znione wiadomosci. Jest to lista list zawierajgcych wszystkie op6znione wiado-
mosci z poszczeg6lnych proceséw. Rysunek 3 pokazuje ogélny schemat blokowy dziatania
algorytmu porzadkujacego.

W algorytmie bezposrednich zaleznosci kazdy proces bioracy udziat w obliczeniu utrzy-
muje licznik zdarzer zachodzacych w tym procesie i liste zdarzen poprzedzajgcych zdarzenia
lokalne. Lista ta, zwana tez historig bezposrednich zaleznosci, jest powiekszana o kazdy
znacznik czasowy niesiony przez odebrane przez proces komunikaty. W oryginalnej postaci
algorytmu nigdy nie jest ona kasowana, a wiec ma charakter przyrostowy. W prezentowanym
algorytmie wykorzystano ceche algorytmu adaptacyjnego, pozwalajaca na zastgpienie listy
tylko jednym licznikiem. Odpowiedzialno$¢ za przechowywanie list dla poszczeg6inych pro-
cesow, jak réwniez wnioskowanie na ich podstawie o zachodzagcym miedzy zdarzeniami po-
rzadku przyczynowo-skutkowym jest w proponowanym algorytmie przeniesiona catkowicie
na proces porzadkujacy, dostarczajacy uporzadkowane zdarzenia do monitora. Zaletg takiego
podejscia jest minimalny i staly narzut, o jaki powiekszane sg komunikaty oryginalnego obli-
czenia. Ponadto bardzo upraszcza ono implementacje algorytmu. W przypadku systeméw
heterogenicznych programowo [8], w ktérych dotaczanie znacznikéw czasowych odbywa sie
w réznych srodowiskach programowania, posiadajgcych rézne charakterystyki, wymagania i
mozliwosci, staty i okreslony narzut moze mie¢ istotne znaczenie. Niestety, dla poprawnego
dziatania algorytmu obserwowana aplikacja musi spetnia¢ warunek NIVI, tak jak w przy-
padku oryginalnego algorytmu Zwaenepoela. Wiele systeméw monitorowania, m. in.
MODIMOS, spetniajednak ten warunek.

3. Opis systemu MODIMOS

Przedstawiony powyzej algorytm zostat zastosowany w systemie monitorowania roz-
proszonych aplikacji obiektowych MODIMOS. Aby uzasadni¢ dobor algorytmu, pokrétce
zostang przedstawione gtowne cechy tego systemu; bardziej szczeg6towo jest on oméwiony
w 8],

Celem systemu MODIMOS (Managed Object-based Distributed Monitoring System) jest
umozliwienie obserwacji i wizualizacji zdarzen zwigzanych z istnieniem obiektow w rozpro-
szonych systemach heterogenicznych programowo. Sledzone $rodowiska powinny spetiaé
wymaganie zgodnos$ci swego modelu obliczeniowego z Uniwersalnym Modelem Obliczenio-
wym opracowanym przez autoréow systemu MODIMOS. Nie jest to zgodno$¢ w sensie iden-
tycznosci, UMO zostat opracowany jako nadzbidr najpopularniejszych modeli obliczenio-
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wych. To podejscie pozwala zatozy¢, ze wiekszos¢ modeli roznych srodowisk mozna bedzie
odwzorowa¢ na ten uniwersalny, abstrakcyjny model obliczeniowy. W UMO znalazty sie
nastepujace jednostki, tworzace logiczne warstwy aplikacji rozproszonej:

¢ S$rodowisko programowania,

« kontener (przestrzen adresowa dla obiektéw, najczesciej proces s.0.),
» obiekt,

« interfejs,

« metoda (a Scislej aktywacja metody w obiekcie - serwerze),

« wywotanie (stan obiektu - klienta: wywotanie metody z interfejsu odlegtego obiektu).

Kazdemu z powyzszych elementéw przyporzadkowana jest para komplementarnych zda-
rzen: utworzenie i zniszczenie danego elementu. Informacja o zajsciu tych zdarzen powinna
by¢ dostarczana do monitora globalnego. MODIMOS moze pracowa¢ w dwoch trybach: off-
line, umozliwiajacym analize pliku ze $ladem dziatania aplikacji, oraz on-line, kiedy system
nastuchuje zdarzen z sieci i dzieki temu praca monitorowanej aplikacji analizowana jest na
biezaco.

Rysunek 4 przedstawia wielowarstwowg architekture systemu MODIMOS umozliwiajaca
dostarczanie komunikatow notyfikujgcych o zdarzeniach zachodzacych w monitorowanych
$rodowiskach do globalnego monitora. Najnizsza warstwa, Warstwa Srodowisk jest imple-
mentowana poprzez zinstrumentowanie kodu aplikacji napisanych w réznych Srodowiskach
programowania przez specjalne preprocesory. Warstwa Wspdétdziatania ma na celu zapew-
nienie platformy wspétdziatania heterogenicznych programowo komponentéw systemu
MODIMOS, zwilaszcza w przypadku jego pracy w trybie on-line. GM (Globalny Monitor)
przechowuje zdarzenia nadchodzace z catego systemu monitorowanego w specjalnej bazie
danych zwanej Modelem Wewnetrznym. Monitor Globalny wspoétpracuje z Graficznym Inter-
fejsem Uzytkownika (GUI) umozliwiajgcym prezentacje danych.

W kazdym z mozliwych trybow pracy systemu MODIMOS (on-line i off-line) istnieje
niebezpieczenstwo otrzymania wiadomosci o zdarzeniach w kolejnosci innej, niz one zaszty.
NiebezpieczeAstwo to wynika z faktu, ze $Sledzone obliczenia odbywajg sie w $srodowiskach
rozproszonych i komunikujg sie poprzez sie¢ potencjalnie stosujgc zréznicowane protokoty
komunikacyjne. Niezbedne jest wiec zastosowanie jakiego$ mechanizmu porzadkowania tych
wiadomosci. Mechanizm ten moze znajdowac sie w kazdym ze Srodowisk i dziata¢ pomiedzy
jego obiektami i Monitorem Lokalnym, lub pomiedzy obiektami monitorowanymi i
Monitorem Globalnym.
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Rys. 4. Wielowarstwowa architektura systemu MODIMOS
Fig. 4. Multilayer architecture of MODIMOS system

3.1. Cechy majace wptyw na dobdr algorytmu

W systemie MODIMOS obserwowane sg zdarzenia zachodzace w obiektowych syste-
mach rozproszonych, zwigzane z istnieniem konteneréw, obiektow, wywotaniem i obstuga
metod. Nalezy zauwazyé, ze wiasciwie kazde z tych zdarzeh moze by¢ zinterpretowane jako
wystanie lub odebranie wiadomosci. Gdy obiekt jest tworzony, to jakis$ inny obiekt musi wy-
kona¢ odpowiednig instrukcje tworzenia. Podobnie rzecz sie ma z tworzeniem kontenera czy
tez niszczeniem tych elementow programu. Nawet jesli obiekt jest tworzony tylko w celu wy-
konania pewnego zadania i potem sam powinien sie usung¢, to mozna te sytuacje zinterpreto-
wacé jako wystanie polecenia zniszczenia obiektu przez ten wiasnie obiekt. Tak wiec mozna
uzna¢, ze wszystkie $ledzone przez monitor zdarzenia sg zdarzeniami nadania komunikatu i
odbioru komunikatu. W takim systemie spetniona jest zasada NIVI (Non Invisible Interac-
tion). W zwigzku z tym mozna dla niego zastosowaé algorytm bezposrednich zaleznosci. Al-
gorytm ten wymaga, aby kazdy proces bioracy udziat w obliczeniu utrzymywat liste zawiera-
jaca wszystkie zdarzenia poprzedzajgce zdarzenia lokalne. W przypadku diugich obliczen
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(zawierajacych wiele obserwowanych zdarzen) lista taka znacznie sie rozrasta, co zwieksza
narzut wnoszony przez algorytm. Nie ma jednak powodu, aby nie zastosowac kasowania tej
listy, w taki sam sposdb jak w algorytmie adaptacyjnym, czyli w momencie zaj$cia obserwo-
walnego zdarzenia wewnetrznego. Wszystkie informacje o zaleznosciach miedzy zdarzeniami
przesytane sg do procesu monitorujacego, ktéry po otrzymaniu wiasciwych informacji jest w
stanie odtworzy¢ prawdziwg kolejno$¢ zdarzen. W systemie MODIMOS obie te akcje - po-
wiekszenie historii i jej skasowanie - sg zawsze wykonywane jedna po drugiej, poniewaz ode-
branie komunikatu jest obserwowalnym zdarzeniem. Nie ma wiec koniecznos$ci utrzymywania
listy zdarzen tworzacych historie zdarzen lokalnych. To uproszczenie powoduje, ze wiado-
mosci wysytane do procesu monitorujacego moga zawiera¢ zawsze doktadnie dwa znaczniki:
lokalny i bezposrednio poprzedzajacy, przestany wraz z odebrang wiadomoscia. Powyzsze
spostrzezenia pozwolity na podjecie decyzji o zastosowaniu w systemie MODIMOS algo-
rytmu prezentowanego w niniejszym artykule.

Podsumowujac powyzszy wywdd, mozna stwierdzi¢, ze prezentowany algorytm jest w
petni wystarczajacy do zaspokojenia potrzeb stawianych przez system MODIMOS i réwno-
cze$nie mozliwie prosty w implementacji. Aby zbada¢ efektywnos$¢ zastosowanego algo-
rytmu, przeprowadzono serig¢ testdw, ktérych wyniki zostaty zaprezentowane w ponizszym
rozdziale.

4. Wyniki testow

Przeprowadzone testy miaty za zadanie sprawdzenie efektywnosci oraz przydatnosci wy-
branego algorytmu porzadkujacego. Do przeprowadzenia testdw wybrane zostato obiektowe,
rozproszone $rodowisko programowania SR. Dostarcza ono wiele mechanizméw komuni-
kacji i synchronizacji proceséw oraz daje mozliwo$¢ tworzenia aplikacji rozproszonych,
dziatajacych na wielu stacjach roboczych. Nie bez znaczenia byfa prostota programowania w
tym jezyku, dostepnos$¢ literatury, jak ijego dobra znajomos$¢ przez autoréw. Opracowano
preprocesor instrumentujacy aplikacje w SR oraz lokalny monitor, zgodnie z zasadami i mo-
delem monitorowania w systemie MODIMOS.

4.1. Pomiar narzutu wnoszonego przez algorytm

Pierwszy test polegat na pomiarze czasu istnienia obiektu klient w rozproszonym $rodowi-
sku typu Kklient - serwer. Zostat on przeprowadzony dla dwdch kategorii programéw: bez
algorytmu porzadkujacego oraz z omawianym wczesniej algorytmem. W kazdej kategorii
znajdowaty sie cztery podobne programy, o niewielkiej ztozonosci obliczeniowej, ktore
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roznity sie iloscig tworzonych obiektéw. Pozwolito to na przetestowanie algorytmu w zalez-
nosci od obcigzenia systemu wspomagania komunikacji i synchronizacji w $rodowisku SR.
Kazdy program tworzyt osobny serwer dla klienta, ponadto kazdy klient i serwer urucho-
miony byt w oddzielnej przestrzeni adresowej (procesie s.0). Programy byly uruchomione na
trzech stacjach roboczych SPARC station 5 pracujacych pod kontrolg s.o. Solaris 2.4, pota-
czonych siecig Ethernet, Na pierwszej z nich uruchamiany byt gtéwny proces programu oraz
opcjonalnie lokalny monitor (zawierajacy proces porzadkujacy), druga stuzyta do urucho-
mienia serwerdw, natomiast na trzeciej uruchomione byly wszystkie programy typu Klient.
Rysunek 5 przedstawia usrednione czasy zycia programoéw - klientow w zaleznosci od ich
ilosci.

H program bez algorytmu porzadkujacego O program z algorytmem porzadkujacym

t[s]

1klient 2 klientéw 5 klientéw 10 klientow

Rys, 5. Srednie czasy zycia programéw typu klient
Fig. 5. Mean time of clients life

Poréwnujac programy bez algorytmu porzadkujacego z programami wyposazonymi w ten
mechanizm mozna zauwazy¢, ze w przypadku niewielkiej liczby uruchomionych proceséw
narzut wnoszony przez mechanizm porzadkujacy jest niewielki (okoto 5%). Wzrasta on do-
piero w przypadku uruchomienia duzej liczby klientow. Fakt ten mozna wyttumaczy¢ zwiek-
szeniem sie rownolegtosci programu, a co za tym idzie - zwiekszeniem prawdopodobienstwa
zaktoécenia kolejnosci dostarczanych informacji oraz mozliwym wydtuzeniem dziatania pod-
systemu komunikacji i synchronizacji srodowiska SR. Dokonano réwniez pomiar6w narzutu
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na zdalne wywotania metod. Narzut ten jest staty i miesci sie w granicach od 50 do 100 mili-
sekund na wywotanie, w zaleznosci od ilosci powtdrzen operacji. W przypadku obliczen o
znaczacej ztozonosci obliczeniowej procentowy udziat tego narzutu bedzie zatem niewielki.

4.2. Pomiar ilosci wiadomosci opdznianych

Kolejny test miat wykaza¢ zasadno$é stosowania mechanizmu porzadkujgcego wiadomo-
Sci notyfikujgce. Polegat on na przeprowadzeniu pomiaru ilosci op6znionych przez algorytm
wiadomosci dla czterech kategorii programéw:

* generujacych 618 zdarzen,

e generujgcych 1216 zdarzen,
¢ generujacych 3010 zdarzen,
« generujacych 6000 zdarzen.

W kazdej z tych kategorii uruchomiono dwa programy. Kazdy z nich tworzyt Srodowisko
klient - serwer. ROznity sie one stopniem réwnolegtosci: pierwszy uruchamiat jeden serwer
obstugujacy wielu klientow (im wiecej klientéw uruchomionych, tym wiecej obserwowanych
zdarzen), natomiast drugi uruchamiatjeden serwer dla kazdego klienta. Rysunek 6 prezentuje

dane uzyskane w tym tescie.

a program 1  £3program 2 H ilo$¢ zdarzen

3000

2000

1216 3010
ilo$¢ zdarzen

Rys. 6. 1lo$¢ wiadomosci opdznianych w stosunku do wszystkich wiadomosci
Fig. 6. Number of delayed messages in comparison with total number of messages
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Jak wida¢, nawet w przypadku wystepowania niewielkiej ilosci obserwowanych zdarzen
zachodzi potrzeba stosowania algorytmu porzadkujacego. Ogromne znaczenie dla dziatania
tego mechanizmu ma stopien réwnolegto$ci monitorowanego programu. Przy bardziej roz-
budowanych obliczeniach réznica ilosci wiadomosci op6znianych przez algorytm porzadku-
jacy dla dwoch rodzajéw programdw jest kilkakrotna. Przy wysokim obcigzeniu systemu sta-
nowi juz bardzo wysoki procent wszystkich zaobserwowanych zdarzen. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze bez zastosowania takiego algorytmu informacje uzyskane z obserwacji takiego
systemu bylyby niekonsystentne, czyli praktycznie nieprzydatne.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule zostat przedstawiony algorytm zegaréw wektorowych zastosowany
do porzadkowania wiadomosci w systemie MODIMOS. Algorytm ten jest potgczeniem algo-
rytmu bezposrednich zaleznosci z cechami algorytmu adaptacyjnego. Charakteryzuje sie on
niewielkim i statym narzutem na rozmiar przesytanych komunikatow. Przeprowadzone testy
wykazaty, iz algorytm ten spetnia swoje zadanie, nie obcigzajgc zbytnio samego obliczenia.
Obcigzenie to staje sie dopiero widoczne w przypadku duzych aplikacji. W takim przypadku
generowanych jest wiele zdarzen réwnoczes$nie, co zwieksza prawdopodobienistwo zaktoce-
nia kolejnosci dostarczenia wiadomosci notyfikujacych. Stwarza to konieczno$¢ odtwarzania
wiasciwego porzadku przez algorytm porzadkujacy bedacy czescig programu. Dla otrzyma-
nia konsystentnego obrazu stanu $ledzonego obliczenia konieczne jest jednak stosowanie me-

chanizmu porzadkujacego wiadomosci notyfikujace.
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Abstract

This paper presents a novel implementation of vector clocks algorithm. The algorithm is
based on the direct dependencies algorithm with features of adaptive algorithm. In these two
algorithms each process has a list to store events preceding the currently observed event. In
the direct dependencies algorithm this list contains all the events directly preceding the current
event - this situation is shown in Figure 1 To use this algorithm the NIVI (Non Invisible In-
teraction) condition must be assured in the monitored application. It means that in every
process between receive and send event there must be at least one observable event. This al-
gorithm provides a small overhead added to the original computation. In the second algo-
rithm all events directly preceding the currently observed event are stored in the previously
mentioned list. This situation is shown on a figure 2. In this algorithm the NIVI condition
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doesn’t have to be assured, but intrusion is greater than in a previous algorithm. In the algo-
rithm presented in this paper each process doesn’t have to store a list containing information
about the preceding events, but has got only one counter of local events. This counter can be
considered as a one-element list, which is being re-set after each observable event (similarly to
resetting the list in adaptive algorithm). The rest of the proposed algorithm is similar to the
Zwaenepoel’s algorithm, each process adds this counter to the messages sent to other proc-
esses. Figure 3 shows the algorithm used by the ordering process in the monitor. Naturally, in
this algorithm like in the indirect dependencies algorithm, the NIVI condition must be
granted. This algorithm was used in the MODIMOS system. The MODIMOS is a multilayer
system of monitoring distributed object applications, its architecture is shown on a figure 4. In
this system all observable events satisfy the NIVI condition, enabling usage the proposed al-
gorithm. To check overhead and necessity of using this algorithm two test were made. The
first test measured average clients lifetime in a distributed client - server environment. Results
of this test are shown on figure 5. The second test measured number of delayed messages in a
similar distributed environment, with results shown on figure 6. The tests proved that the
proposed ordering algorithm has a acceptable level of overhead, but even in a small
environment number of inverted messages is high and usage of an ordering algorithm is
therefore indispensable.



