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WIZUALIZACJA PRZEBIEGU WYKONANIA PROGRAMOW
W SIECI INTERNET

Streszczenie. W artykule sg rozpatrywane uktady wizualizacji obejmujgce
rozproszone aplikacje potaczone poprzez sie¢ Internet. Przedstawiono sposoby
pozyskiwania danych na drodze $ledzenia i prébkowania obserwowanych
przebiegéw. Omowiono sposoby transmisji danych z wariantowym buforowaniem.
Wskazano na mozliwo$¢ skorzystania z licznika przestanych pakietow do
synchronizacji prezentacji przebiegéw komunikujacych sie z uzyciem protokotu TCP.

VISUALIZATION OF DISTRIBUTED PROGRAM EXECUTION IN THE
INTERNET

Summary. The paper deals with systems for visualization of distributed programs
connected through the Internet. Data can be acquired by program execution tracing
and sampling. By transmitting data several buffering variants can be applied.
Synchronization of the concurrent processes presentation can be achieved using the
TCP transmitted package counter.

1. Wstep

W ostatnim okresie coraz wieksze znaczenie zyskujg rozproszone aplikacje realizowane
na stanowiskach komputerowych komunikujacych sie za posrednictwem sieci Internet.
Podobnie jak w przypadku aplikacji jednostanowiskowych, wiele uwagi po$wieca sie
zagadnieniom wizualizacji przebiegu wykonania programoéw sktadajacych sie na te aplikacje.
Od strony technicznej wizualizacja jest realizowana przez systemy wizualizacji (SW),

wspotpracujgce z obserwowanymi programami w ramach tzw. uktadéw wizualizacji (UW)).



426 P. Szmal

Systemy wizualizacji majg kilka podstawowych zastosowar:

- moga stanowi¢ integralng czes¢ aplikacji uzytkowych, wykorzystywang przy biezacej

kontroli i przy sterowaniu ich dziataniem,

- moga by¢ uzyte jako element wspomagajacy prace nad tworzeniem programéw, ich

testowaniem i uruchamianiem,
moga stuzy¢ celom dydaktycznym - ich zastosowanie utatwia przedstawienie zasady
i sposobu funkcjonowania programow i wykorzystywanych przez nie algorytméw.

Wiele informacji na temat wizualizacji oprogramowania mozna znalez¢ m.in. w zbiorze
opracowan [4]. Zamieszczono tam réwniez obszerny spis literatury z tej dziedziny.

Cykl przetwarzania danych zwiazany z ich wizualizacjg rozpoczyna sie od ich akwizycji.
Nastepnie sg one poddawane koniecznym transformacjom i w koncu sg prezentowane
uzytkownikowi w odpowiednio dobranej formie graficznej. W ramach akwizycji ma miejsce
pozyskiwanie danych i udostepnianie ich SW. Problemy pozyskiwania danych dominujg
w przypadku wizualizacji pojedynczych przebiegéw. Nietrywialne problemy z przekazywa-
niem do SW danych pojawiajg sie w przypadku wizualizacji aplikacji wspétbieznych, reali-
zowanych z zaangazowaniem Kilku procesoréw, gdy zalezy nam na wiernym oddaniu
zaleznos$ci czasowych zachodzgcych miedzy powigzanymi ze sobg zdarzeniami. Temu zagad-
nieniu jest poswiecona m.in. praca [3]. Problemy z przekazywaniem danych wystepujg tez
w aplikacjach rozproszonych, gdzie trzeba uwzgledni¢ specyficzne uwarunkowania potaczen
sieciowych: dostepne protokoty komunikacyjne, przesuniecia czasowe powstajgce wskutek
transmisji przez facza o zmiennej konfiguracji i o dynamicznie zmieniajagcym sie obcigzeniu.
Koniecznos$¢ uwzglednienia sprzezen miedzy procesami wprowadza dodatkowe komplikacje.
Problemy te znajdujg swe odbicie w organizacji SW i stosowanych w nich rozwigzaniach
konstrukcyjnych. Czes$¢ z nich dyskutujemy w dalszych punktach tego opracowania.

2. Wybrane wiadomosci o budowie i funkcjonowaniu UW

2.1. Konfiguracja rozproszonego UW

Uktad wizualizacyjny (UW) tworzg aplikacja obserwowana (AO) i system wizualizacji
wraz z elementami posredniczacymi. Przyjmujemy, ze w sktad AO wchodzi jedna lub wiecej
czesSci, z ktorych kazda jest przystosowana do pracy na oddzielnym stanowisku
komputerowym. W ramach kazdej z tych czesci dziata jeden lub wieksza liczba proceséw
(PO). Czesci (lub Scislej - ich procesy sktadowe) komunikujg sie ze sobg za posrednictwem
sieci Internet. Czesci AO spetniaja w UW funkcje zrédet danych. Przyjmujemy, ze dane
0 przebiegu wykonania poszczeg6lnych czesci AO sg przekazywane przez Internet na jedno

stanowisko, gdzie jest zlokalizowana cze$¢ centralna SW, koordynujgca funkcjonowanie
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catego SW i odpowiedzialna za transformacje i prezentacje danych. Stanowisko to bedziemy
nazywac centralnym stanowiskiem wizualizacyjnym (CSW), a stanowiska goszczace czesci
AO - stanowiskami obserwowanymi (SO). W okre$lonych okoliczno$ciach stanowisko
wizualizacyjne moze by¢ jednym ze stanowisk wykorzystywanych przez AO.

Mozliwe sg bardziej ztozone konfiguracje rozproszonych UW (patrz np. [2]).
W szczegdlnosci, czynnosci zwigzane z transformacjami i prezentacjg danych moga by¢
realizowane na kilku podporzadkowanych stanowiskach. Niezaleznie od tego UW moze
zawiera¢ kilka lokalnych osrodkéw koordynujacych przetwarzanie. Dla naszych rozwazan

niejest to jednak istotne.

2.2. Wymiana danych w sieci Internet - wybrane zasady
2.2.1. Organizacjapotgczen sieciowych

Zgodnie z zasadami obowigzujagcymi w sieci Internet, stanowiska komputerowe
komunikujace sie za posrednictwem sieci sg identyfikowane na podstawie unikalnego adresu
IP, przydzielonego im na state lub czasowo.

Kazde stanowisko dysponuje pewng, potencjalnie nieograniczona, liczbg
ponumerowanych portéw komunikacyjnych. Port jest tworem abstrakcyjnym. Poszczeg6lne
porty danego stanowiska sieciowego s przydzielane do obstugi strumieni informacji
wchodzacych lub wychodzacych ze stanowiska, przesytanych tu z jednych, a kierowanych do
innych stanowisk. Sie¢ obstuguje potgczenia miedzy wybranymi portami konkretnych par
stanowisk. Potgczenie jest jednoznacznie identyfikowane przez wskazanie adresu IP i numeru
portu dlajednej i drugiej strony potaczenia.

W programach, tworzonych w réznych jezykach, jest wykorzystywana dodatkowa
abstrakcja - gniazdko sieciowe (ang. socket). Gniazdko spetnia w programie role nadajnika
lub odbiornika strumienia danych przekazywanych lub pobieranych przez program poprzez
sie¢. Gniazdko jest kojarzone ze wskazanym portem stanowiska komputerowego, na ktérym
jest realizowany program.

Potaczenia i transmisje sg organizowane z zastosowaniem odpowiedniego protokotu
sieciowego. Na poziomie programow aplikacyjnych sa stosowane m.in. protokoty TCP
(Transmission Control Protocol) i UDP (User Datagram Protocol). Pierwszy przewiduje -
m.in. - potwierdzanie otrzymania poszczegélnych pakietow danych, sktadajagcych sie na
strumien, jak tez korekcje stwierdzonych btedéw transmisji na drodze powtdrzenia transmisji.
Czynnosci te wigzg sie z pewnym narzutem czasowym, spowalniajagcym transmisje. Drugi
protokét, UDP, nie przewiduje S$ledzenia przebiegu transmisji - transmisja jest szybsza,
jednak ewentualne biedy pociagajg za sobg nieodwracalng utrate przekazywanych w danym

momencie porcji danych.
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Ustalenie cze$ci szczegétdw transmisji lezy w wylgcznej gestii mechanizmow
odpowiedzialnych za zarzadzanie praca sieci. W szczegdlnosci, aplikacje korzystajace
z potgczen sieciowych nie moga decydowaé, jaka trasa, tzn. z wykorzystaniem ktdrych

weztow posrednich sieci, bedg kierowane poszczeg6lne pakiety danych.

2.2.2. Organizacja transmisji sieciowych na poziomie aplikacji - wybrane zalecenia
ogoblne

Powigzania informacyjne tworzone w ramach konkretnej aplikacji angazuja okreslone
zasoby sieciowe, w szczegdlnosci tgcza i inne elementy infrastruktury sieciowej, ktére
w jakim$ stopniu stuzg rowniez potrzebom innych aplikacji. W zwigzku z tym w ramach
aplikacji traktowanych jako catos$¢, jak tez na poziomie ich czesSci sktadowych rozwaza sie
stosowanie rozwigzan sprzyjajacych réwnomiernemu obcigzaniu tgczy, a zarazem
ograniczajacych ich sumaryczne obciazenie. Temu celowi stuzy rezygnacja z transmisji duzej
liczby niewielkich pakietow danych na rzecz mniejszej liczby wiekszych pakietéw. Moze to
wymaga¢ kumulowania danych w buforach do momentu zgromadzenia wystarczajaco

duzych ich porcji.

2.3. Charakterystyki czasowe przebiegéw w ramach UW

Do istotniejszych wskaznikéw charakteryzujacych funkcjonowanie UW nalezg natezenie
generacji i natezenie prezentacji danych. W UW rozproszonych dochodza do nich dwa
dalsze, wazne takze w innych aplikacjach rozproszonych: natezenie transmisji danych i czas

udostepnienia danych. Omawiamy je w nastepnych podpunktach.

2.3.1. Natezenie generacji, transmisji i prezentacji danych

Przez natezenie generacji danych (NGD) bedziemy rozumie¢ liczbe logicznych porcji
danych charakteryzujacych obserwowany przebieg generowanych w jednostce czasu
w zwigzku z jego realizacja. Tymi porcjami danych mogg by¢ np. ocechowane sygnaty
zdarzen istotnych (por. nizej w p. 3.2). Natezenie prezentacji danych (NPD) okresla liczbe
porcji danych prezentowanych obserwatorowi w jednostce czasu. Natezenie transmisji
danych (NTD) to liczba porcji danych przekazywanych w jednostce czasu miedzy
komunikujagcymi sie cze$ciami ukfadu. Natezenia moga by¢ rozpatrywane jako chwilowe,
efektywne, S$rednie, a takze jako potencjalne, tzn. maksymalnie mozliwe. W typowym
przypadku projekcji realizowanej w trybie bezposrednim (trybami projekcji zajmujemy sie
blizej w p. 4) nastepuje uzgodnienie efektywnych warto$ci natezen, tak ze zachodzi
zaleznos¢: —_—

NGDG@= NTDa = NPDe (2
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W konkretnej sytuacji jedno z natezen przyjmuje swa warto$¢ potencjalng, a pozostate sie
do niej dostosowujg w obrebie wiasnych ograniczen. Na przyktad, wartos¢ NGDpat jest
decydujagca w przypadku, gdy przebieg obserwowany jest zwigzany z procesem
odbywajacym sie w czasie rzeczywistym z uwarunkowaniami zewnetrznymi. NPDpot
dominuje, gdy uzytkownik spowalnia tempo prezentacji tak, by dostosowaé je do swoich
mozliwosci percepcyjnych. Potencjalna warto$¢ NTDpot zalezy m.in. od rodzaju tgcza, deter-
minujagcego maksymalng przepustowo$é, od chwilowego obcigzenia tacza, wynikajacego
z liczby uzytkownikéw, jak tez od liczby i rodzaju transmisji danych, ktore uzytkownicy
w danym momencie realizujg lub usituja realizowac. Zalezy tez od zastosowanego protokotu.

W sytuacji gdy uzgodnienie natezehn nie jest mozliwe, konieczne sg zmiany
organizacyjne. Warto$¢ NTDpo, w pewnych granicach mozna podnies¢, m.in. stosujac
zalecenia przedstawione w p. 2.2.2 lub dobierajagc inne fgcze. Konfliktowi miedzy
wartosciami NGDpoat i NPDpot w pewnych sytuacjach daje sie zaradzi¢ wykonujgc prezentacje

w trybie retrospektywnym.

2.3.2. Czas udostepnienia danych przekazywanych przez sie¢

Czas udostepnienia danych (CUD) jest to czas, po ktorym okreSlona porcja danych
wystana za posrednictwem sieci przez jedna cze$¢ uktadu staje sie dostepna dla innej czesci
uktadu. Czas CUD mozna wyrazi¢ wzorem:

CUD = CPE + CTS + CPO )

W tym wzorze:

- CPE oznacza czas poprzedzajacy ekspedycje, liczony od chwili wypracowania
odpowiedniej porcji danych przez aplikacje po stronie nadawczej do chwili
przekazania jej do gniazdka nadawczego,

- CTS to czas transmisji sieciowej, liczony od przekazania porcji danych do gniazdka
nadawczego do momentu, gdy porcja w stanie gotowym do odczytu pojawi sie
w gniazdku odbiorczym wspotpracujacej aplikacji lub czesci aplikaciji,

- CPO to czas poprzedzajagcy odczyt, liczony od pojawienia sie porcji danych
w gniazdku odbiorczym do momentu odczytaniajej przez aplikacje.

CTS jest czasem, przez ktéry przekazywana porcja danych jest w dyspozycji
mechanizmow obstugujacych sie€. Na CTS wptywajg te same elementy, ktore ksztattujg
chwilowg wartos¢ NTD. W szczeg6lnosci, gdy w transmisji sg wykorzystywane wezty
posredniczace, na CTS wplywa wybdr trasy potgczenia: poszczegblne pakiety moga
wedrowac réznymi trasami.

Na czasy CPE i CPO w znacznej czeéci skilada sie czas pobytu informacji
w ewentualnych buforach, wprowadzonych na poziomie aplikacji. Na te sktadowe CUD

mozna wptywaé na poziomie konkretnej aplikacji, odpowiednio dobierajgc organizacje
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logiczng  przekazywania danych  miedzy poszczegélnymi  czeSciami  systemu,

z uwzglednieniem cech przyjetego protokotu transmisyjnego.

3. Akwizycja danych w rozproszonych UW

3.1. Budowa uktadu akwizycji danych

Uktad akwizycji danych sprzega poszczeg6lne czeSci AO z czeScig centralng SW.
Stosujgc Kkryterium lokalizacji, w uktadzie akwizycji mozna umownie wyrdzni¢ czes¢
centralng i cze$¢ czotowa. Cze$¢ centralna ukiadu akwizycji rezyduje na centralnym
stanowisku wizualizacyjnym. Cze$¢ czotowg tworzg bloki czotowe rozmieszczone na
poszczeg6lnych SO.

Stosujac kryteria funkcjonalne uktad mozna podzieli¢ na dwie warstwy: warstwe
przedmiotowg, odpowiedzialng za przejecie danych z obserwowanych przebieg6éw, i warstwe

transmisyjna, zaangazowanag przy przesyfaniu danych miedzy odlegtymi cze$ciami UW.

3.2. Podstawowe techniki pozyskiwania danych o obserwowanych przebiegach

System wizualizacji wspotpracujagcy z obserwowanym programem ma za zadanie
prezentowa¢ obraz graficzny biezacego stanu programu i zmian stanu zwigzanych
z wykonaniem programu. Przedmiotem wizualizacji sg dane przetwarzane przez program, jak
tez przeptyw sterowania.

Pozyskiwanie informacji na temat stanu programu i zmian odbywa sie w warstwie
przedmiotowej uktadu. Moze sie odbywac na drodze $ledzenia przebiegu (ang. tracing) lub
tez na drodze probkowania (ang. sampling).

Siedzenie polega na informowaniu SW o zajsciu w programie okre$lonych zdarzeh
(ang. events), istotnych dla prezentacji. Zdarzeniem moze by¢ w szczeg6lnosci wykonanie
w programie pewnej operacji. W celu zapewnienia generowania niezbednych sygnatdw,
w programie kierujagcym obserwowanym przebiegiem sg umieszczane wywofania
odpowiednich  procedur nalezacych do SW. Stanowi to jeden 2z elementéw
tzw. instrumentacji programu. Obszerng dyskusje probleméw instrumentacji programéw dla
potrzeb wizualizacji wykonania programéw mozna znalez¢ w [5]. W programach
wykonywanych w trybie interpretacyjnym sygnaty moga by¢ w stosownych momentach
generowane przez interpretator. Sygnat informujacy o zdarzeniu jest poddawany
tzw. cechowaniu, w ramach ktérego sag dotgczane wszystkie konieczne dane na temat
zdarzenia i kontekstu, w jakim nastgpito. W praktyce wstawki instrumentacyjne zapewniajg

dostarczenie tylko czesci informacji. Brakujace dane SW uzupetnia sam odwotujac sie do
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obserwowanego programu. W UW rozproszonych za ewentualne uzupetnianie danych jest
odpowiedzialna cze$¢ czotowa uktadu akwizycji. Z uwagi na opdznienia wnoszone przez
transmisje 'sieciowe cze$¢ centralna mogtaby sie tym zajmowac tylko w przypadku
obserwowania przebiegéw wolnozmiennych.

Prébkowanie polega na badaniu okreslonych elementéw stanu obserwowanego programu
w sposéb asynchroniczny w wybranych momentach, zazwyczaj w regularnych odstepach
czasu. Do SW sg przekazywane peilne dane charakteryzujgce stan lub tylko informacje
0 réznicach stwierdzonych w stosunku do stanu odczytanego poprzednio. Przyjmuje sie, ze
impuls inicjujgcy pobranie probki pochodzi spoza badanego przebiegu. Moze by¢ genero-
wany w czesci czotowej uktadu akwizycji lub w czesci centralnej; pierwsze rozwigzanie
pozwala na osiggniecie wiekszej, a drugie - mniejszej intensywnosci prébkowania.

Technika $ledzenia pozwala uzyska¢ peiny wglad zaréwno w zmiany danych, jak
1w przeptyw sterowania, niezaleznie od czaséw trwania poszczegdlnych operacji. Gdy
chodzi o skuteczno$¢ probkowania, jest ona uzalezniona od tego, czy pobieranie probek
odbywa sie wystarczajgco czesto, by wychwyci¢ wszystkie istotne zmiany stanu programu:
bez odwotywania sie do specjalnych rozwigzan sprzetowych na drodze prébkowania mozna
obstugiwa¢ procesy (czy tez raczej: podprocesy) wolniejsze niz w przypadku $ledzenia.
Mimo to za wyborem wariantu z prébkowaniem moze przemawia¢ brak deformacji kodu
programu, zwiazanej z instrumentacjg niezbedng w wariancie bazujgcym na $ledzeniu. Warto
zauwazy¢, ze z punktu widzenia czesci SW przejmujacej dane nie ma istotnej réznicy, czy
poszczeg6lne porcje danych o wymaganym formacie sg dostarczane przez mechanizm

$ledzacy, czy prébkujacy.

3.3. Sposoby przekazywania danych w rozproszonym uktadzie wizualizacji

Warstwa transmisyjna uktadu akwizycji zapewnia przesytanie do CSW ocechowanych
sygnatow o wszystkich zdarzeniach istotnych. W najprostszym przypadku, gdy na
stanowisku obserwowanym jest realizowany pojedynczy proces PO, miedzy PO i CSW jest
ustanawiane potgczenie, w ramach ktérego kazdorazowo po zaistnieniu zdarzenia wysytany
jest osobny pakiet danych (rys. la). O ile porcja danych opisujgca zdarzenie nie jest zbyt
duza, moze by¢ korzystne wprowadzenie jawnego bufora, w ktérym sg gromadzone kolejne
sygnaty (rys. Ib). Zawartos¢ bufora jest przekazywana, gdy bufor sie zapetni, lub wczesniej -
po uptynieciu zadanego czasu lub na zagdanie CSW.

Uzycie bufora powoduje, ze zmniejsza si¢ liczba transmitowanych pakietéw, tym samym
tacze jest lepiej wykorzystywane - w efekcie wzrasta potencjalna warto$¢ natezenia NTDpo,.
W przypadku gdy tgcze jest w stanie przekaza¢ wszystkie pakiety zar6wno w wersji

buforowanej, jak iniebuforowanej, z rownym efektywnym natezeniem transmisji, tj. gdy:
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Rys. 1. Sposoby przekazywania danych w rozproszonym UW i zwigzane z nimi czasy

Fig. 1

udostepniania danych: a) UW z 1 SO i pojedynczym PO, bez jawnego
buforowania, b) UW z 1SO i pojedynczym PO, zjawnym buforowaniem,

¢) UW z wieloma PO na réznych SO, z jawnymi rozdzielonymi buforami,

d) UW z wieloma PO na réznych SO, z jawnym wspo6lnym buforem,

e), f), g) orientacyjne przebiegi czasowe dla konfiguracji a), b) i d)

Methods for transmitting data in distributed VS and corresponding data
availability times: a) VS with 1 0OS and single OP, without explicit buffering,
b) VS with 10S and single OP, with explicit buffering, ¢) VS with multiple
OP’s on different OS’s with explicit separate buffers, d) VS with multiple OP’s
on different OS’s with common explicit buffer, e), 0» g) approximate time
diagrams for configurations a), b) and d)
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NTDhufef = NTDrbufcf= NGD (3)
czas CUD dla wersji z buforem wydiuza sie: przy tej samej wartosci sktadowej CTS
wzrastajg wartosci CPE i CPO (por. rys. le-If). Jednak czesciej, gdy NTDhufef > NTD nufcf,
dla przypadku bez buforowania wzrasta czas CTS i w efekcie czas CUDnufmoze sie okazac
dtuzszy od CUDUfW przypadku gdy na jednym SO realizowanych jest kilka proceséw
obserwowanych, mozna zastosowac trzy rozwigzania. Dwa z nich stanowig zwykle
rozszerzenie rozwigzan mozliwych w przypadku pojedynczego PO: kazdy z PO nawigzuje z
CSW osobne potaczenie, buforowane (rys. Ic) lub niebuforowane. W trzecim rozwigzaniu
jest wykorzystywany wspélny bufor dla sygnatow zdarzen wszystkich lub czesci PO
realizowanych na jednym SO (rys. Id). Zaleta tego rozwigzania jest, ze wspdlny bufor
zapetnia sie i jest oprozniany szybciej niz bufory indywidualne, zatem $redni czas CUD
maleje: przy tym samym CTS zmniejsza sie suma CPE + CPO (por. zaleznos¢ (2)). Mozna to
zaobserwowac poréwnujac rys. If i Ig. Zaleta dodatkowa to angazowanie przy komunikacji

mniejszej ilosci zasobow komputeréw, jakimi sg ich porty komunikacyjne.

4. Tryby realizacji prezentacji

Prezentacja moze sie odbywaé¢ w jednym 2z dwoéch trybéw: biezacym lub
retrospektywnym.

W trybie biezacym wizualizowany przebieg i prezentacja odbywajg sie w tym samym
czasie. Dane opisujace przebieg, w miare jak sie pojawiajg, sg przekazywane do SW, ktory je
sukcesywnie przetwarza i prezentuje obserwatorowi. W zaleznosci od specyfiki
wizualizowanego przebiegu tempo projekcji badz jest dyktowane przez ten przebieg, badz tez
jest uzgadniane miedzy programem sterujagcym tym przebiegiem a SW. Uzgadnianie ma na
celu dostosowanie tempa do mozliwosci percepcyjnych obserwatora.

Jak sygnalizowaliSmy w p. 2.3.1, dyktowanie tempa przez obserwowany przebieg
oznacza, ze do natezenia generacji danych NGD muszg by¢ dostosowane natezenia NTD
i NPD. Wyzsze potencjalne wartosci NTD mozna uzyskac stosujac buforowanie ograniczaja-
ce liczbe transmitowanych pakietéw danych (por. p. 3.3). W zaleznos$ci od sposobu wykorzy-
stywania SW w pewnych granicach mozna tez manipulowa¢ warto$cia NPDpo,, zwiaszcza
gdy czynnikiem limitujagcym jest percepcja cztowieka, a nie moc obliczeniowa stanowiska
wizualizacyjnego. Rozpatrzmy UW, w ktérym istotna jest mozliwos¢ interakcji uzytkownika
z obserwowanymi przebiegami, np. w zwigzku z uruchamianiem aplikacji rozproszonej.
Ingerencja ze strony uzytkownika nastepuje, gdy dostrzeze on na urzadzeniu wyswietlajgcym
efekt okreslonego zdarzenia Z. Reakcja systemu (np. w postaci zatrzymania przebiegu) moze

nastgpi¢ najwczesniej po uptynieciu od chwili zajScia zdarzenia Z czasu CRS:
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CRS = CUD + CTP + CRU + CUZ 4
gdzie:

- CRS - czas reakcji systemu,

- CUD - czas udostepnienia danych systemowi wizualizacji,

- CTP - czas transformacji i prezentacji danych,

- CRU - czas reakcji uzytkownika,

- CUZ - czas udostepnienia PO informacji zwrotnej (liczony analogicznie do CUD).

Nalezy zwroci¢ uwage na sktadniki CUD i CUZ, efektywne czasy przekazywania danych
przez sie¢. Czasy te sg znikome, gdy komunikujgce sie stanowiska sg zlokalizowane
w obrebie tej samej sieci lokalnej. Moga by¢ zdecydowanie dtuzsze, gdy nie nalezg do tej
samej sieci. W pierwszym przypadku mozna mys$le¢ o pracy w roznych rezimach
stosowanych w typowych debuggerach, m.in. o pracy krokowej. W drugim przypadku czas
wykonania pojedynczego kroku magtby by¢ nieakceptowalny, niemniej nadal mozna by
korzystac z predefiniowanych punktéw zatrzyman.

Tryb retrospektywny (zwany czasem trybem post-mortem) jest stosowany m.in. wtedy,
gdy przebieg obserwowany odbywa sie w tempie nieodpowiadajgcym obserwatorowi (za
szybko lub zbyt wolno) i nie ma mozliwosci uzgodnienia tempa. W trybie retrospektywnym
obserwowany przebieg i prezentacja sg rozdzielone w czasie. Podczas przebiegu jest
rejestrowany jego $lad, na ktéry sktadajg sie informacje o kolejnych istotnych zdarzeniach,
jakie mialy miejsce. Podczas prezentacji, odbywajgcej sie w dogodnym dla obserwatora
czasie, zarejestrowane w $ladzie informacje sg odczytywane, przetwarzane i przedstawiane.

Jezeli waskim gardtem w uktadzie sg potgczenia sieciowe, $lad powinien by¢
rejestrowany w lokalnym otoczeniu obserwowanych proceséw, i pézniej przekazywany (by¢
moze poprzez sie¢) na stanowisko, gdzie odbedzie sie prezentacja. Gdy przepustowos$c¢ sieci
jest wystarczajaca, dane mogga by¢ rejestrowane centralnie. Warto zauwazy¢, ze w takim
przypadku w uktadzie akwizycji mozna zastosowa¢ te same bloki czotowe co przy
prezentacjach realizowanych na biezgco. Sama rejestracja $ladu moze sie odbywac zamiennie

z biezaca prezentacja lub réwnolegle z nia.

5. Problemy synchronizacji

Techniki wizualizacyjne sa wykorzystywane przy badaniu réznych aspektéw wykonania
programéw. W przypadku aplikacji rozproszonych z reguty wystepujg powigzania
iwzajemne uzaleznienia czasowe w funkcjonowaniu czesci sktadowych aplikacji. Te powia-
zania nie muszg by¢ przedmiotem zainteresowania obserwatora, a poniewaz stworzenie
mechanizmu ich prezentowania jest ktopotliwe, nawet autorzy zaawansowanych sieciowych
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systemoéw animacji algorytméw w pierwszej kolejnosSci rozwigzujg inne problemy
(por. np. opracowanie [1] dotyczace sieciowego modelu animacji algorytméw Mocha).

Od SW oczekuje sie spetnienia jednego z dwdch wymagan: Wymaganie 1 (silniejsze) -
by SW wszystkie istotne zdarzenia, zachodzace w rdznych czesciach AO prezentowat
obserwatorowi w takiej kolejnosci, jak faktycznie zachodzity. Wymaganie 2 (stabsze) - by
kazda para zdarzen, z ktdrych jedno okresla zaistnienie przyczyny, a drugie - skutku
bedacego jej nastepstwem, byta prezentowana z zachowaniem kolejnosci przyczyna-skutek.

Problem z zachowaniem wymaganej kolejnosci prezentacji tkwi w tym, ze w warunkach
sieciowych, gdy zdarzenia zalezne zachodzg w réznych czesciach AO, informacja o nich
biegnie do CSW w ramach réznych, w petni niezaleznych potgczen. Moze sie zatem zdarzy¢,
ze sygnat informujacy o zdarzeniu-skutku dotrze do CSW przed sygnatem informujacym
0 zdarzeniu-przyczynie. Dla przyktadu rozpatrzmy UW przedstawiony na rys. 2a. W skiad
AO wchodzg dwa stanowiska - Odbiorca i Dostawca danych. Diagram ciggéw zdarzen
z rys. 2b ilustruje dziatanie uktadu: Dostawca na zgdanie Odbiorcy dostarcza mu kolejne
porcje danych. Odbiorca wysyta nastepne zadanie po przetworzeniu poprzedniej porcji.
Poszczegolne operacje: wystanie i przyjecie zadania dostarczenia porcji danych, wystanie
porcji i zakonczenie odbioru - sg zgtaszane do CSW. Na dwoch goérnych diagramach na
rys. 2¢ sg zaznaczone momenty czasowe, w ktédrych Odbiorca i Dostawca zgtaszaja odpowie-
dnie zdarzenia. Na dolnym diagramie zaznaczono momenty czasu, w ktdrych zgtoszenia
zdarzen zostaty odebrane przez CSW. Wskutek przypadkowych fluktuacji, jakim podlegaja
czasy transmisji danych, w powigzaniu z tym, ze transmisje w potaczeniach Odbiorca-CSW
1Dostawca-CSW nie sg koordynowane, odebrana przez CSW sekwencja zdarzen rézni sie od
faktycznej; sekwencje opisane tekstowo przedstawiajg- odpowiednio - rys. 2e i 2d.

Klasyczne rozwigzanie stosowane w celu spetnienia wymagania 1 polega na opatrywaniu
sygnatow informujagcych SW o zdarzeniach pieczatkami czasowymi (ang. time-stamps).
W celu spetnienia wymagania 2 albo korzysta sie z pieczatek czasowych, albo stosuje jaka$
inng specyficzng forme cechowania sygnatéw zdarzer. Po wplynieciu do CSW sygnaty sg
poddawane sortowaniu topologicznemu, po czym mozna je juz prezentowac obserwatorowi.
Procedure stosuje sie zarbwno w przypadku prezentacji wykonywanych na biezgco, jak
i w trybie retrospektywnym.

Uzyskanie poprawnych pieczatek czasowych jest trudne, poniewaz wymaga uzycia we
wszystkich czesciach AO synchronicznie pracujgcych zegaréw. W skoncentrowanym
systemie wieloprocesorowym opisanym w [3] wykorzystano jeden, centralny zegar
systemowy. W warunkach sieci rozlegtych taki unik nie jest mozliwy, réwniez precyzyjna
synchronizacja pracy zegaréw wydaje sie mato realna.

W celu skutecznego cechowania sygnatéw trzeba wykorzystaé jaki$ charakterystyczny

element zdarzen pozostajgcych w zwigzku przyczyna-skutek. Nalezy zauwazyé, ze zwigzek
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e)
Rys. 2. Przyktadowy rozproszony uktad wizualizacji: a) struktura uktadu, b) diagram
sekwencji zdarzen, c) przebiegi czasowe, d) faktyczna sekwencja zdarzen,
e) zaobserwowana sekwencja zdarzen

Fig. 2. Sample distributed visualization system: a) system structure, b) sequence diagram,
c¢) time diagrams, d) actual sequence of events, e) observed sequence of events

taki powstaje wobec przekazania miedzy réznymi czeSciami AO konkretnej informacji-
sygnatu w postaci pewnej porcji danych.

Pierwszy nasuwajgcy sie pomyst polega na dotgczeniu do danych, przekazywanych
w kazdym takim momencie, stanu pewnego licznika programowego, zainstalowanego na
jednym ze wspoOtpracujgcych stanowisk. Stan tego licznika powinien by¢ podawany SW wraz
z sygnatami zgtaszajacymi zdarzenie wystania i odbioru danych. Rozwigzanie



W izualizacja przebiegu wykonania programéw w sieci Internet 437

w przedstawionej wyzej postaci nie jest atrakcyjne, gdyz wymagatoby gtebokiej ingerencji
w budowe i funkcjonowanie AO. Mozliwajestjednak modyfikacja.

Jak wiadomo, niektore protokoty sieciowe, np. TCP, przewiduja zliczanie pakietéw
danych transmitowanych w ramach danego potaczenia. Numer pakietu jest transmitowany
wraz z danymi. Stanowi on podstawe do potwierdzenia pomy$inego odbioru poszczeg6lnych
pakietow. Do ocechowania sygnatéw zdarzen mozna wykorzysta¢ wtasnie warto$¢ licznika
pakietdw. Ingerencja w kod aplikacji i jej dziatanie, niezbedna w celu uzyskania dostepu do
wartosci licznika, jest zdecydowanie niniejsza niz w przypadku pierwszego, surowego
pomystu. llustracje sposobu zastosowania proponowanego rozwigzania mozna znalez¢é na
rys. 2. Diagramy czasowe nalezy tym razem analizowa¢ wiedzac, ze oznaczenia zdarzen,
wprowadzone na rysunku dla utatwienia czytelnikowi zorientowania sie w rozwoju sytuacji,
sg w zblizonej formie faktycznie uzywane przy zgtaszaniu tych zdarzen CSW.

Mankamentem proponowanego rozwigzania jest to, ze nie moze by¢ zastosowane, gdy
protok6t komunikacyjny nie przewiduje automatycznie obstugiwanego licznika pakietéw, co

ma miejsce np. w przypadku protokotu UDP.

6. Podsumowanie

W uktadach wizualizacji przebiegu wykonania aplikacji rozproszonych organizacja
uktadu akwizycji danych istotnie wptywa na wiasnosci uzytkowe systemu. Jednym z parame-
tréw jest czas udostepniania systemowi wizualizacji informacji o zdarzeniach zachodzacych
w obserwowanych procesach. Na czas mozna wplywac stosujgc rézne formy jawnego
buforowania przekazywanych w zwiazku z tym danych. W celu poprawnego prezentowania
zaleznosci czasowych wystepujacych miedzy zdarzeniami rozgrywajacymi sie w ramach
réznych procesdw konieczne jest dostarczenie systemowi wizualizacji dodatkowej informacji
umozliwiajacej ustalenie czasu, w ktdrym dane zdarzenia nastepowaly. Jako te informacje
mozna wykorzysta¢ stan licznikéw pakietéw danych przestanych i zaakceptowanych zgodnie

z protokotem sieciowym,takim jak np. protokét TCP.
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Abstract

In systems for visualization of distributed programs (DPVS), a visualization system (VS)
cooperates with some distributed application. We consider configurations where parts of the
observed application are executed on several network stations (OS), and the rest of the VS is
localised on single central visualization station (Section 2.1). Parts of DPVS communicate
according to Internet networking principles and protocols (Section 2.2). Retries (discussed in
Section 2.3) are essential for DPVS functioning: data generation and data presentation
intensity, as well as data transmission intensity and data accessibility time. Their influence on
possible presentation modes is discussed in Section 4.

DPVS is composed of a data acquisition system and a part in charge of data
transformation and presentation. Acquisition system blocks are situated on individual
network stations.

Data on interesting events (i.e. requiring some reaction on the VS) can be acquired by
program execution tracing and sampling (Section 3.2).

Data transmissions organized on application level (Section 3.3) can use explicit buffering.
It helps network links to be used more efficiently. More, in some conditions the time, after
which data on events signalled by OS’s become available to the transform-presentation part
of the system, may decrease. It is worth to use one common buffer for a number of observed
processes assigned to the same OS, Configurations of data transmission system completed by
approximate time diagrams of transmission related events are shown on Fig. 1.

Synchronization problems are discussed in Section 5. In many VS applications,

presentations should preserve actual (absolute), or at least cause-result event order. It is
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difficult to use coherent time stamps. However, the events related to application parts
communication can be identified using a counter of transmitted data packages; such counter
makes a standard part of a package in the TCP protocol. An example of two co-operating

processes is used. lllustration for it is Fig. 2.



