ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1998
Seria: INFORMATYKA z. 34 Nr kol. 1381

Henryk KRAWCZYK, Jerzy PROFICZ
Politechnika Gdanska, Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki

SYMULACYJNA METODA ANALIZY ZALEZNOSCI CZASOWYCH
W APLIKACJACH ROZPROSZONYCH

Streszczenie. Przedstawiono symulator pracujacy w srodowisku PVM analizujacy
zachowanie sie wykonywanej aplikacji w zaleznosci od zmian czasu komunikacji.
Umozliwia on wykrycie anomalii uwarunkowanych czasowo (wyscigi, zakleszczenia)
juz na etapie projektowania architektury aplikacji rozproszonej.

A SIMULATION METHOD OF TIME DEPENDENCES ANALYSIS IN
DISTRIBUTED APPLICATIONS

Summary. We perform a simulator working in PVM environment, which
analyses behaviour of the application according to the change of communication time.
It enables time dependent anomalies detection (races, deadlocks), already in the
designing of the application architecture.

1. Wprowadzenie

Przetwarzanie  sekwencyjne i wspdtbiezne realizowane sa w  $rodowisku
jednoprocesorowym, za$ przetwarzanie rownolegte i rozproszone w $rodowiskach
wieloprocesorowym lub wielokomputerowym, na ogot sieciowym. W zwigzku z powyzszym
ich schematy wykonania r6znig sie znacznie. Aplikacja sekwencyjna realizowana jest zwykle
wedtug nastepujacych krokow:

- wprowadzenie danych wejsciowych,
- wykonanie programu z ewentualnym wprowadzeniem poprawnych danych i
wyprowadzeniem wynikow.
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Aplikacje rozproszone (wspotbiezna) dziatajgjuz wedtug innego schematu:
- inicjalizacja pracy poprzez kreowanie procesoéw, rozpoczecie funkcjonowania z
zadanymi danymi wej$ciowymi,
- realizacja wiasciwych funkcji na danych wraz z mozliwos$cig powtdrzenia
procedury tworzenia nowych procesow,
- zakonczenie wykonania ustugi, zwrdcenie wynikéw, zakoAczenie zycia procesow
lub przejscie do stanu oczekiwania na nowe dane czy okres$lone zdarzenia.

o]
-W >(spiwn) n - uzytkownik (user)
4* - koniec (exit)
o - oczekiwanie (wait) O " (dday)

Rys. 1. Przyktadowe wykonanie aplikacji rozproszonej
Fig. 1. An example of distributed application execution

Poréwnujac funkcjonowanie tych dwoch typow aplikacji tatwo zauwazyé€, ze roznia sie
one przede wszystkim mozliwo$ciami komunikowania sie. Na rys. 1 zaprezentowano sposéb
opisu funkcjonowania aplikacji na poziomie kreowania i komunikowania sie procesow.
Wazng cechgjest tutajniedeterminizm, polegajacyna tym, ze konkretne obliczenia zalezg od
kolejnosci wystapieniazdarzen komunikacyjnych [6]. Kolejnos¢ ta moze zaleze¢ od
architektury systemu komputerowego jak i danych wejsciowych, w przypadku aplikacji
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rozproszonych istotny staje sie réwniez czas przesytania danych z otoczenia bgdz modutéw
pracujacych na réznych komputerach. Czesto od tych czaséw zalezy kolejnos¢ wykonywania
zdarzer komunikacyjnych, czyli wystepowanie wyscigow.

Pojawia sie wiec potrzeba analizy tego typu sytuacji zarowno na etapie projektowania, jak
i testowania aplikacji rozproszonej. Rozproszone $rodowiska programowania dostarczajg
duza dowolno$¢ wykonania aplikacji. Zatem konieczne jest opracowanie odpowiedniego
narzedzia, ktére umozliwi analize zachowania sie aplikacji rozproszonych. W pracy
zaproponowano symulator zaleznosci czasowych (SZAC), ktéry analizuje aplikacje na trzech
poziomach:

- systemowym, sprowadzajacym sie do rejestracji drzewa kreowanych procesow,

- komunikacyjnym sprowadzajacym sie do rejestracji zdarzen komunikacyjnych,

- decyzyjnym, uwzgledniajgcym powyzsze dwie cechy, jak i elementy decyzyjne
istotne z punktu widzenia przetwarzania sekwencyjnego.

Symulator ten umozliwia rejestracje zachowania aplikacji rozproszonej dla zmieniajgcych
sie czasow komunikacji. W rozdziale 2 znajduje sie doktadny opis modelu przetwarzania
rozproszonego. W rozdziale 3 opisano idee i architekture symulatora, natomiast w rozdziale 4
przedstawiono opis graficznego pakietu wizualizacji obliczen w systemach rozproszonych,
umozliwiajgcego wykrycie anomalii uwarunkowanych czasowo. Whnioski koncowe zostalty
umieszczone w rozdziale 5.

2. Model obliczen rozproszonych

W proponowanym modelu aplikacja jest zbiorem procesow P ={pili=\,2,...,N)
komunikujacych sie za pomocg przesytania wiadomosci, jest to jedyny sposéb przesytania
danych i synchronizacji miedzy procesami. Srodowisko, w ktérym wykonuje sie ta aplikacja,
dostarcza mechanizmoéw ich wymiany. Kazdy proces posiada kolejke Q, w ktdrej znajduje sie
ciag komunikatéw. Srodowisko umozliwia dowolnemu procesowi dopisanie wilasnej
wiadomosci na koniec dowolnej kolejki, jak rowniez wyjecie dowolnego komunikatu z
wiasnej kolejki komunikatéw (przy czym kryterium wyboru moze by¢ zalezne od informacji
W nim zawartych).

Operacje przesylania wiadomosci moga by¢ blokujace, czyli takie, ktére oddajg
sterowanie do procesu dopiero po zajsciu zdarzenia komunikacyjnego, albo nie blokujace.
Zdarzenie odebrania wiadomosci polega na wyjeciu okreslonej wiadomosci z kolejki i w
opisywanym modelu jest ono blokujgce. Zdarzenie wystania polega na wstawieniu
wiadomosci do kolejki odbiorcy i zostaje zakoficzone w momencie pobrania jej z tej kolejki.
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To zdarzenie jest nie blokujgce, a sterowanie jest zwracane zaraz po przekazaniu do
Srodowiska odpowiednich parametrow. Zakiada sie rowniez, ze Srodowisko rozproszone
gwarantuje zachowanie kolejnosci wysytanych wiadomosci miedzy dwoma dowolnymi
procesami. Zdarzenia sg powigzane relacja dopasowania: zdarzenie wystania s jest
dopasowane do zdarzenia odbioru r wtedy i tylko wtedy, gdy wiadomo$é towarzyszgca
zdarzeniu s zostata odebrana przez zdarzenie r. Relacja tajest symetryczna.

Wykonaniem aplikacji jest zbior zdarzen komunikacyjnych uporzadkowanych relacjg HB
(ang. happened before). Relacja ta zostata zdefiniowana w [6] przez L. Lamporta i okresla
logiczng kolejno$¢ wystepowania zdarzen komunikacyjnych w aplikacji. Kolejno$¢ logiczna
implikuje kolejno$¢ fizyczng (wedtug czasu), ale nie na odwrat.

W tak zdefiniowanym S$rodowisku niedeterminizm czasowy moze sie manifestowaé
jedynie poprzez wyscig, czyli mozliwos¢ dopasowania sie co najmniej dwaéch réznych akcji
nadawczych do jednej akcji odbiorczej [1], lub réwnowaznie, prowadzi do otrzymania co
najmniej dwoch réznych wykonan aplikacji dla jednego zestawu danych. Nalezy zwréci¢
uwage na to, ze sam wyscig nie jest jeszcze bledem, mozna nawet wyrézni¢ kategorie
wyscigébw zamierzonych, ktoére sa wprowadzane przez projektanta w celu zwiekszenia
wydajnosci, czy wrecz sg czescig implementowanego algorytmu.

Blad czasowy definiuje sie jako biad, ktéry pojawia sie dla pewnych danych
przypadkowo, co oznacza mozliwos¢ jego nieobecnosci w kolejnym wykonaniu aplikacji dla
tych samych danych. Taki btgd moze ujawnié¢ sie jedynie w przypadku wystgpienia dwdch
réznych wykonan (przy tym samym komplecie danych) i jest spowodowany istnieniem
wyscigu. Z kolei, najczestsza przyczyna pojawienia sie wyscigu jest zmiana zaleznosci
czasowych w $rodowisku, tzn. zmiana czasu, jaki jest potrzebny do wstawienia wiadomosci
do kolejki lub czasu wykonywania obliczen.

Przedstawiony model umozliwia opracowanie prostego mechanizmu zadawania
odpowiednich czaséw komunikacji pomiedzy procesami. Manipulacja wartosciami tych
czas6éw powoduje zmiange zalezno$ci czasowych wystepujagcych w badanej aplikacji, a w
konsekwencji moze wplynag¢ na wystgpienie wyscigbw i w rezultacie umozliwi
zaobserwowanie anomalii w wykonaniu aplikacji.

Przyjmujac, ze kwadratowa macierz op6znien (1) zawiera zadawane opOzZnienia
pomiedzy procesami. Warto$¢ tj oznacza czas, w jakim pojedyncza wiadomo$¢ ma by¢
dostarczona z procesu i do procesu j. Symulator powoduje, ze czasy zdefiniowane przez

uzytkownika zostajg przestrzegane w danej aplikacji podczas jej wykonania.
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Proponowany model uwzglednia dynamiczne tworzenie sie proceséw, co powoduje
pojawienie sie dodatkowego problemu: sposobu identyfikacji proceséw w kolejnych
wykonaniach aplikacji. Wyr6zniamy cztery klasy aplikacji, ktorych podziat zostat
przeprowadzony wedtug sposobu, w jaki tworzg one procesy:

- wszystkie procesy sg tworzone podczas inicjalizaciji,

- liczba proces6w jest stata dla kazdego wykonania,

- liczba proceséw zalezy jedynie od danych wejsciowych,

- liczba proceséw zalezy od zaleznosci czasowych lub danych wejsciowych.

tatwo zauwazyc¢, ze najprostszym przypadkiem do analizy jest pierwsza grupa. Okre$lona
a priori ilos¢ proceséw tworzonych na poczatku dziatania aplikacji umozliwia tatwg ich
identyfikacje. Nastepna kategoria wymaga pojedynczego ,,wykonania wstepnego”, podczas
ktérego bytoby mozliwe okreslenie ilosci oraz drzewa proceséw. Przyktad drzewa procesow
zostat zaprezentowany na rys. 2, odpowiada on aplikacji z rys.l. Aplikacje nalezace do tej
klasy moga by¢ analizowane przez narzedzia wykonujace analize statyczng zdarzen
komunikacyjnych badanej aplikacji (np. STEPS [5]). Dynamiczne przydzielanie proceséw w
zaleznosci od danych nie jest przeszkodg dla realizacji proponowanego symulatora, wykonuje
on kolejne eksperymenty dla tych samych danych, co umozliwia detekcje btedéw czasowych,
jedyna niedogodnoscigjest konieczno$¢ ,,wstepnego wykonania” aplikacji dla kazdej zmiany
danych. Ostatnig klasag w rozwazanej klasyfikacji sa aplikacje, w ktorych ilos¢ proceséw
zalezy nie tylko od danych, ale takze od zaleznosci czasowych. Proponowany symulator nie
jest w stanie analizowa¢ tego typu aplikacji, gdyz oprocz kontrolowanego zadawania
op6znien pomiedzy procesami, jest konieczna réwniez ich doktadna identyfikacja, czyli
znajomos$¢ drzewa proces6w, ktére w tym przypadku moze sie zmienia¢ wraz z kazdym
wykonaniem.

Rys. 2. Przyktad drzewa procesdw aplikacji z rys. 1
Fig. 2. An example of processes’ tree of the application taken from Fig. 1
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3. Architektura symulatora aplikacji rozproszonych w $rodowisku
PVM

Symulator SZAC (Symulator ZAleznosci Czasowych) zostat zaimplementowany w
jezyku C i PVM [2]. Srodowisko to zostato wybrane ze wzgledu na wiasciwosci zblizone do
prezentowanego modelu obliczen rozproszonych (rozdziat 2). Architekture symulatora SZAC
przedstawiono rys. 3. Bezposrednio wspotpracuje on ze Srodowiskiem PVM, analizujac
aplikacje oraz z pakietem wizualizacji VICE [4] (ang. a package Visualising
Communications Events), jak rdwniez wymaga bezposredniej interakcji z uzytkownikiem. Od
strony aplikacji symulator zastepuje funkcje PVM, przez co mozliwa jest rejestracja
wszystkich zdarzen komunikacyjnych oraz drzewa procesow.

Pakiet wizualizacji
VICE

Analizowana
aplikacja

Symulator SZAC

Srodowisko PVM

Rys. 3. Srodowisko symulatora aplikacji w $rodowisku PVM
Fig. 3. The environment of the PVM application Simulator =

Ze wzgledu na przyjeta klase analizowanych aplikacji symulator pracuje w dwdch
trybach: rejestracji drzewa procesow (tryb wykorzystywany przy wprowadzeniu nowych
danych) oraz rejestracji zdarzen komunikacyjnych (wkasciwa praca symulatora). Wystapienie
dodatkowego (nie znajdujacego sie w drzewie proceséw) procesu powoduje wygenerowania
ostrzezenia. W drugim trybie pracy przy kolejnych wykonaniach nalezy zadawaé
symulatorowi macierze czaséw opo6znief miedzyprocesowych. Wzory p) ipj przedstawiajg
przyktadowe macierze opdznien dla aplikacji z rys. 1.
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W powyzszych macierzach ,,1” oznacza diugi czas przesytania wiadomosci pomiedzy
odpowiednimi procesami modelujac przesytanie wiadomosci przez sie¢, natomiast ,,0”
przesylanie szybkie bez opdznien, reprezentuje komunikacje miedzyprocesowg na jednym
wezle. Wiasciwe wartosci tych czasow zalezg od konkretnego systemu (jego szybkosci
przesytania komunikatéw). Uzytkownik znajac te czasy, lub zmieniajacje w dowolny sposéb,
moze obserwowac¢ rézne zachowania sie aplikacji dla tych samych danych wejsciowych.

4. Wizualizacja i detekcja wyscigéw

Przedstawiony symulator umozliwia rejestracje kolejnosci wystapienia poszczegélnych
zdarzen komunikacyjnych w badanej aplikacji. Logi tego typu sg zapisywane w formie
plikéw tekstowych, ktére sa mato czytelne dla cztowieka. Dlatego tez powstat system
wizualizacji utatwiajacy detekcje i lokalizacje wyscigow [4].

System wizualizacji zdarzen komunikacyjnych w aplikacjach rozproszonych jest
pakietem umozliwiajgcym przedstawienie zapisanego wykonania aplikacji w formie grafu
dwudzielnego. W reprezentacji tej zbior zdarzen komunikacyjny podzielony jest na dwa
podzbiory: akcji nadawczych (ang. send) i odbiorczych (ang. receive), tworzac w ten sposob
dwa podzbiory wierzchotkow grafu, ktdrego krawedzie odpowiadajg relacji dopasowania
zdarzen, a wiec jest on dwudzielny. Przyktady takiej, reprezentacji na poziomie' zdarzen
komunikacyjnych przedstavyiono na rys. 4. Podobnie jak w innych sposobach reprezentacji
zdarzenia sg etykietowane. Etykieta sktada sie z identyfikatora procesu oraz numeru linii w
kodzie zrodlowym, w ktdrym znajdujg sie odpowiednie instrukcje komunikacyjne.
Wskazujac (myszka) na odpowiedni wierzchotek,otrzymamy okno z fragmentem programu
zrodtowego procesu zawierajgcego odpowiednie instrukcje komunikacyjne.

Tworzone dwudzielne grafy komunikacyjne mozna poréwnywac ze soba. Pozwala to na
fatwg lokalizacje réznic pomiedzy kolejnymi wykonaniami aplikacji. Podstawowym
operatorem znajdujagcym wszystkie krawedzie (wiadomosci), ktére wystgpity w jednym logu,
a me byly obecne w innym, jest operator modulo. Innymi réwniez przydatnymi operatorami,
uzywanymi podczas wyszukiwania wyscigéw sa: and, (znajdujacy cze$¢ wsp6lng zbioréw
krawedzi) oraz or (wykonujacy sume zbioréw krawedzi). Dodatkowym udogodnieniem
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pomagajacym oceni¢ wielko$¢ réznic pomiedzy grafami jest operator Coveradge okreslajacy
stosunek ilosci wierzchotkéw (krawedzi) dwdéch analizowanych grafow.

Aplikacja przedstawiona na rys. 1 zostata przeanalizowana przez symulator dla
przyktadowych macierzy (wzory 2, 3). Grafy dwudzielne odczytane z logéw zostaty
przedstawione na rys. 4. Latwo zauwazy¢, ze zmienita sie kolejno$¢ dopasowania zdarzen
komunikacyjnych w procesie 1, gdyz odbiér wiadomosci, ktérej wystanie zwigzano ze
zdarzeniem o etykiecie 3/50, odbyl} sie przy roznych zdarzeniach odbiorczych. Jednak w
wiekszych aplikacjach nie jest to takie proste, dlatego tez mozna wykorzysta¢ operator
modulo do wyréznienia réznic miedzy grafami. Otrzymany woéwczas dwa typy wierzchotkow
ciemniejsze (czerwone), czyli te, ktére nie majg zadnych krawedzi,i jasniejsze (zielone),

majace dopasowane odpowiadajace im zdarzenia.

o © -

215 © - -Oim
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Rys. 4. Wizualizacja logéw dla macierzy ze wzoréw”"i*joraz ich poréwnanie za pomocg
operatora modulo
Fig. 4. Visualisation of the application logs for the matrices from formulasand (@), and
their comparison using modulo operator

Mozliwo$¢é wystapienia wyscigu jest zwigzana z jasniejszymi wierzchotkami, ktérych

stopien jest wiekszy od 0.
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5. Uwagi koncowe

Przedstawiono prosty symulator do oceny zaleznosci czasowych wybranych aplikacji
rozproszonych. Symulator wykonany w C+PVM moze pracowa¢ w dwoch trybach:

- rejestracji drzewa procesow,

- rejestracji akcji komunikacyjnych.

Uzytkownik definiuje zaleznoSci czasowe poprzez zmiany macierzy T i nastepnie
wykonuje wielokrotnie aplikacje z jednoczesnym zapisem jej zachowania do logu.
Kazdorazowo po wykonaniu eksperymentu nastepuje poréwnanie umozliwiajgce wykrycie
wyscigu. Skuteczne wykrywanie anomalii czasowych zalezy od odpowiedniego doboru
wartosci macierzy T. Problem ten wymaga jednak oddzielnego potraktowania.

Przyszte prace bedg ukierunkowane zaréwno na rozszerzenie mozliwosci funkcjonalnych:
rozproszone aplikacje obiektowe (JAVA, CORBA), jak i przeno$no$¢ na inne Srodowiska
(MPI, RPC).
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Abstract

The paper presents model of distributed processing (see Fig. 1) able to visualise time-
dependencies occurred in a running application. It is based on the happened before defined by
Lamport [6]. Using this model we designed and implemented a simulator in C+PVM [2], The
basic function of it is recording of tested application behaviour for different time constraints,
first of all, different values of communication times. This allows to analyse distributed
applications behaviour as function of this time parameters, and check, if this behaviour will
be acceptable in real system described by the same parameters.

The simplified architecture of the simulator is shown in Fig. 3. It allows to store recorded
application behaviours in a log and present them as bipartite graphs (see Fig. 4). The package
Visualising Communication Events (VICE) enables comparison and manipulation on the
graphs which is helpful in the race detection. The most useful operator is modulo one which
indicates the differences between different executions’ of the application, beside it there are
other operators {and, or) and some processes’ filter functions.

This system can be passed to support various testing and debugging strategies of
distributed software, and to evaluate some quality parameters such as test efficiency or fault

coverage.



