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Resumo

A linguagem de programacao Java vem sendo uma das escolhidas para
implementacdo de aplicacbes compostas por objetos distribuidos. dptitacOes
caracterizam-se por possuir comportamento complexo e, portanto agadificeis de
depurar e refinar para obter melhores desempenhos. Considerando sidadeego
desenvolvimento de uma ferramenta de monitoracdo para o modelo des obje
distribuidos, que colete informacdes mais detalhadas sobre a @&xaetaiaplicacdo, é
apresentado neste trabalho um ambiente de monitoragdo de aplidast@ibsidas
escritas em Java,[@OMonitor .

Um dos objetivos do DOMonitor é obter o comportamento que a aplicacao
apresenta durante a execucdo, possibilitando a deteccdo de compodament
equivocados e seu respectivo refinamento. O DOMonitor € voltado plecacées
compostas por objetos distribuidos e caracteriza-se por idenpifinaipalmente: (i) o
comportamento dinamico déwreads (ii) a utilizacdo dos métodos de sincronizacéo; e
(iii) a comunicacao entre os entes distribuidos da aplicacao.

O DOMonitor estad fundamentado em quatro premissas: (i) sepaeente
para o usuario, ndo exigindo anotac¢des no codigo fonte; (ii) apresentarganeacao
modular, e por isto ser flexivel e expansivel; (iii) ser polté&do exigindo nenhuma
alteracdo na Maquina Virtual Java; e (iv) operar de forma antgara ordem dos
eventos previstos pelo programa.

Os dados produzidos pelo DOMonitor podem ser utilizados com diversas
finalidades tais como visualizacdo da execucdo, escalonamenn@ suporte a
execucdo de aplicagbes moveis. Para comprovar esta versatilidagepdosta a
integracdo do sistema a dois outros projetos, o Pajé e o ISAlvhj€o ISAM utilizara
os dados monitorados para tomadas de decisdo durante o cursougd@®ec projeto
Pajé permite a visualizacdo grafica das caracteristicas dinaheicesa aplicacdo Java.

Palavras-Chaves: Monitoracdo de Aplicacbes Distribuidas, Monitoracdo de
Programas Java, Visualiza¢do, Programacao com Objetos Distribuidos Java
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TITLE: "DOMONITOR: A TOOL FOR MONITORING DISTRIBUTED JAVA
APPLICATIONS"

Abstract

Java programming language has been a common choice for implegnenti
distributed object applications. These applications’ behavior can bsifieldsas
somewhat complex, thus they are the most difficult to debug antk refi order to
achieve better performance. In such respect, in the present wogkesented
DOMonitor: a monitoring tool for the distributed object paradigm which targeoi
collect information about Java distributed application executions.

One of the main goals of DOMonitts to obtain the application execution
behavior, in order to accomplish the detection, and consecutively themeht, of
unexpected or erroneous behaviors. DOMonitor is designed for distriloljedt
applications, providing mainly the identification of: (i) threads dyicabehavior; (ii)
synchronization methods usage; and (iii) the communication bettheeapplication
distributed objects.

DOMonitor relies on four premises: (i) be user transparent, avoiding the use
of source code annotations; (ii) present a modular organization, thusexgagsible
and flexible; (iii) be portable, not requiring any Java Virtual Machinealtar; and (iv)
operate in a way that preserve the order of program events.

Data produced by DOMonitor can be used with many purposes like
execution visualization, scheduling and also as a support for mobilecatis
execution. This versatility is evidenced by the purpose of DOMonitor systegratibn
with two other projects: Paje and ISAM. ISAM project will malse of the monitoring
data for execution time decisions and Paje will implement tehgeral visualization of
the dynamic behavior of a Java application.

Keywords: Monitoring distributed applications, monitoring java programs,
visualization, distributed object programming in Java.
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1 Introducao

1.1 Tema

O tema desta dissertacdo é a monitoracdo da execucdo de Gaglicac
distribuidas Java, sendo esta monitoracao realizada com o objetivo dafohtesicbes
sobre o comportamento da execucao da aplicacéo.

1.2 Motivacao

Os ultimos anos da computacdo tém sido marcados por duas tecnologias

basicas: Orientacdo a Objetos e Sistemas Distribuidos. A degias duas tecnologias

deu origem ao que se conhece Pdijetos Distribuidos A primeira € relacionada as
técnicas de projeto e desenvolvimento de software. A segundalagguelado com as
redes de computadores. As nocBes de objetos enraizadas no principioai@i@loks
dados e na metafora de troca de mensagens sdo suficientefariveisf para se
adaptarem as diversas granulosidades de arquiteturas de hardwsotware,
oferecendo bons fundamentos para os novos desafios da computacao distribuida.

A linguagem de programacadava oferece varias facilidades para
implementacdo de aplicacdes paralelas e distribuidas. Java mugsute para
Multithreadede Invocacdo Remota de Método (RMRemote Method Invocatipma
definicdo da linguagem. Melhorias recentes nos componentes que integrarfoenpata
Java (compilador, compiladodust-in-Time maquina virtual) estdo efetivamente
reduzindo a diferenca de desempenho entre aplicacOes escritte/&ma aplicacbes
escritas em outras linguagens e que se beneficiam de técnimsmaduras de
compilacdo e execucao. Essas melhorias e a portabilidade téonadasum aumento
no nimero de aplicacdes distribuidas que tém sido implementadas em Java.

No modelo de programacdo @dbjetos Distribuidos em Java um objeto
pode estar localizado em qualquer ponto da rede e, apesar de suadaoaincerta,
pode se comunicar com outros objetos através de uma invocacdo remdétmdie e
forma muito semelhante as invocacdes locais. Aliado a issoentaido a objetos
resolve boa parte dos problemas de reutilizacdo, modularidade e ubaiTeETEO
desejados em quaisquer aplicagcdes, principalmente nas de grandeNpoetetanto,
esse tipo de aplicagdo possui comportamento mais complexo, o quiadifiprocesso
de programacéo, depuracéo e refinamento. Com isso, alcancar melksgagpenhos
nessas aplicacdes ainda é responsabilidade de programadores expetiEh@.[K

A combinacdo dethreads e comunicacdo vem sendo utilizada para
programar aplicacées regulares, mascarar comunicacdo ou daté&leil/O, evitar
deadlocks de comunicacdo, explorar paralelismo de memdéria compartilhada e
implementar invocacfes remotas de métodos [FOS 96]. Programastigdestievem
tratar com diversas questdes, tais como: competicathokEess por recursos; atrasos
ocasionados pela sincronizac@werheadda troca de contexto; distribuicdo da carga;
retardos na comunicacdo devido a rede [JI 98]. Desta forma, graumas distribuidos
sdo mais dificeis de depurar e de refinar devido a existénciardes threads de
controle e suas dependéncias.

As ferramentas deAndlise de Desempenhoprocuram auxiliar 0s
programadores no processo de desenvolvimento, depuracdo e refinamento das suas
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aplicagbes. Ao longo da ultima década foram desenvolvidas diversasdatas de
analise de desempenho para o0 modelo de programacao paditiidbeida [DER 99],
[MAL 97], [MIL 95], [TSA 95], [ZHA 95], [REE 93]. Em esséncia, essierramentas
abordam caracteristicas como: a interacdo entre o0s processqaantidade de
mensagens (ou dados) trocados entre dois nodos; tempo realizando computacao (Uti
tempo em espera; a influéncia das operacdes de sincronizacdo nartaomepto do
sistema.

O modelo de programacao orientado a objeto é fundamentalmente diferente
do modelo procedural. Com isso, muitas das informagfes sobre o comptotalae
execucdo de programas Java séo perdidas em ferramentas de dbeeempe
convencionais. Portanto, sem uma ferramenta de monitoracao especifioa g as
Java é dificil obter detalhes do comportamento da execucdo dacaplicwuitas vezes
essenciais a fim de melhora-la para alcancar melhores resultados

Atualmente, vem crescendo o interesse pela monitoracéo e visaalidac
aplicacbes Java. Ferramentas ja desenvolvidas incluem JaVi 2R80], HyperProf
[HYP 2001], ProfileViewer [PRO 2001], JProbe [JPR 2001], OptimizZeRT 2001],
Visual Quantify [VIS 2001], Jinsight [JIN 2000] e Hprof [VIS 2000]. &d principal
da maioria dessas ferramentas € na ocupacdo da memoracdalate objetos) e na
utilizacdo da CPU (chamadas de métodos). Além disso, a mamndatariza o
comportamento da aplicacdo de uma forma global, oferecendo méieastendem
somente algumas classes de aplicacdes. Deste modo, ndo parmaeamdlise mais
detalhada, por exemplo: registrando informacgdes sobre o comportamento theezaia
e da interacao entre elas.

Das ferramentas citadas anteriormente, a Unica que suporta ¢ondede
objetos distribuidos em Java é o JaViz. Com o JaViz é possivel rmo@ipdicacées do
tipo cliente/servidor construidas utilizando RMI, no entanto, ndo é pbaswéficar
0os retardos causados devido ao compartilhamento por recursos. EsteEshaies
tornam-se um grande empecilho para depuracao de aplicacdes cams digjetbuidos,
pois o programador ndo tem uma visdo clara de como os varios objetosnpiEe a
aplicacao estiveram distribuidos entre as maquinas durante ad@xecnem os efeitos
colaterais causados devido & sincronizacao.

Considerando a necessidade do desenvolvimento de uma ferramenta de
monitoracdo para o modelo de objetos distribuidos, que colete informagi®s m
detalhadas sobre a execucéo da aplicacéo, foi concebido o sisteroaitbeagio de
aplicagbes distribuidas escritas em JavBOMonitor. Os dados produzidos pelo
sistema podem ser utilizados com diversas finalidades tais cosnalixagdo da
execucao, escalonamento e como suporte a execucdo de aplicacoes Ranze
comprovar a versatilidade dos dados produzidos, é proposta a integracéiema si
outros projetos: Pajé [STE 99], [KER 2000a], [KER 2000b] - uma ferramdat
visualizacdo para aplicacdes paralelas facilmente extenpava suportar outros
modelos de programacédo, ISAM — uma infra-estrutura de suporpiéa;aes moveis
distribuidas [AUG 2001b], [AUG 2001c], e EXEHDA — um ambiente de exXecpeara
aplicacdes distribuidas [YAM 99], [YAM 2001b].

O tema visualizacdo ndo é uma area de pesquisa recente. AzagAmda
execucdo € uma ferramenta essencial para auxiliar a dapueaQ refinamento de
aplicagbes implementadas utilizando um modelo de programacadoudiri As
ferramentas de visualizacdo procuram demonstrar graficamentagortamento que a
aplicacdo apresentou durante uma execuc¢ao. Esses gréficos saddmmst partir do
comportamento da execucdo obtido por um processo de monitoracdo, ou seja, a
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execucao da aplicacdo € monitorada e os dados obtidos por este ppaoasiizados
para a construcao dos graficos de visualizacao.

O projeto Pajé é uma ferramenta de visualizacdo interativangséa a
execucao de aplicacbes paralelas. Foi projetada para represeatgrande variedade
de interacdes enttireads.Um dos destaques do Pajé é a combinacao de caracteristicas
como interatividade, escalabilidade e expansibilidade.

Ja que aplicacdes paralelas e distribuidas sao executadas pEasdiNavl’s
cooperando através de chamadas entre objetos, € possivel escolheticdodfsica
das JVM’s e, portanto, gerenciar eficientemente os recursogidieseela plataforma
de execucdo. Além disso, inUmeras caracteristicas podem passibibiumento dos
recursos disponiveis, superando restricdes como localizacdo fisicardpstadores e
heterogeneidade do sistema operacional.

O projeto EXEHDA Execution Environment for High Distributed
Applicationg tem por objetivo prover suporte para execucao de aplicaces ditsbui
baseadas em Java. O seu escopo compreende mecanismos para estalamame
alocacdo remota de objetos. Sua concepcdo contempla a integracas guojetos
Holoparadigma [BAR 2001c] [BAR 2001d] e ISAM.

O projeto ISAM (Infra-estrutura de Suporte as Aplicacdes MoyER)Oe
uma arquitetura de software que simplifica a tarefa de implag@ de aplicacbes
moveis distribuidas. O objetivo é conceber um ambiente de desenvolvirmento
execucao no qual todos os componentes, mesmo 0s basicos, estdo comprometidos com a
premissa de elevada adaptabilidade.

1.3 Contexto Local

Ainda como motivacéo, cabe ressaltar que a contribuicdo do DOMonitor
esta inserida nos esforcos de pesquisa feitos pelo grupo OPERBRRID (Grupo de
Processamento Paralelo e Distribuido) do Instituto de Informdac®FRGS. Trés
trabalhos do grupo ja foram citados na motivacdo, o ISAM, o EXEDHA e
HoloParadigma, sendo que serdo comentadas outras caractediesieassambientes ao
longo do texto para tornar mais claro o seu funcionamento e o entatweealgumas
decisbes do DOMonitor. Outro trabalho relacionado também tera algumas
caracteristicas exploradas mais adiante no texto. Algumatiatidades do trabalho
proposto por Silva [SIL 2001] sdo usadas pelo DOMonitor, como seraberais
detalhado no capitulo 5.

Além dos esforcos de pesquisa referenciados no paragrafo argetios
ambientes ja foram desenvolvidos ou estdo em fase final de desemvtvino grupo
OPERA no contexto de objetos distribuidos.

1.3.1 DOBuilder

O DOBuilder [MAL 2001] é uma ferramenta de programacao visual par
desenvolvimento de aplicagdes com objetos distribuidos em Java. A progoad
baseada na manipulacdo de componentes, com geracdo de codigo enxéaugd® e
em ambiente distribuido. No DOBuilder, fica a cargo do programajmciicar de
maneira visual a estrutura do seu programa e inserir o codig@lt@ara a l6gica da
aplicacdo, sendo que o ambiente se encarrega do tratamento da chstribuda
comunicacao de mais baixo nivel. A aplicacdo é representada comafondiggido,
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onde os nodos representam o0s objetos distribuidos e os arcos indicam o0s
relacionamentos existentes entre esses objetos (figura 1.1)rrédnémta procura
aproveitar as melhores caracteristicas das ferramentas\dsyarogramacao paralela e
distribuida e das ferramentas de programacéao visual emréauvasfs de visualizacao

para a programacdo concorrente e caracteristicas de engedeasaftware
respectivamente).
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FIGURA 1.1 — Interface de Programacéao do DOBuilder

Malacarn [MAL 2001] relacionou entre as melhorias que poderiam ser
agregadas ao ambiente, caracteristicas de monitoracdo ézaisiml Uma vez que o
DOMonitor € um ambiente de monitoracao para aplicacdes desenvolvidisva que
ndo exige alteracdes no coédigo fonte da aplicacdo, aplicacbesvalesks no
DOBuilder podem ser monitoradas pelo DOMonitor.

1.3.2 DEPAnalyzer

A analise estatica é uma técnica utilizada para obter iaftffes sobre os
componentes de um programa e 0s seus relacionamentos [AZE 99¢chEgta bbtém
informacdes sobre o comportamento do programa a partir do estudo dadescikss
textualmente no codigo fonte, as quais representam a semanticagmificado dos
comandos da aplicacdo. A analise estéatica prove informacfesragdasi, pois estas
sdo aplicaveis a todas as possiveis execucdes de um progerda, ortanto
abrangentes. No entanto, mesmo com a possivel amplitude dos resultda@nékse,
estas informagdes podem auxiliar na distribuicdo dos programas.

Azevedo [AZE 2001] apresenta o modelo DEPAnalyZ2ERendencies
Analyze}. Este modelo é um analisador estatico que visa gerar infoesmapbre os
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relacionamentos entre as classes de um programa Java. @deslgista anadlise sdo as
dependéncias e/ou as invocacdes entre 0s conjuntos de objetos que pxidérdao e
dinamicamente. Estas informac¢des podem auxiliar na distribuicaobgkiss em uma
arquitetura  distribuida, visando minimizar as comunicacbes remotas e
consequentemente, aumentar o desempenho da aplicacéo.

As informacBes obtidas pelo DEPAnalyser (estéticas) séo riiésralas
informacdes obtidas pelo DOMonitor (dinamicas). Como trabalho futuro, podsea
avaliadas as informagbes obtidas por ambos os ambientes e propastarma de
integracao.

1.3.3 ReMMos

Nos Ultimos anos surgiram varias frentes de pesquisas para que as
organizacfes pudessem explorar a0 maximo os sistemas distribusiiee Bstas
linhas de pesquisa, Ferrari [FER 2001] destaca os estudos sobre rdelslidglicacao
em sistemas distribuidos. Através da mobilidade, a execucdo demporente de
software pode ser transferida de uma maquina para outra. A ¢éplipermite que
existam diversas cépias de um mesmo componente de software eencdaEx A
replicacdo de componentes em sistemas distribuidos normalmente € utilizeitar@ar
los mais confiaveis e seguros ou para aumentar o desempenho da&aplicag vez
gue acessos remotos podem ser evitados através da localidade da réplica.

O ReMMoS Replication Model in Mobility Systeinf~ER 2001] é um
modelo de replicacdo em ambientes de objetos distribuidos que peohitielade. O
objetivo do modelo € prover um ambiente de execucdo para suporte ao dasemiol
de aplicacBes envolvendo mobilidade explicita (a cargo do desenvoleedipiicacdo
implicita (transparente). Assim, o programador ndo necessacypar-se com o
gerenciamento e a consisténcia das copias. Além destagdatmets, este modelo visa
propor um desempenho satisfatorio para as aplicacées do usudrio.

Ambientes como o0 ReMMos podem utilizar técnicas de monitoracap para
(i) identificar a carga de um determinado nodo (o0 que poderia motivar a mobilidade pa
tentar reduzir a carga de trabalho do nodo e balancear a catgiotsistema); (ii) para
identificar o nimero de invocacdes remotas realizadas a um detdombbjeto, que
poderiam estar aumentando demasiadamente o trafego da rede (o0 que Ipeder
replicacéo).

1.4 Obijetivos

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver uma ferramenta de
monitoracdo para o modelo de programacdo de objetos distribuidos Jatre. &
objetivos especificos, destacam-se:

» realizar um estudo sobre caracteristicas das linguagens dagnda
objetos;

 realizar um estudo sobre as técnicas de monitoracao;

e realizar um estudo sobre ferramentas de monitoracdo de pesgram
orientados a objetos;

» aplicar estes estudos a uma linguagem especifica, Java;
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realizar um estudo sobre o ambiente de execugédo de Java no que diz
respeito a monitoragao;

modelar um ambiente de monitoracdo que obtenha informacdes sobre a
execucao de uma aplicacdo Java em uma arquitetura distribuida;

registrar e classificar as informagdes obtidas durante eugike em
categorias, para facilitar sua utilizacao;

propor a integracdo dos dados de monitoracdo com uma ferramenta de
visualizacao existente;

propor a integracdo dos dados de monitoracdo com um ambiente de
execucao de aplicacdes moveis distribuidas;

modelar e implementar um protétipo para validacdo do modelo proposto.

1.5 ContribuicGes do Autor

A realizagdo deste trabalho desencadeou o alcance de variaBuipdes,
dentre as quais destacam-se:

uma comparagéo entre os ambientes de monitoragdo desenvolvidos para
a linguagem Java, suas caracteristicas de funcionamentop®ios
fortes e suas limitacoes;

a concepcao de um ambiente de monitoracdo aplicavel ao modelo de
programamao orientado a objeto de Java;

a identificacdo das informacBes necessarias para registrar 0
comportamento dinamico ddweads

a identificacao das informacdes necessarias para registoajetss (em
conjunto com sua respectiva classe) criados durante a execucgao;

a identificacdo das informacBes necessarias para registrar 0
compartilhamento por recursos, ou seja, a identificacdo dos objetos
compartilhados e ddakreadsque ficaram bloqueadas nestes objetos;

a identificacdo das informacdes necessarias para registthamadas de
métodos;

a identificacdo das informacdes necessarias para regisinoeacao
remota de métodos, ou seja, a comunicagao entre objetos que estejam em
execucao em maquinas virtuais distintas;

a implementacdo de uma interface grafica que permita ao udeéino
as caracteristicas da monitoracao;

a implementacdo de um agente de monitoragdo que obtenha estas
informacoes;

a disponibilizacéo das informac6es para diversas finalidades;

a proposicao de integracao dos dados de monitoracéo para visuatizacao
com um ambiente de execucédo de aplicagcdes moveis distribuidas.
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1.6 Estrutura do Texto

Apés esta introducdo, o capitulo dois apontara algumas caractergica
linguagem de programagdo Java que vém tornando esse um dos anasieoitasos
para o desenvolvimento de aplicagdes no modelo de programacao padiédidouida.
A seguir, o capitulo trés apresenta trabalhos relacionados a ragada visualizacao
de aplicacbes. O capitulo quatro comeca a salientar as ecestizas do modelo
proposto, abordando decisdes de projeto e arquitetura do DOMonitor. O ceipitolo
detalha questdes relacionadas a forma como é monitorada ac@plieaos dados
obtidos pelo processo. O capitulo seis discute sobre as formas de sseaadados
podem ser processados de acordo com a finalidade que se préteagéulo sete trata
das propostas de integracdo dos dados monitorados com outras ferraDetatass de
implementacéo sdo destacados no capitulo oito. Além disso, nestéocapializada
uma comparacao entre este trabalho e os outros tipos de solu¢destagosspara 0s
mesmos problemas que se pretendem resolver aqui. Por fim, o capitalencerra o
trabalho com uma conclusdo que resume as principais contribuices abtg@nta
para trabalhos futuros.
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2 Programacao Paralela e Distribuida com Java

A linguagem de programacdo Java [SUN 2001b] apresenta varias
caracteristicas que possibilitam o desenvolvimento de sistemstsibuddos.
Caracteristicas como portabilidade, suporte a progranmacdtithreading suporte a
programacao distribuida (incluindo RMigarbage collectio)y tem levado a utilizacao
de Java em sistemas com tamanho e complexidade bem superiorpeqaeBsos
applets No entanto, grandes aplicagcdes possuem problemas de desempenho. Mais
especificamente, quanto maior a complexidade da aplicacdo rmeedoa £hance dela
apresentar gargalos de desempenho e mais dificil de seremradosrsses gargalos.
Neste capitulo serdo expostas algumas caracteristicasalgukasdo particularmente
interessantes em aplicacfes distribuidas.

2.1 Ambiente Orientado a Objetos

Java é uma linguagem Orientada a Objetos “pura” no sentido que ®© meno
bloco de construcéo é a classe [NIE 97]. Uma estrutura de dados oo fhdac@ode
existir ou ser acessada em tempo de execucdo a nao ser coslemanto de uma
definicdo de classe. Isto resulta em um ambiente de programagé estrutura bem
definida no qual todas as operacfes sdo mapeadas na representatdssdsae nas
transacOes entre elas. Isso traz vantagens para o desenvolvedplicdgdes
distribuidas. Distribuir um sistema implementado em Java podeessagn como
distribuir os objetos de forma racional e estabelecer a bgagée eles usando o
suporte de rede embutido na linguagem.

O suporte de Java para interface abstrata de objetos é outrteristiaa
valiosa para o desenvolvimento de sistemas distribuidos. A intedie@meve as
operacdes, mensagens e consultas que uma classe de objetos de cogramr, sem
fornecer nenhuma informacéao sobre como essas habilidades s&o implementaahas. Se
classe precisa ser movida para uma maquina remota, entdo mémialedo local da
interface pode agir como um atalho, encaminhando as chamadas d#&raeée para a
classe remota. O préprio pacote RMI usa interfaces abspaataslefinir ostubslocais
para objetos remotos.

2.2 Independéncia de Plataforma

Um desafio apresentado aos desenvolvedores de software € a grande
variedade de plataformas de hardware disponivel. Usualmente, adeapossui
diferentes tipos de hardware, com arquitetura, sistema operagiprgbostas distintas.

Java soluciona esse desafio habilitando a criacdo de programaeniteletes de
plataforma. Um mesmo programa Java pode executar sem modiferac@ma grande
variedade de computadores e dispositivos. Comparado com programasadospara

hardware e sistema operacional especificos, programas esrito}ava sdo mais
baratos e faceis de desenvolver, administrar e manter [VEN 2000].

Java é uma linguagem interpretada, uma vez que o compilador Java ge
bytecodespara uma maquina virtual e ndo cédigo nativo da maquina. dysseode
executa na Maquina Virtual Java (JVM Java Virtual Maching uma arquitetura
virtual de hardware implementada em software para a maquiall &eeu sistema
operacional.
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Devido aos programas Java serem compiladoshyaéeaodesndependentes
de qualquer arquitetura de hardware, uma aplicacdo Java pode serdxesmut
qualquer sistema, desde que exista uma JVM disponivel em talopteafEssa
caracteristica € particularmente importante em aplicati8gfouidas que muitas vezes
executam em ambientes heterogéneos. Além disso, uma vez que ostaedwe
sistema tenham sido especificados usando classes Java e congiidytscodelava,
eles podem mover-se entre os nodos disponiveis sem a necessidadentgglacao.
Isso torna possivel o balanceamento de carga entre a rede.

2.3MultiThreading

Java é uma linguageMultithreaded o que significa que pode haver varias
threadsexecutando ao mesmo tempo. Utheead é um fluxo de controle separado
dentro do programa. Conceitualmentaeadssdo similares a processos, exceto que,
diferente dos processos, variabreads compartiham o mesmo espaco de
enderecamento, o que significa que elas podem compartilhar vargévaétodos.
Devido a essas caracteristicasthasadssao mais leves comparadas com 0S processos.

MultiThreading fornece uma alternativa para uma aplicacdo manipular
diferentes tarefas ao mesmo tempo. Em um determinado momento, pastanvénias
threadsem execucdo e a menos que elas sejam explicitamente coordersialEs)
executando métodos sem nenhuma preocupacdo sobre o que as outragesxiéo fa
Problemas poderdo surgir quando esses métodos compartilharem os oedososSe
um meétodo estiver alterando o valor de algumas varidveis ao mesipo &n que
outro método esteja consultando estas variaveis, € possivel tjuead que esta
consultando obtenha informagfes inconsistentes, ou seja, algumas sac@veio
conteudo antigo e outras com o contetdo novo. Dependendo da aplicacdo, €dia situa
pode causar um erro critico.

O modificadorsynchronizedexige que Java obtenha uotk para a classe
que contém o método antes de executar o método. Somente um método pode obter
lock em uma classe em um dado momento, o que significa que somentétodo m
synchronizedpode estar executando em uma classe por vez. Isto permite que um
método altere dados e deixe-os em um estado consistente anta® qouétodo que
execute concorrentemente tenha a permissao de acessar os dadde. @uoartodo
terminar, ele libera twck na classe.

A possibilidade de criar e controlar varidsreads € especialmente
importante no desenvolvimento de aplicacbes distribuidas, ja que os agentes
distribuidos sdo mais concorrentes do que os agentes de processos deaguaioa,
pois executam distribuidos pela rede.

2.4 Suporte a Rede

Aplicacdes distribuidas podem ser desenvolvidas em termos de divalir um
aplicacdo em entes individuais de computacdo que sao distribuidosdelanas que
trabalham em conjunto para realizar uma determinada tareianAfgmotivacdes para
esse tipo de programacéo séo:

* Realizando computacdo em paralelo a partir do particionamento de uma
aplicacdo complexa em pequenos pedacos permite a solucdo de
problemas maiores sem a necessidade de recorrer a computadores
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maiores. Ao invés disso, pode-se usar computadores menores, mais
baratos e mais faceis de serem encontrados;

» Entes de processamento redundantes em varias maquinas da rede podem
ser usados por sistemas que precisam de tolerancia a falhas.

Chegando-se a um consenso sobre os beneficios da integracdm entre
modelo de objetos e o de sistemas distribuidos, a questdo principalrgeena
implementacdo é como tornar acessiveis 0s métodos de um objetoagloeeadstado
remotamente. Na maioria das vezes isto € resolvido por meio deiddtewareque
torne as invocacfes remotas quase transparentes e muito paresidas invocacoes
locais. Esse agente gerencia a passagem de parametros, daloggsno e erros que
podem ocorrer durante a execucdo das operacdes remotas.

Atualmente existem varias arquiteturas de agentes de invodagt@RBs
- Object Request BroKedisponiveis para Java, sendo os mais conhecidos e usados o
CORBA da OMG [OMG 99], DCOM da Microsoft [MIC 2000], Java RMI 8an
[SUN 2001c] e Voyager da ObjectSpace [GLA 99]. RMI é totalmartegrado a API
Java, sendo independente de processador por natureza, mas limitadoaangsogr
escritos em Java. RMI é uma 6tima solugéo para realizar comgéni entre programas
Java de diferentes maquinas [JUR 2000]. No entanto, se for necesséttar-se com
programas escritos em outras linguagens, deve-se utilizar outidotgia tal como
CORBA.

Embora o conceito de RMI possibilite a criagdo de “visées” de todos
objetos de um determinado sistema a fim de comunicarem-se cdemass, RMI é
normalmente utilizado em ambientes cliente/servidor tradicionaisitico servidor de
aplicacdo recebe conexfes e requisicbes de varios clientesé Riviiplesmente o
mecanismo pelo qual o cliente e o servidor se comunicam. Os objetivos de RMI séo:

* Integrar 0 modelo de objetos distribuidos em Java sem interferir na
linguagem ou modelo de objetos existente;

* Tornar a interacdo com um objeto remoto quase tdo facil quanto a
interacdo com um objeto local;

Com isso, € possivel acessar objetos remotos da mesma formaseomo
acessaria um objeto local (atribuicdo de variaveis, passagengu®eatos, ...) e
invocar métodos de objetos remotos da mesma forma que sdo readigattesnadas
locais. Além disso, RMI inclui mecanismos sofisticados que panmateinvocacdes de
métodos em objetos remotos passar objetos inteiros ou partes de tabijetqor valor
como por referéncia. Adicionalmente, foram definidas excecOemmraiE para tratar
erros da rede que podem ocorrer enquanto uma operacao remota ssawvelaeento
[LEM 2001].

Para garantir compatibilidade com programas Java e implerdesta
existentes e para tornar o processo téo transparente ao progrguoeaator possivel, a
comunicacao entre objeto local (cliente) e objeto remoto (servidomplémentada em
uma série de camadas como mostrado na figura 2.1.
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Cliente Servidor
Aplicacdo | Caminho Eim_ o Aplicacio
Camada Stub Camada Stub
Camada de Camada de
Feferdncia Remota Referéncia Remots
Camada ds F ede de Comunicagio Camada ds
Tranzpote Tranzporte

FIGURA 2.1 — Camadas RMI

Para o programador, parece que o cliente comunica-se diretaroemte
servidor. Na realidade, o programa cliente invoca um método remamdaisstuh O
stubé um objeto especial que implementa as interfaces do objebtoresto significa
que, ostubpossui métodos correspondentes a todos os métodos que o servidor exporta.
De fato, o cliente imagina que esta invocando um método no objeto renast@sta
invocando um meétodo equivalente simh Stubssdo usados na maquina virtual dos
clientes ao invés dos objetos e métodos reais que ficam no se@idordo cstub é
invocado, ele passa a invocacédo para a Camada de Referéncia Remota.

A Camada de Referéncia Remota utiliza um protocolo de refarésmiota
especifico que é independentestiobdo cliente e daskeletondo servidor. A camada é
responsavel por entender o que uma referéncia remota significasentia, a Camada
de Referéncia Remota traduz a referéncia locati#wem uma referéncia remota para o
objeto no servidor e entdo passa os dados para a Camada de Transporte.

A Camada de Transporte manipula a real movimentacdo dos dados pela
rede. Ela fornece configuracdo de conexao, gerenciamento de canex@doo dos
objetos remotos. No lado do servidor, a Camada de Transporte esperdigos pe
conexao ou por invocagdes. Quando recebe uma invocacéo, repassa a invocagao para
Camada de Referéncia Remota no servidor. Esta converte asaeferéemotas
enviadas pelo cliente em referéncias para a maquina virtudl Boto passa a
requisicdo para keleton O skeletonlé os argumentos e passa os dados para o
programa servidor, o qual faz realmente a chamada do método. Se o método retornar um
valor, este valor desce pelas camakadeton referéncia remota e transporte no lado do
servidor, atravessa a rede e entdo sobe pelas camadas detgarefpogncia remota e
stubno lado do cliente. Logicamente os dados fluem horizontalmentetdéesiervidor e
servidor-cliente), mas o real fluxo dos dados é vertical.

Outra caracteristica importante é a robustez de Java. Assimprogramas
desenvolvidos por programadores inescrupulosos, programas mal escritos por
programadores bem intencionados podem destruir informacfes, monopolizar a
utilizacdo da CPU, ou levar o sistema a travar. A arquitetudaekie garante um certo
nivel de robustez ao programa prevenindo certos tipdsigle tal como corrupcéo de
memoria. Esta arquitetura garante que programas descarredadosofdedl ndo irdo
inadvertidamente (ou intencionalmente) travar. Devido a Java evitaagos tipos de
bugsocorram, programadores Java ndo precisam gastar tempo tentandoadnsomt
corrigi-los.
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3 Monitoracao e Visualizagao de Programas

A Monitoracdo e a Visualizacdo da execucdo ndo sdo areas despesqui
recente. Varias ferramentas foram desenvolvidas para o0 modelo denmogo
paralela ou distribuida. Este capitulo apresenta questdes retlasanastes temas, bem
como caracteristicas de alguns trabalhos relacionados.

3.1 Conceitos Relacionados a Monitoracao de Programa

A programacdo paralela e distribuida é reconhecidamente maisegandpol
gue a programacdo sequencial. Varias sdo as razdes para queoigegaa diversas
tarefas independentes, comunicacdo e sincronizagdo. Essas difisufrafielicam
todo o ciclo de desenvolvimento dos programas, refletindo negativamentalitade
das aplicagcbes concorrentes. Para amenizar esse problema,sdieeramentas de
apoio ao desenvolvimento tém surgido com caracteristicas propriasrgsoiver
diferentes tipos de problemas.

A depuracdo do desempenho € uma fase importante no ciclo de
desenvolvimento de programas paralelos, uma vez que o principal motiveeara
utilizar sistemas paralelos € a obtencdo de alto desempenho.pukagBo do
desempenho geralmente inclui varias fases: monitoramento para dastes de
desempenho, analise de dados e apresentacdo dos mesmos ao prograrafdente

por ferramentas de visualizagdo [STE 2001b].

O processo de monitoracdo consiste em obter informagdes relascmad
comportamento da execucao de uma aplicagcédo. As propostas de monitoragéggrode
classificadas ersoftware, hardware e hibridas. A classificagdo das propostas é como
um espectro, com monitoracdo por hardware em uma extremidade teragdu por
software na outra. A principal diferenca entre as duas € quesstas déardware
separam a tarefa de monitoracdo da carga de trabalho dontembiee esta sendo
monitorado, enquanto as proposta sleftware acabam compartilhando o poder
computacional que seria utilizado apenas pela aplicacdo. Outras psqpadtan estar
entre as de hardware e software. Estas sdo chamadmsideracdo hibrida e contam
com um suporte limitado de hardware dedicado [MEN 94].

A primeira fonte de perturbacédo causada pelo processo de morttp@ca
software é a execucdo de instrucbes adicionais. Entretantorbpefies secundarias
podem ser provenientes da auséncia de otimizacdes de compilacaverhdadno
sistema operacional [MAL 92]. O grau de intrusdo que pode seadoletepende da
natureza da aplicacdo e do resultado desejado da monitoracao.efeanaindr este
nivel, € importante entender que Wonitor Intrusivo perturba a execucdo de uma
aplicacao distribuida alterando de maneira arbitraria a durac@&velo®s na aplicacédo
monitorada. A alteracédo na duracdo dos eventos pode:

(a) levar a resultados incorretos;

(b) criar (ou mascarar) situacdes deadlockquando a ordem dos eventos
nas diferentethreadsé afetada;

(c) aumentar drasticamente o tempo da execuc¢ao da aplicacdo monitorada;

(d) tornar o entendimento de um programa distribuido uma tarefa mais
dificil.
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E muito importante analisar as caracteristicas da aplicagipodem afetar
de forma mais significativa o comportamento da aplicacdo comaodm ou seja,
identificar os elementos criticos do sistema, aqueles que possuem maior iafhoémei
o0 comportamento geral da aplicagdo. Em se tratando de aplicpadaelas e
distribuidas, o principal elemento é a comunicagdo. A velocidade da tlec
informacfes entre duas maquinas € muito baixa se comparada cooctidade de
processamento das maquinas. Enquanto uma mensagem é transfendiada de
processamento pode executar milhdes de instrucfes. Outro elemenottaite € a
utilizacdo dos recursos compartilhados pelos diversos componentes da aplicacao.

Sistemas desenvolvidos com objetos distribuidos sdo conhecidamente mais
complexos. Estes sistemas tém comportamento mais dinamico queistesas
procedurais tradicionais. As ferramentas de avaliacdo de pdesbmpara o modelo de
programacao orientado a objetos devem permitir que 0 usuario possa olbservar
mudancas na estrutura da aplicacdo bem como o comportamento dos seusmtesipone
Além disso, devem ser capazes de detectar o desbalanceametufigaracao da
aplicacdo e sobrecarga na interacdo entre objetos, auxiliando olesta gara um
refinamento adequado.

O restante deste capitulo descreve alguns ambientes de dvatlac
desempenho de programas paralelos e distribuidos descritos rtaréiteppocurando
destacar as soluces utilizadas e problemas existentes.

3.2 Pablo

Pablo € um conjunto de ferramentas para instrumentar programkogara
coletar tracos de execucdo e analisar os resultados [REE §3&rédcdo entre os varios
modulos do Pablo é baseada no P&w#t-Defining Data FormatSDDF), ou seja, 0s
mddulos do Pablo utilizam um formato padronizado no qual os dados sdem&ges
[AYD 97]. O padrao SDDF fornece a generalidade e a expansibilitsmissarias para
representar um conjunto de métricas de desempenho e pontos de avakacdo. P
exemplo, os componentes (mdodulos) de monitoracdo do Pablo produzem como saida
arquivos de traco no formato SDDF e os componentes de andlise reesbes
arquivos como entrada. E possivel converter outros formatos para SBEd,forma
que arquivos de tracos produzidos por outras ferramentas de monitoragio pess
analisadas usando as Ferramentas de Analise do Pablo.

Os programas que sao monitorados pelo Pablo precisam ser
instrumentados A Biblioteca de Instrumentacdo consiste de uma biblioteca de trag
com extensdes para: traco de procedimentos, traco de estrigweseticdo, traco de
troca de mensagens, traco de I/O e traco de MPI. A instrumergacé gerar traco de
procedimentos, de lacos de repeticdo e de I/O deve ser fmitaalmente através da
insercdo de chamadas para as rotinas da biblioteca no cédigo faplecdgdo. J& para
instrumentar as trocas de mensagens usando MPI, basta conaeptmagdo a uma
biblioteca especifica e nenhuma modificacdo no cédigo fonte é necessaria.

Depois de realizadas essas modificagcbes no codigo fonte da @plieac
mesma deve ser recompilada e link-editada com as bibliotet@sd¢ara estar apta a
ser executada. Durante a execucao da aplicacdo é geradquivo de Traco,
contendo informagdes sobre a execucdo. No caso de programasopasaial MPI,
cada processo MPI produz um arquivo de traco. Os arquivos de tra@oodessos
devem ser agrupados utilizando um utilitario SDDMeavgePabloTraces
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A analise do arquivo de tragbfeita depois de finalizada a execucéo, ou
seja, a andlise sobre o traco de eventpest-mortemEssa andlise é realizada com a
Interface de Analise do Pablo, que fornece quatro tipos de modulos couaiss
graficos podem ser construidos: (i) Andlise de Dados; (ii) Aptasdo de Dados; (iii)
Importacao de Arquivo de Traco; e (iv) Exportacdo de Arquivo deoT@gnddulo de
Andlise dos Dados inclui transformacdes matematicas simpiss¢cdiano: contador,
acumulador, média, méaximo, minimo, fun¢Bes trigonométricas, etc. O ondidul
Apresentacdo dos Dados inclui: Graficos de BarBaghble Charts Strip Charts
Contour Plots Interval Plots Diagramas de KiviatScatter Plots2-D e 3-D,Matrix
Displays Pie Chartse Polar Plots

O sistema de visualizacdo do Pablo foi projetado para mostfemagrante
certos comportamentos estatisticos de um programa paralelo dsuan&xecucao.
Adicionalmente, é possivel especificar transformacbes e aprdesntale dados,
conectando graficamente mddulos de analise e visualizacdo de daglesi@nando
interativamente quais registros de dados devem ser proceggadcada modulo. O
Pablo também suporta o desenvolvimento e a adicdo de novos moédulos sk dmali
dados ao seu ambiente de analise.

O SvPablo (Source View Pabl@® uma proposta diferente na qual, os
componentes de instrumentacao, biblioteca de traco e analise fordnmados em um
anico componente. O SvPablo € um ambiente grafico para instrumentacédigin c
fonte da aplicacdo e para procura dinamica por dados de desempenho [DER 99]
SvPablo suporta instrumentacéo interativa ou automatizada, dependendo dgeitmgua
A instrumentacdo interativa possibilita um controle detalhado, padoios usuarios
especificar os pontos nos quais os dados devem ser capturados. Esske tipo
instrumentacao € aplicado a C, Fortran 77 e Fortran 90. Instrumenistoficatizada
consiste no compilador ou no ambiente de execucéo inserir cédigo de instrumentacao no
codigo da aplicacéo e é implementado apenas parahi@trPerformance Fortran

3.3 Paradyn

O Paradyn [MIL 95] € uma ferramenta para avaliagdo de pragram
paralelos e distribuidos de longa duragédo e que automatiza grateldgarocura por
gargalos de desempenho. A ferramenta é voltada para aplickggesnde porte e, por
iISs0O, 0s mecanismos de instrumentacéo, controle de programa ea@lios dados
devem considerar este grande nimero de componentes do programa.

O Paradyn procura diminuir overhead através de uma técnica que
instrumenta a aplicacdo dinamicamente e controla automaticaessatestrumentacao
com o intuito de encontrar problemas de desempenho. Essa tecnologite mpreni
codigo de instrumentacdo seja inserido, alterado e removido de uroacapliem
execucdo. A instrumentacdo € inserida dinamicamente no arquivo beeautavel)
do programa. Informacbes de desempenho séo analissdilise para ajustar a
guantidade de informacgdes que devem ser coletadas: mais dadoestnsande um
problema de desempenho € esperado.

O processo tem inicio pela procura de problemas de mais altqpafaeo
programa inteiro, tais como: totais de bloqueios de sincronizacao, ldsqiesi/O ou
retardos de memadria. Somente uma quantidade pequena de instrumentesgiinla
para encontrar esses problemas. Uma vez que um problema geoégocdntrado,
instrumentacdo € inserida para encontrar causas mais especifiemhuma
instrumentacao detalhada € incluida para classes de problemas que nao existem.
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O modulo chamad@onsultor de Desempenhgaerve para indicar o lugar
onde deve ser inserida instrumentacdo. Ele possui conhecimento sobrgabssgie
desempenho e a estrutura do programa, de tal forma que pode assgeias gaom
causas e partes especificas do programa. A obtencdo das idfesnts;tempo e de
quantidade é baseada em dois tipos de objet@sntadoressao inteiros que indicam a
freqUéncia (numero de ocorréncias) de algum eventotengsorizadores medem a
quantidade de tempo gasto executando uma determinada tarefa.

O Paradyn fornece duas abstracGes basicas para represelusgianos:
Metric (métricas) eFocus (foco). Métricas apresentam algumas caracteristicas do
desempenho de um programa paralelo em funcdo da variagdo do tempo.oExempl
incluem: utilizacdo de CPU, utilizacdo de memodria, e frequédeiachamadas de
procedimento. Um Foco é uma especificacdo de uma parte do pragraeeecucao,
expressa em termos de recursos do programa. Tipos de re@uirsissincluem objetos
de sincronizacdo, objetos de cédigo fonte (procedimentos, blocos basumeEssps,
processadores e discos). Recursos sdo separados em varias agedifepeintes, cada
uma representando uma classe de objetos de uma aplicac&o paralela.

A arquitetura do Paradyn pode ser dividida em duas partes: tageter
grafica do usuario e odaemonsda ferramenta (figura 3.1). A interface de usuério
permite a visualizacdo de desempenho, utiliza o Consultor de Perternpara
encontrar gargalos, inicia e finaliza a aplicacdo, e monitostanl@ da aplicacdo. Os
daemonsda ferramenta monitoram e instrumentam 0s processos da apligacéo.
visualizacdo do Paradyn € durante a execucao @aosianortencomo na maioria das
ferramentas.

Table Histogram
visualization visualization

CPU 3.0 1.0
Messages 117 81

Paradyn

A 4
I '

Visi g Vi

/ Visualization
threa_t{ -__Manager _~ _l:l?r‘ead
v User Interface , / Performance’,
: -+ *~_Consultant_.-

. Data .
*._ Manager -

Metric
Manager

Metric
Manager

Paradyn
daemon(s)

Instrumentation
Manager

Instrumentation
Manager

>

Application  Process Application  Process

FIGURA 3.1 — Visao da Arquitetura do Paradyn

O trabalho proposto por Xu [XU 99] apresenta uma extensdo ao Rarady
para instrumentar dinamicamente aplicagbedtithreaded Xu [XU 99] aponta alguns
desafios para construcao de ferramentas de monitoracdo pasg@gdnultithreaded
(i) associar dados de desempenho cortheesadsindividuais e realizar isso com um
overheadaceitavel; (i) manipular o assincronismo que pode ocorrer egrgmas
multithreaded tal como preempcao dehreads (iii) minimizar o custo de
instrumentacdo quando se realizam medicdestip@ad de métricas baseadas em
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tempo. Mais detalhes sobre estas questdes e a solugdo adotadaromssta foram
descritos por Xu [XU 99].

3.4 Pajé

O Pajé é uma ferramenta de visualizacdo interativa que nzosttacucao
de aplicacbes paralelas. O Pajé foi projetado para pernatipragramador a
visualizacdo da execucdo de programas paralelos compostos pomgie igiianero de
threadsque se comunicam entre si. E possivel representar uma grande dearieda
interacdes entre dhreads sendo que estas podem ter varios tempos de execucdo em
cada nodo de um sistema paralelo de memoria distribuida. Com o idéuiser
extensivel, a arquitetura do sistema € baseada em componentearesods| quais
comunicam-se utilizando um fluxo de dados pré-definido.

O Pajé foi inicialmente desenvolvido para possibilitar a visudzate
programas desenvolvidos para o Athapascan [BRI 97]. O modelo de prograsoaca
Athapascan foi projetado para arquiteturas paralelas compostas nquws
multiprocessados com memadria compartilhada e conectados atravésadedende
comunicacdo. O Athapascan explora dois niveis de paralelismo, eligaral entre
nodos e o paralelismo dentro de cada um dos nodos. As principais funciosatidade
Athapascan séo: criacdo dinamicatldeadslocal ou remotamente; compartilhamento
de espaco de enderecamento etiiireadsde um mesmo nodo; comunicagao por troca
de mensagens entrethseadsremotas.

Um dos maiores destaques do Pajé € combinar caracteristicas
interatividade, escalabilidade e expansibilidade. A interatividad@itgeinspecionar
todos os objetos mostrados na tela e voltar a momentos anterioresmpo, te
visualizando o estado dos objetos em um instante passado. A escaebdida
habilidade de tratar com um grande numerotldeads A expansibilidade é uma
caracteristica importante por lidar com a evolucdo da inted@qeogramacéao paralela
e técnicas de visualizacdo. Além disso, a expansibilidade possibilita estemdbiente
com novas funcionalidades: o processamento de novos tipos de tracos, adadicao
novos gréficos, a visualizacado de novos modelos de programacao.

Conforme citado na motivagcdo deste trabalho, pretende-se utilizar as
informacdes sobre 0o comportamento da execucdo obtidas com a moniteragio
processo de visualizacdo que permita ao programador verificaecugdo da sua
aplicacdo. A ferramenta escolhida para essa integracdo moroteragéalizacéo foi o
Pajé. Por esta razdo, a descricdo do Pajé nesta secasufoid® sendo que maiores
detalhes da ferramenta serdo descritos no capitulo 7, onde é agl@septoposta de
integracdo dos dados monitorados com o Pajé.

3.5 HProf

O HProf é um agente de monitoracdo disponibilizado com o pacote J2SE
(Java 2 Platform Standard Editipn[SUN 2001d]. O HProf obtém os dados da
execucao em conjunto com a magquina virtual java através de unfacetey JVMPI
(Java Virtual Machine Profiler Interfade A monitoracdo é limitada apenas as
invocacdes de métodos locais, ou seja, ndo séo registradas ilifesmalaicionadas a
comunicacado entre objetos que executem em JVM's distintas. Asnagfoes da

execucdo sado coletadas e armazenadas em um arquivo de tragonitAracao é
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realizada utilizando uma combinacdo entre as técnicas de tracevel#os e
amostragem. Caracteriza-se por:

» Contar as invoca¢gfes a métodos locais tanto individualmente, como por
par chamador-chamado;

» Fornecer informacfes sobre a média do tempo de execucdo dos métodos.

O HProf ndo possui suporte de visualizacdo proprio. O arquivo de traco
gerado pode ser analisado por ferramentas de Vvisualizacdo desenvolvidas
especificamente para o HProf, tais corRoofileViewer [PRO 2001] eHyperProf
[HYP 2001]. O maior enfoque dos graficos é na relacdo método chamadétiodo
chamado.

HyperProf— possui um gréfico de visualizacdo que demonstra um arquivo
de traco como uma arvore hiperbdlica, permitindo ao usuario verificeampo
envolvido em cada método, os métodos chamados por cada método e assantpor di
As informagfes contempladas referem-se a chamadas de métaaes dom énfase
principal para a relagdo método chamador -> método chamado.

ProfileViewer— também demonstra os relacionamentos método chamador-
chamado com informacg@es de tempo. Entretanto, é dificil detereginan método tem
tempo de execucdo alto ou baixo ou se o tempo de execucdo de um métado vari
baseado no contexto de sua chamada e nos parametros que recebe.

3.6 Optimizelt

Optimizelt € uma ferramenta comercial de analise de desemgestioada
a aplicacbes desenvolvidas em Java [OPT 2001]. Caracteriza-séaqidar a
localizacdo de codigo ineficiente e utilizacdo incorreta de driamPermite aos
usuarios detectar a utilizacdo de memodria e de CPU de qualquporemte Java,
mesmo quando o cédigo fonte ndo estiver disponivel. Além disso, possui supmrte pa
visualizacao dehreadse de detalhes sobre o mecanismo de coleta de lixo. No entanto,
nao tem a capacidade de tracar comunicacdo entre objetos exequiadBéM’s
distintas.

A ferramenta disponibiliza uma variedade de graficos e redat@om
objetivo de mostrar aos usudarios exatamente 0 que estd acontecendidigaoda
aplicacdo. Existe ainda a possibilidade de visualizar o codigo fordeeptudar partes
relevantes do mesmo. Por exemplo, quando se identifica um problema npetdse
na alocacao de objetos, é possivel abrir uma janela e vegfiahparte do codigo esta
gerando o problema.

A visualizacdo dos dados de monitoracdo pode serdeitane ou off-line.
A visualizacéo off-line reduz o overhead introduzido na execucdo da aplicacao
monitorada. Além disso, permite, que a partir de um conjunto de arquiv@sodeseja
possivel fazer uma comparacao entre o processo de desenvolvimento da aplicacgéo.

O Optimizelt foi escrito em Java e utiliza a versdo origdsa maquina
virtual, ou seja, ndo ha a necessidade de utilizar uma JVM maddifica ter de
modificar o cédigo fonte da aplicacdo. Optimizelt possui dois componentes principais:

* 0 modulo de monitoracag que registra as atividades na maquina virtual
Java e as envia instanteneamente a interface do usuario;
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» ainterface de usuarig que mostra os dados de desempenho obtidos e os
controles para refinar a aplicagéao.

As caracteristicas principais do Optimizelt s&o:

» Comecar e parar a monitoracao durante a execucao da aplicacéo;
e Suspender e reiniciar a execug¢ao do programa monitorado;
« Selecionar apenas classes de interesse;

* Fornecer uma visualizacdon-line de todas as classes usadas no
programa e das instancias alocadas;

» Destacar automaticamente linhas de codigo que alocam inst@lecias
objetos;

» Representar graficamente a atividade thaeads para um periodo de
amostragem;

* Remover métodos mais rapidos da visualizacdo através de filtros.

A ferramenta caracteriza-se por destacar dois problemasipaisl a
utilizacdo da memoria e a utilizagdo da CPUPffiler de Memoria (figura 3.2)
fornece informacdes sobre os objetos alocados durante a execucaordmardgva e
permite visualizar qual método é responséavel pela alocacéo deljatta Além disso,
auxilia na identificacdo de objetos nao liberados pelo coletor deGdiam o coletor de
lixo de Java, ndo é tdo necessario que os programadores tenhanmdgqueasiiobjetos
alocados e liberar explicitamente a memdria quando ela nédo ferneeessaria. No
entanto, pode acontecer que alguns objetos mantenham referéncia®s aqigehao
sejam realmente necessarios a nenhum deles.

Optimizelt 4.0 Professional - E:Ajdkl .2%demo\jfciSwingSet\\ SwingSet.ois™ =] E3 I
File Edit Frogram Tools |nfo
" L - - .
> il mez| | |F] =
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|
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java.util. Hashtable 3352 [ ] + 3352 170 K + 170 K
javan. swing SizeRequirements | 2887 [.-. -] + 2887 101 K + 101 K
javan. swing text GapContentiklan 2546 T + 2546 69 kK |+ B9 K
iavan. swing.text. GapContentEStic 2510 | ez + 2510 65 K |+ 65 K
javan. swing text htmil parser.Cont) 2359 B + 2359 82 K + 82 K
java.awt Rectanole 2241 PR + 2241 T K |+ TEK
javan, swing.event. EventListanarl 1730 | s +1730 ITK + 33K
intQ 1564 | + 1564 296 K + 296 K
javax swingJComponentfkeyho: 1563 I +1563 |54k * 54K
java.util HashMap$Eniry 1370 | ] + 1370 48 K + 48 K I
javalengClass 1274 W [+1274 J19ak Termak
javan. swingtext. Simplefitribute S 1172 [ + 1172 22 K I+ 22K
java awt AWTEventulticaster 1168 | ) + 1168 31 K + 31 K
java utilvWeakHashMap feakie 1159 = + 1159 40 K i+ 40 K
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floaif] Q04 = + 904 170 K 170K
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FIGURA 3.2 — Profiler de Memoria do Optimizelt
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O Profiler de CPU auxilia na identificagcdo dos métodos que consomem
mais tempo durante a execucgao do programa. O Optimizelt fornecdesar&zdo por
threaddo tempo consumido por cada método e a quantidade de ciclos de CPU utilizadas
por ele. A identificacdo dos métodos onde sdo consumidos muitos cicldd Heserve
como ponto de partida para encontrar problemas de desempenho no progmama. Iss
auxilia o entendimento do que deve ser alterado no programa para anelhseu
desempenho.

3.7 Jinsight

O Jinsight [JIN 2001] foi projetado especificamente para moniterar
visualizar o comportamento da execucdo de programas orientados as objet
desenvolvidos em Java. A ferramenta possui caracteristicasipdliar na procura e
solucdo de deficiéncias na memoéria e na procura por gargalos elapadesio em
pontos como: criacdo de objetos, coleta de lixo, seqiiéncia de exentm@gao entre
threads referéncias a objetos. No entanto, ndo tem a capacidade;de dti@idades
cliente/servidor entre véarias JVM's.

A monitoracdo no Jinsight € realizada através de uma JVM namthfic
(jdk1.1.7/1.1.8), ou seja, a monitoracdo sO é possivel através da versado digpdaibili
em conjunto com a ferramenta. O traco da execucdo é visualizad@ésatte um
visualizador, completamente desenvolvido em Java, que fornece diver§as olgc
gréficos. As varias visdes permitem visualizar os elementaesndgrograma Java - 0s
objetos, métodos, sequiéncia de chamadas, referéncias a objetosl® thpea varios
angulos. Além disso, as visées permitem visualizar como essasngbs agiram juntos
na execucgao do programa.

Dentre os diversos graficos (visdes) que a ferramenta dispaaitiiizum
particularmente interessante que permite a visualizacdo do peognantermos das
threadsem execucéo (figura 3.3).

| thread lanes |, | time scale lane |

. —
;“-‘;T Execuiion

e Thaarz 7 Thiwad_1 i maain ] Hifea]

T

|

_ﬂ __j P«rmt Thread: 1" jovedanoTheosd mm.lw\w jevndanafMhrosd 0 ot 79739 cim fime: 19843

| flying-over object |

FIGURA 3.3 — Diagrama de Execuc¢ao da Thread
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Cada uma dathreadsé representada por uma linha vertical, identificada na
sua parte superior com o nome ttaead A ordem cronoldgica da execucdo é
observada de forma vertical, de cima para baixo. Na horizontalsgieerea para a
direita, € possivel verificar a pilha de execucdo de cada untlardads

O Jinsight possui capacidades adicionais de extracdo de compoa@uent
permitem tratar com arquivos de tracos de tamanho elevado geréalosopéoracao
de programas complexos do mundo-real. A ferramenta apresenta d@espaldr
comportamento da execucao de forma simples e compacta. Isso a@riiés de uma
técnica deextracdo de comportamentoque obtém informacdes que muitas vezes sédo
redundantes e entdo as reduz para uma forma fundamental. Isso @xamiear
grandes areas do espaco da execucdo sem preocupar-se com todosossoobjet
chamadas de métodos. A extragdo de comportamento simplifica a andliseud@@xe

O Reference Pattern Viewnostrado na figura 3.4, usa extracdo de padrdes
e técnicas de visualizacdo para auxiliar na exploracdo daguess de dados do
programa. Isso possibilita uma rdpida compreensdo sobre o padra@rdangxdo
entre grande numero de objetos e auxilia a encontrar objetos qoenemtéendo
referéncias a objetos impedindo-os de serem excluidos pelo coletor de lixo.
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(1 object) (multiple objects)
s Aeference Pattern - Mon-lDK and Mon-Amay Dbjects
=]
TR Ao dOrt i AW TE et
N 2 [Object
-, ~HE§
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FIGURA 3.4 — Diagrama de Referéncia de Objetos

3.8 JaViz

JaViz [KAZ 2000] é um ambiente para analise de desempenho de aplicacdes
distribuidas Java. Entre os seus objetivos esta o de auxiliar opemnadesse tipo
aplicacdes na identificacdo de problemas como: métodos ineficienfgontos do
programa onde ocorre um numero excessivo de invocacfes remotasodesmBara
isso, 0 JaViz incorpora ferramentas de Visualizacdo e Andlise Estatisti

A execucdo de um programa Java € apresentada na forma devoneade
execucado com os relacionamentadler-callee (chamador-chamado) das chamadas de
métodos do programa, com os métodos chamadores sendo superiores aos chamados.
arvore de execucdo representa o grafo de chamadas de um Ugieongrosendo ele
um cliente ou um servidor. Portanto, em um ambiente cliente/secodon JVM's,
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JaViz ira geran arvores de execucao diferentes representando a execucado de cada um
dos clientes e servidores.

@]
funcionalidad

O

desenvolvimento da ferramenta baseou-se em algumas exigéacias
e e desempenho. Entre elas, destaca-se:

a habilidade de registrar o tempo gasto para todas as chamadas de
métodos executados na JVM,;

a habilidade de organizar um traco de chamadas de métodos em uma
arvore de execucdo. Esta arvore inclui toddbrasdsdo programa, com

o0 métodorun() da thread aparecendo como filho do método que
invocou essé#read

a habilidade de construir uma arvore de execucdo que comporte as
invocacBes de métodos de outras JVM'’s. A arvore € organizada a partir
de uma JVM e inclui todas as chamadas de métodos executadas por
outras JVM’s;

a habilidade de construir corretamente cada uma das arvoresspara
chamadas de métodos mesmo quando algumas chamadas sdo omitidas na
geracao do traco por razdes de eficiéncia.

uma implementagédo que nédo interfira excessivamente o desempenho da
aplicacdo. E permitido ao usuario controlar o conjunto de métodos que
serdo monitorados com o objetivo de diminuir a quantidade de dados
coletados.

JaViz é composto de trés componentes principais (figura 3.53s (i)

JVM's instrumentadas que foram modificadas para registrar as chamadas de métodos;
(i) um conjunto de ferramentas @ds-Processamentgue organizam as invocagcdes
remotas de métodos e geram estatisticas; e (iii) umanienta deVisualizacaa As
ferramentas de Visualizacdo e Pdés-Processamento sa@sesrit Java, garantindo

assim portabilidade
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FIGURA 3.5 — Arquitetura de Modulos do JaViz
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3.8.1 Coleta das Informacdes

A coleta das informacdes € realizada através de uma versaacadalifia
maquina virtual Java (JVM instrumentada). Quando um programa Javeefartado
por esta JVM, pode ocorrer a geracao de até trés arquivos de tmafpome pode ser
visto na figura 3.5. O arquivrf contém informacdes sobre o momento da chamada e
da conclusdo de todos os métodos executados. Os outros dois arquivosmregjistra
interacdo cliente/servidor, se houver. O arquolp contém informacfes sobre todas as
chamadas RMI originadas na JVM, isto é, identifica informacdestpedos os métodos
remotos invocados pela JVM. O arquivevp registra informacdes sobre todas as
chamadas RMI recebidas, ou seja, todos os métodos remotamente invesaddy/M
por outras JVM’s. Pode-se considerar o arquolp como Cliente Profilee o arquivo
.svp como Server Profile Cabe ressaltar que um servidor também pode executar
funcdes do tipo cliente e um cliente também pode atuar como sepadmroutras
JVM's.

O maodulo de geracao de tracos da JVM foi modificado para redistias
as invocacdes de métodos usatidtes stampgara identificar anomento inicial e
final da execucdo do método, com precisdo de microsengundos. Adicionalmente, é
armazenado uridentificador de thread para identificar unicamentethread que esta
executando o método. A coleta de informacdes é realizada pela tisfMsade uma
funcdo que é chamada em todas as invocag¢des de método. O mdodulo de raonitorac
cria um novo registro de traco para cada evento de entrada ou saida de método.

Para diminuir ooverhead as informacdes sdo armazenadas na memoria
principal e escritas para arquivos externos somente quando o liffesheio. Ainda
com o objetivo de reduzir a quantidade de operacdes de 1/O com o diSeV,z
armazena no registro de trace um valor numérico para idantifim método, sendo que
esse valor numérico é armazenado em um tabela em conjunto com o norétdo
para futura utilizacdo. Uma das formas adicionais de reduzquamtidade de
informacgdes coletadas inclui a utilizacao de filtros. Os dhisdidisponiveis no JaViz
sdo: (i) a exclusdo dos métodos chamados pela biblioteca Java, pwésejao
registrados os métodos de niveis superiores da biblioteca Jaeap€cificar a lista de
classes para as quais havera geracao de informacoes..

A coleta das informacdes relativas as invocacdes remotagtbelos € um
pouco mais complexa. Inicialmente, todos os objetos a serem exp@éadaesna JVM
remota recebem automaticamente um identificador Unico da JVM servidorari@egan
similar, cada método que possa ser remotamente invocado em um cpj@tado
recebe um identificador Unico do médulo de RMI. A JVM modificadastegiesses
identificadores em ambos os lados, cliente e servidor, para ca@om&emoto
invocado. Por exemplo, a instancia de um obj&act ory \Warehouse é
identificada como objet@5 no servidor. Esse niamero sera unico no servidor de tal
forma que a ferramenta de analise de desempenho sabe que toadacteanota para o
objeto 25 é sempre direcionada a instancia do obfect ory \War ehouse. De
maneira analoga, se um método rembtmkup € identificado como métodb, a
combinacdo do objeto25 com o0 método 5 identificarda no servidor
Fact ory_War ehouse.l ookup.

A JVM modificada também armazena o nome da maquina a fim de
possibilitar a identificacdo dos registros correspondentes nos argievésaco do
cliente e do servidor. No lado do cliente € registrado o home da maguigaal foi
invocado o método remoto (servidor). No lado do servidor é registrado 0 nome da
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maquina de onde a foi originada a invocacao. O nimero da porta da conex@ddCP
cliente usada para a invocacao remota € armazenado nos arquiragdiptcliente e
do servidor. Ele é necessario para distinguir entre chamadasasemalizadas ao
mesmo servidor por JVM’s clientes diferentes que executam enmmasiaa maquina
fisica.

Um exemplo dos registros gerados no arquivo de traco do cliente e do
servidor € mostrado na figura 3.6 para uma invocacdo remota a
Fact ory_War ehouse.l ookup() originada na JVN(cliente) a JVM (servidor). O
registro do cliente indica que € uma chamada RMI ao mé&adio objeto25 para o
servidor em execucao na maquiosl p62b. cs. umm. edu, na qual, neste exemplo,
estd o métodd-act ory_War ehouse.l ookup() . A informacédo de traco também
registra o identificador déaread 30144624, o numero da porta da conexdo TCP/IP,

4667, e otime stampl1022150658651.

O regqistro correspondente no arquivo de traco do servidor indica uma
chamada recebida da maquiowl nt 3. ¢cs. unm. edu através da portd667 para o
método 5 do objeto 25. Também s&o armazenados o identificador tid@ad
29740592, e otime stamp1033151850258. Cabe ressaltar que o valor dose
stampsdo cliente e do servidor ndo sdo 0s mesmos, uma vez que em sistemas
distribuidos ndo ha a garantia dos relégios das maquinas estareomizauns. A
auséncia de sincronizacdo requer um processamento adicional pan&aorges
chamadas cliente/servidor usando a ordem cronolégicint®stamps

DRt SEAVER
THREAD  |METHOD MACHINE
i i
Wed Jan 20 11:17:00 GST 1899:RM|_CLIENT:SmSFThread-4-#54199:30144624[[25] :5:cslp62b.cs.umn_sdu:
4667:1022150858651]

{

POAT TIME STAMP

SERVER PROFILE: THREAD H%%IE'ITJE PORT OBJECT
4 v

Wed Jan 20 11:17:00 CST 1999:RMI:TCP Accept-2:28740592[csInt3.cs.umn.edu:4667:Factory_Warehouse Class[25]:
void |ookup(java.lang.String, byte[], java.lang.Integer).5:1033151850258]

METHOD TIME
STAMP

FIGURA 3.6 — Registro de Comunicacéo do JaViz

3.8.2 P6s-Processamento

As informacdes dos arquivos de traco sdo processadas para gerar a arvore de
execucdo do programa Java de forma a facilitar o processouddizdasdo. Esse pos-
processamento é feito em duas etapas: etapeedgee etapa de Geracado da Arvore.

Etapa deMerge — depois que todos os programas clientes e servidores
tenham finalizado sua execucdo, os arquivos de traco de cada JVM denviodvi
execucdo da aplicacdo distribuida estdo disponiveis para serensadosedOs trés
arquivos de traco gerados por JVM s&o reunidos em um mesmo arquivacale tr
contendo todas as informacfes de cada JVM, incluindo as atividadds/sevidor.
Esse processo cria uma ligacao entre os registros das inv@cecietodos remotos a
partir do arquivo de traco do cliente para o arquivo de trago do servid@inaNdesta
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etapa, o trace resultante de cada JVM (arguivg) contém ponteiros para o arquivo
de traco de outras JVM'’s, de forma que o caminho da invocacdo remsta Javs
identificado.

Geracdo da Arvore- a etapa de geracdo da arvore analisa os arquivos de
tracos resultantes da etapa anterior para criar um arqusaidi contendo a arvore de
execucdo para um determinado cliente ou servidor. Esse arquivo € usado pel
visualizador para mostrar o grafo de chamadas. A etapa de@etdigé 0S arquivos
.mrg como entrada. Processa cada chamada de método do arquivo de dsageve

um registro correspondente no arquivo de sajidg.(

O principal objetivo da etapa de Geracdo da Arvore é tornar eapticit
relacionamento entre método chamador — método chamado. Quando se trata de
chamadas de métodos locais a mesma JVM esse relacionaméiaicingente
identificado. Ja para os métodos remotos 0 processo € um pouco mM@alisxcy pois o
algoritmo precisa seguir a ligacdo entre os arquivos de tracbedtece do servidor
para incorporar ao arquivo de traco do cliente as informacOesspondentes contidas
no arquivo de traco do servidor. Por conseguinte, devem ser desconsiderados
(excluidos) os registros de traco de métodos remotos invocados por outras JVM's.

Cada registro no arquivgta corresponde a uma chamada de método e
contém informacg6es como: (i) um ponteiro para 0 método antecessor gqeleamou);
(i) um ponteiro para seu ultimo método sucessor (0 ultimo método quewa)a)
namero de métodos invocados pelo método atual; (iv) momento em que o método
comecou a executar; (v) momento em que o meétodo finalizou a egedwgao
identificador da thread que executou o método; (vii) o identificadenétodo; (viii) o
identificador da JVM na qual o método foi executado. A fim de pirmite o
Visualizador mostre os nomes dos métodos, um mapeamento dos identi§icdelore
métodos com seus nomes é realizado com o auxilio de um arauitd.

Geragdo de Estatisticas de Execucéo Para facilitar a analise de
desempenho do grafo de chamadas, sdo geradas informacgfes astatibtie cada um
dos métodos do programa. Cada um dos arquivos detalhados de.prafosdo
analisados para obter: o numero total de vezes que um método foi chamado
informacgdes relacionadas ao tempo de execucdo do método (tais eompo,médio,
minimo e maximo e o desvio padréo). As estatisticas de todostodas sdo escritas
em um arquivo.@tt). As estatisticas sdo mostradas pelo visualizador quando um nodo é
selecionado no grafo de chamadas.

3.8.3 Visualizacéao

O visualizador recebe como entrada o0 arquivo resultante do poés-
processamentoj{a) e mostra graficamente a arvore de execucdo do prograse. Es
arvore é composta por nodos, sendo que cada nodo (né) da arvore repreisamada
de um método. Cabe ressaltar que a arvore refere-se a exdeugda Unica maquina
virtual. A arvore de execucdo mostra todas as chamadas de métodm®iaem na
execucdo do cliente (ou servidor). Com isso, as chamadas RNhHadag de um
programa cliente para serem executadas em uma outra JVM serao snctuédsore de
execucado desse cliente. Por outro lado, chamadas RMI recebixlasutgadas em uma
JVM sao parte da execucdo de outra JVM (cliente) e seddioidas da sua arvore de
execucao.
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O visualizador consiste de duas janelas, uma com a arvore e omtra c
informag¢des do nodo, como mostrado na figura 3.7. A janela da arvore mostra um
representacdo grafica da arvore de execucdo. Inicialmentegra &ostra somente o
nodo inicial e 0s seus sucessores imediatos. O usuario pode selaeyiaiguer
sucessor do inicial e visualizar seus sucessores, e assimapte. dtm um dado
instante, a janela da arvore mostra todos os nodos abertos ecEessendo que o
nodo selecionado é destacado por uma estrela. As folhas (nodos ®rrsémai
mostradas com um sublinha (underscore) para indicar que ndo podememais s
explorados. A janela de informa¢Bes do nodo mostra dados estatistamenados

com o método que o nodo selecionado representa.
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FIGURA 3.7 — Janela de Visualizacao do JaViz

3.9 Deterministic Replay of Distributed Java Appli@ations

A ferramenta proposta em [CHO 2000] é uma ferramentaRejglay
Deterministico (Repeticdo Deterministicd. Varios autores indicam que esse tipo de
ferramenta auxilia no entendimento e na depuracao de prografhasdo diretamente
na produtividade do programador [CHO 2000], [RUS 96], [DIN 90], [LEB 87]. A
ferramenta foi concebida para o modelo de Programacdo de Objetabuidies

implementados em Java.
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O principal objetivo da ferramenta é transpor o problema do n&o-
determinismo que pode ocorrer no comportamento da execucdo de aplidagée
devido a execucdo concorrente tiheeads ao escalonamento desdhseadse aos
retardos varidveis na rede. Esse ndo-determinismo torna difiefitendimento e a
depuracdo de aplicacdemiltithreadede distribuidas. Por exemplo, execucdes repetidas
de um programa sdo comuns durante o processo de depuragdo. O miiHdete
pode determinar o0 aparecimento de um erro em uma execugcdo do pr@grama
desaparecimento do erro em outra execu¢ao do mesmo programa.

Esse trabalho € uma evolucdo de um sistema chamado DejaVu [CHO 98]
um ambiente de Repeticdo Deterministica de um programanjaitithreadedem
execucdo em uma Unica maquina virtual. Essa evoli@trjbuted DejaVu, foi o
resultado da integracdo entre novas técnicas para manipulacédo des elstnibuidos
com as técnicas ja existentes. Como resultado obteve-se uaradeta de repeticdo
deterministica para aplicacoesnultithreadeddistribuidas desenvolvidas em Java. As
técnicas de repeticdo foram implementadas como extensd#d padrao. Essa versao
estendida da JVM sera referenciada como DJVM.

A magquina virtual modificada, a DJVM possui dois modos de operacao: (1)
Modo de Gravacdq no qual a ferramenta registra informacdes da execucdo da
aplicacdo sobre o escalonamento légico das threads e sobrea®edeom a rede de
comunicacao; (2Modo de Repeticdg no qual a ferramenta reproduz o comportamento
da execucédo do programa forcando o escalonamento |6gitbrdadse as interacdes
de rede registradas.

3.9.1 Estruturade Repeticao

A reproducado da execucao de um programittithreadedem um hardware
uniprocessado, pode ser alcancada através da obtencdo das inforrdacdes
escalonamento datreadsdurante a execugcdo para forcar o mesmo escalonamento
durante a repeticdo [RUS 96]. O escalonamentdhdeads € essencialmente uma
sequéncia de intervalos de tempim¢ slicey. Cada intervalo nessa seqtiéncia contém
eventos da execucdo de uma Uniteead Portanto, os limites do intervalo
correspondem aos pontos de trocaéhdeads

O projeto da estrutura de repeticdo € baseadoogical Thread Schedules
(Escalonamento Logico deThreadg e Logical Intervals (Intervalos Logicos). Um
dos pontos fundamentais do DejaVu distribuido é a obtencdo do escalonamento 6gi
dasthreads[CHO 98]. Ele pode ser computado sem o auxilio do escalonador e das
informacbes de escalonamento obtidos pelo mesmo, aqui referencadas
Escalonamento Fisico dasThreads (Physical Thread Scheduje Com isso, o
ambiente de repeticdo fica independente do mecanismo de escalanaierado
(escalonador do sistema operacional ou outro qualquer).

Para entender melhor o conceito de escalonamento l6gitwedels pode-
se considerar um programaultithreadedsimples, como o mostrado na figura 3.8. A
thread mai n inicializa umathread filha, T;. Ambas podem acessar as variaveis
compartilhadas e G

A figura 3.9 apresenta algumas instancias de execucao (escatdoam
fisico dethreadd do programa exemplo em um hardware uniprocessado. A Unica
diferenca entre as instancias de exec@doe (b) é o momento em que a variavel
€ atualizada. Isso ndo afeta o comportamento da execucdo @eograma, pois 0
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acesso a uma variavel local é um evento locathdead O valor deF impresso
permanecé. Entretanto, nas instancias de execugép e (d), o mai n imprime o
valor 0 antes deT; atualiza-lo. Novamente, a Unica diferenca efit¢ e (d) € a
ordem de acesso as variaveis locais.

class Test {

static

/f

static

/i

static

public
shared
public
shared
public

volatile
variable
volatile
variable

int f

int g

void main(sString

0;
20;

argv[]) {

int Jj; // local variable
MyThread tl new MyThread();
tl.start{);
J = 20;
System.cut.println{(*'f = ** + £
P g = )
s

}

class MyThread extends Thread {
public veoid run() {
int k; // leocal variable
k G
Test.f
Test.qg

Test. T = &
Test.g - k;

FIGURA 3.8 — Programa Exemplo

main tl main il main tl main tl

t1.start
j=20

t1.star
k=5

f=f+k
g=g-*

|| tL.start
Hk:S

N j=20

| 4.start

k=5

f=f+t
g=g-k

| print(f]

Hfzfﬂrc
g=g-k

print(f)

time

(a) (b) ()

FIGURA 3.9 — Escalonamento Fisico de Threads

Um comportamento de execucdo pode ser diferente de outro se a oslem d
acessos as variaveis compartilhadas forem diferentes. Coné ipsssivel classificar
escalonamentos fisicos tteeadsem classes equivalentes de acordo com a ordem dos
acessos as variaveis compartilhadas. No exeroplo.e ( b) pertencem a uma classe e
(c) e(d) a outra classe. O termo Escalonamento Logicbiuleadsrefere-se a todos
0s escalonamentos fisicos que se enquadram em uma classe equivalente.

Eventos de sincronizacdo podem afetar a ordem dos acessos a s/ariavei
compartilhadas e, portanto, afetar o escalonamento l6gicthiasls[CHO 98]. Em
[CHO 2000] o termoEventos Criticos refere-se aos eventos — acessos a variaveis
compartilhadas e eventos de sincronizacdo — em que a ordem de exsmegafetar o
comportamento da execucao da aplicacdo. Um escalonamento |6giveatsé uma
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sequéncia de intervalos de eventos criticos, onde cada intervalgpondes eventos
criticos e nao-criticos executados consecutivamente enthueaa especifica.

Um escalonamento l6gico dereadsé um conjunto ordenado de intervalos
de eventos criticos, chamaddstervalos Loégicos ou Intervalos LoOgicos de
Escalonamento (Logical Schedule Intervals Cada intervalo logicol.Sl i, é um
conjunto do maximo de eventos criticos consecutivos de thnead e pode ser
representado pelo seu primeiro e Ultimo evento critico, cob®l; =
(Fi rst CEvent;, Last CEvent ).

A forma de capturar informacdes de escalonamento légictihrdads é
baseada em um contador glokahé stamjp compartilhado por todas #sreadse um
contador local a cadairead O contador global € incrementado a cada execucdo de um
evento critico identificando-o unicamente. Portafio; st CEvent e Last CEvent
podem ser representados pelos seus valores de contador global. B pesstber que
um contador é global dentro de uma DJVM. Um contador local tambeéonegnentado
a cada execucdo de um evento critico. A diferenca entre os doidaresta usada para
identificar o intervalo I6gico de escalonamento.

O objetivo de armazenar informacgdes sobre intervalos de escalonaamnent
invés de registrar informacdes sobre cada evento critico éntamee eficiéncia do
mecanismo de repeticdo [CHO 2000]. A figura 3.10 mostra a exedacédthreadse a
atualizacdo dos contadores globais e locais a cada acesso a@asmeariaveis
compartilhadas por cada uma dagads

Ti 2 3 b
i i) ] 14
Gt
Ll Gi
L2 G2
L3 Gi
q
1 GF
14 G4
L3 GI
15 G6
a
14 G6
®
L7 G7
Ly G7
18 G&
LY GY

@ : thiead-shaved variable
Thread Schedule Inervals:

@ : thread-local variable S -

T =66

Gi: Global Counter Vafue T3

Li: Local Counter Value

FIGURA 3.10 — Intervalo Logico dEhreads

No Modo de Repeticdo, para unthread executar um intervalo de
escalonamentbSI ; (Fi r st CEvent;, Last CEvent;) ela devera permanecer sem
executar nenhum evento critico até que o valor do contador globalgsejaa
Fi rst CEvent ;. Quando o valor do contador global for igudFiar st CEvent;, a
thread executa cada evento critico e incrementa o valor do contador gkébglie o
valor seja igual d.ast CEvent;. Quando o valor do contador global for igual a
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Fi rst CEvent;, athread busca o proximo intervalo de escalonameht®l,;,; =
(FirstCEventi.;, LastCEvent;.;) do arquivo de traco e aguarda até que o
valor do contador global seja o mesmo dtier st CEvent j.;. Esse processo é
repetido até que ndo existam mais intervalos de escalonamento no arquivo de trago.

3.9.2 DejaVu Distribuido

A repeticdo da execucdo de aplicacdes distribuidas Javandidmatraves
da identificagcdo de eventos de rede como eventos criticos, paspesdtm alterar o
comportamento da execucdo observada. O suporte na DJVM para evemeue de
assegura que os eventos de rede sejam reproduzidos na mesma cedenucio que
ocorreram originalmente (modo de gravacao).

Em aplicacdes distribuidas, a DJVM precisa repetir o comportanuznt
execucdo como definido pela API de comunicacdo de rede de JagsaaN&séncia,
essa APl é baseada em comunicacdo entre pontos, chastatets A ferramenta
suporta trés tipos dmckets(1) comunicacdo ponto-a-ponto socketTCP que suporta
entrega confiavel de pacotes; (2) datagrama ponto-a-ponto ou phestsios em
socketsUDP no qual pacotes da mensagem podem ser perdidos ou recebidos fora de
ordem; (3)socket multicasho qual um datagrama pode ser enviado para Veoikets
destino. No que diz respeito a repeticgagkets multicastdo apenas um caso especial
dossocketdJDP. O comportamento descketdJDP e TCP é diferente e, portanto, sdo
necessarias solucdes diferentes para a repeticdo da execucao.

A) Mecanismo de Gravacéao e Repeticdo para Sockets TCP

Durante a fase de gravacao € atribuido para cada DJVM unifiodeiar
anico (DJVM-id). O DJVM-id permite identificar o emissor de umansagem ou de
uma requisicdo de conexdo. Eventos de rede sao unicamente identipoados
networkEventID Um networkEverlD € uma tupla<DIJVM d, gCount er >, onde
DJVMid é o DJVM-id da DJVM na qual o evento de rede foi geradg€aunter € o
valor do contador global do evento nessa DJVM.

O DejaVu distribuido possui caracteristicas especificas deoharoiento de
acordo com o tipo de evento de rede. A descricao feita a segue-sef aos eventos
connect eaccept utilizados para a criacéo de wocketTCP. Toda conexasocket
pode ser unicamente identificada peletworkEvendD dos eventosconnect e
accept correspondentes. A chamadannect , executada durante uma chamada ao
métodosocket () por umathreadcliente é um evento critico DejaVu.

Na fase de gravacao, a DJVM-cliente registra o valor do dontdobal no
connect e envia a requisicdo de conexacsdeketpara o servidor. Quando a conexao
socketé estabelecida,tareadcliente envia metworkEveriD doconnect pelosocket
estabelecido como primeiro dado (meta-dado). Na fase de repeti€ab/M-cliente
executa cconnect quando o valor do contador global for igual ao valor do contador
global doconnect . Além disso, é enviado petworkEverlD do connect para o
servidor como primeiro meta-dado, como na fase de gravacao.

No lado do servidor, @ccept € um evento critico. Quando ocorre um
accept durante a fase de gravacéo, a DJVM-server atualiza o coglathat, aceita a
conexao e recebenetworkEvernD enviado pelo cliente como meta-dadocdimnect
correspondente. A DJVM-server também registra a consaéketestabelecida com o
accept em um arquivo chamadgerverSocketLo@ ServerSocketLog salvo no final
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da fase de gravacao e € usado para repetir deterministicamente avempts durante

a fase de repeticdo. Cada entrada neste arquivo, ch&sadaSocketEntry uma tupla
<ServerGC, dientEvent| D>, onde ServerGC € o valor do contador global na
DJVM-server no eventaccept e o ClientEventID é ometworkEverD enviado pela
DJVM-cliente.

Para repetir eventogccept, a DJVM mantém uma estrutura de dados,
chamadaConnection Spoplusada para gerenciar conexdes fora de ordem. Quando um
accept € executado por umreadt s na DJVM-server, o ambiente identifica no
ServerSocketLogm networkEverlD com valor do contador global correspondente. A
DJVM-server procura noonnection poopor um objetessocketja criado com 0 mesmo
networkEvenD. Se o objeto ja foi criado, accept é completado. Caso contrario, a
DJVM-server continua armazenandoaomnection pooinformacdes sobre as conexdes
fora de ordem até que receba uma requisicao coetveorkEverlD correspondente.

B) Suporte a Sockets UDP

Um socket TCP é confiavel, ou seja, se dados forem perdidos ou
corrompidos durante a transmissao, o protocolo garante que os dados sexdosenvi
novamente. Se os dados ou pacotes forem recebidos fora de ordem, o protocolo
reorganiza-os para a ordem correta. UDBer Datagram Protocolé um protocolo
alternativo que envia dados pela rede sem garantir a confiabili@eslgacotes,
chamados datagramas, podem ser recebidos fora de ordem, duplicgumemuser
perdidos. E responsabilidade do programador da aplicagdo manipular @xddeus
adicional.

Para Repeticao Deterministica de aplicacdes usando UDPVM Precisa
garantir o mesmo comportamento de entrega de pacotes nas fagesvalgio e
repeticdo. Em outras palavras, o0 mecanismo de repeticdo dever gadaglicacéo de
pacotes, perda de pacotes e entrega fora de ordem de pacotéssD¥take processo
em [CHO 2000].

3.9.3 Implementacéo e Resultados de Desempenho

A implementacdo da DJVM foi realizada modificando a maquina virtual
java da Sun MicroSystems. Em [CHO 2000] foram apresentadas med&as
desempenho da DJVM com algumas aplicacBes de carga sinsgstze(ic-workload
e com programas deenchmarkSplash-2 $tanford Parallel Applications for Shared
Memory em maquinas com arquitetura Intel e Sistema Operacional Winddw®©
overheadde tempo adicionado durante a fase de gravacao variou entre 60% er88% c
as aplicacBes de carga sintética e entre 17% e 57% comgramas ddenchmark
Splash-2. Qoverheadadicionado na fase de repeticdo varia entre 33% e 58% com as
aplicacdes de carga sintética e entre 32% e 66% com 0s programas Splash-2.

Os autores indicam que averheadé menor durante a fase de repeticédo
devido a DJVM nao executar nenhuma operacao de blogoek) como as que sao
necessarias para atualizar o valor do contador global duranse aldagravacdo. O
tamanho dos arquivos de trago variou entre 0.5kb e 36kb [CHO 98].
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3.10 Uma proposta de Visualizacdo de Aplicacdes Dibuidas

O objetivo do trabalho proposto por Ottogalli [OTT 2001] é auxiliar os
programadores na analise da execucao de suas aplicacfes distribygposta inclui
duas fases principais: o registro do traco de execucao da aplicacdoaiaagdo deste
traco apOs o término da execucdo. O trabalho estd em desenvalvinzemirance
Telécom no contexto do projeto Jonathan [DUM 98].

As informacbes de desempenho sdo obtidas através do registro das
chamadas de métodos através do JVMPI. Eventos séo registradde asavMPI,
acessado através da implementacdo de um agente de monitorgAodeAeventos
relacionados ao comportamento das classes, métodos, otijetaslse monitores, a
ferramenta suporta o traco de eventos definidos pelo usuério ¢attav@notacdo no
programa para observar eventos especificos). A utilizacdo do J@dRIobservar
eventos pode produzir um grande volume de dados. Por este motivo, a ri@arame
possui uma opcao de filtro que elimina o registro de classes ddn&opo que, segundo
Ottogalli reduz em 32 vezes o tamanho do traco da execugéo [OTT 2001].

Informacdes adicionais precisam ser registradas no nivel demais
operacional, para identificar a comunicacdo entre JVM’s [OTT J2B&a observar a
comunicacao entre JVM’s, € necessério identificar as ligagdies elas. A proposta
usada para obter estas informacdes € baseada na observacansd@gemseenviadas e
recebidas no nivel do sistema operacional. A técnica assumergaeusadosockets
para estabelecer a conexao entre as JVM's. A identificdestessocketsé executada
através de informacgdes obtidas nas estruturas de dados do sistema opédiaaxnal

A andlise de desempenho € realizada de fooffidine. Os tracos da
execucao sdo passados a ferramenta de visualizagdo Pajé [SOEPa§ foi escolhido
devido a sua caracteristica de interatividade, a qual é convenieateripaalizar a
execucdo e as comunicacdes entre JVM’'s. O Pajé precisou pemiaizado para
mostrar o comportamento dindmico de aplicacdes distribuidas Java [OTT 2001].
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4 Modelo DOMonitor

O DOMonitor surgiu da necessidade de monitorar programas distigbuido
Java para obter informacfes mais detalhadas sobre a execiggE®irEsrmacoes sao
posteriormente organizadas e podem ser utilizadas com diverdataflag, ou seja,
podem servir como entrada em outros projetos, tais como: Pajé, éIBKEHDA. As
caracteristicas peculiares desses projetos exigem funciatelidderenciada do
DOMonitor. Para o projeto Pajé, o tratamento das informacdédiae, enquanto que
para os projetos ISAM e EXEHDA o tratamentoréline

Para construir um modulo de monitoracdo, varias decisdes precisam ser
tomadas. As proximas secdes, descrevem essas decisdes, concardeoeferencial
tedrico sobre as técnicas existentes e comumente utilizadatadses com as decisdes
assumidas acompanhadas das respectivas razoes.

4.1 A Necessidade de Monitorar Programas Distribuid®

Define-se um programa distribuido como sendo um conjunto de
programas cooperantes para realizar uma tarefa comum. Cadanpaagiuma unidade
deterministica habil para executar separadamente e concomatgecom outros
programas. Programas fazem duas coisas: processamento (compaiamaonicacao.
Processamento é a execuc¢ao normal de instrucdes e podeizadoasilizando um ou
mais fluxos de execucadhfeadd. Comunicacdo é o meio pelo qual uttaead
interage com outras. A comunicacdo € baseada em mensagens. Usagene é a
interacdo entre duabreads a que origina os dados (emissora) e a que consume dos
dados (receptora) [TSA 95].

N&ao hé restricdo sobre os programas terem de executar ma mMmegjuina,
ou seja, nenhuma suposicéo é feita sobre a localizacdo dos mesrdoss ©dremos
sdo: 0 caso onde todos executam na mesma maquina e 0 caso onade eagleuta em
uma maquina distinta. A ferramenta proposta nesse trabalho ndo depecai®o os
programas estao fisicamente distribuidos.

Ferramentas tradicionais de monitoracdo nao fornecem informacgdes
suficientes para tratar com os problemas de aplicacdes dasblEssas aplicacdes
apresentam um nivel maior de complexidade e isso resulta ha mgAvtE@r mais
complexa do que a de sistemas sequenciais. Em sistemas @tde@xiunicacao entre
threads os eventos podem ser divididos em duas classes: aqueles repdssenta
comunicacao entre athreads de programas diferentes e aqueles que representam
atividades internas a um programa. A monitoracdo realizada pelo anpiagiosto
precisa tratar com situacdes inerentes aos ambientes distribuidosntais

* Retardos Imprevisiveis na Rede de Comunicagddevido ao trafego
imprevisivel na rede de comunicacdo e a distancia entre os nodos, 0s
retardos causados pela comunicacdo entre processadores S&o
imprevisiveis e significativos. Com isso, a seqUéncia de eventos
especificados em tempo de projeto pode mudar durante a execucao;

¢ Na&o-Determinismo e Resultados que ndo se Repeterdevido aos
retardos imprevisiveis na comunicacdo e as condicdes de corriéan(pod
ocorrer quando duathreads compartilham um mesmo recurso) entre
processadores threads o comportamento da execucdo em sistemas
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distribuidos é ndo deterministico. Com isso, pode ocorrer de uma nova
execucdo do mesmo programa com as mesmas entradas nédo produzir os
mesmos resultados;

» Referéncia de Reldgio Global os programas que fazem parte de um
sistema distribuido podem estar executando concorrentemente em
diferentes processadores. Cada um tem seu proprio reldgio queaexecut
independentemente do relégio dos outros. Com isso, ndo ha uma
referéncia global de reldgio.

4.2 Objetivos da Monitoracdo do DOMonitor

O objetivo principal deste trabalho consiste em projetar e impleament
ambiente de monitoracdo para aplicac6es distribuidas desenvolvidasa&nDurante a
execucdo da aplicacdo no ambiente distribuido, serd realizada defanonitoracao.
Nessa fase sao registrados eventos relevantes como mertsagaaas, operacdes de
sincronizagdo, computacao realizada, e 0 respectivo instante em sgseegentos
ocorreram. Posteriormente, na fase de processamento essesatadoganizados de
forma a expressar o comportamento que a aplicacdo apresentou dstantxacucao.
Serdo ressaltadas caracteristicas importantes a ambieiig&tuidos como:
comportamento daghreads compartiihamento de recursos, sincronizacéo/bloqueio,
utilizacdo da CPU e invocacgfes de métodos remotos (RMI).

Segundo Kazi [KAZ 2000] o desenvolvedor de aplicacdes distribuidas e
multithreadedencontra 4 tipos de problemas:

» Distribuicdo da Aplicacdc- € uma caracteristica desse tipo de aplicacdes
gue as partes que a compdem estejam dispersas em variaganaqui
Com isso, para uma avaliacédo efetiva de desempenho dessagaplicac
€ necessario identificar os pontos onde existe um grande numero de
invocagOes remotas de métodos;

» Método Ineficientes— métodos codificados para serem flexiveis e
genéricos podem causar problemas de desempenho quando utilizados
com muita frequéncia;

» Métodos de Sincronizacde- os métodos de sincronizacdo garantem
acesso mutuamente exclusivo para proteger objetos. O desempenho da
aplicacdo pode ser degradado se a utilizacdo desses métodos causar muita
contencao;

» Utilizacdo da Memodria- a quantidade de memaria utilizada na alocagéo
de objetos pode ser determinante no desempenho de aplicacdes de grande
porte. O problema torna-se mais critico no momento da liberd&ao
mesma, pois o coletor de lixo Java tende a levar mais tempo para
procurar as referéncias a objetos em aplicac6es de grande porte.

Uma questdo importante em projetar um ambiente de analise de
desempenho é decidir para quais medidas ele sera utilizado. Dsenpeblemas
identificados por Kazi, o DOMonitor ndo trata diretamente apenadidw/iltilizacéo
da memodria. O DOMonitor € voltado para aplicacdes compostas por objetos distribuidos
e caracteriza-se por identificar principalmente: (i) o cotapoento dindmico das
threads (ii) a utilizacdo dos métodos de sincronizacao; e (iii) a coragéb entre 0s
entes distribuidos da aplicacéo.
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(i) O comportamento dinamico dasthreads que podem ser criadas ou

finalizadas a qualquer momento durante a execucdo. Uma vez que as
threads podem executar em momentos disjuntos, em um determinado
momento podera haver apenas uhreadem execucao, ja em um outro
momento, podem havertbreads em execucdo nesta mesma maquina.

A ferramenta foi projetada para suportar essa caractaridin@mica
inerente a programacao distribuida, ou seja, possibilita a monitatacéo
mais de umahreadpor nodo;

(i) A utilizacdo dos métodos de sincronizacaafeta diretamente o estado

das threads. A utilizacdo dos métodos de sincronizacéo € imprescindivel
para garantir 0 acesso mutuamente exclusivo a algumas partes da
aplicacdo. Se a contencéo criada devido a sincronizacao forcsiting,

a mesma podera afetar consideravelmente o desempenho da aplicacéao;

(iif) A comunicacdo entre os entes distribuidos da aplicacd@s objetos

alocados em maquinas diferentes comunicam-se utilizando invocagdes

remotas de métodos. Ou seja, um objeto pode chamar um método de um
outro objeto mesmo que eles ndo estejam em execucdo na mesma
maquina. Um aspecto critico na analise de desempenho para esse tipo de
aplicacado distribuida é a identificacao das partes do programa onde existe
um numero expressivo de invocacdo de métodos remotos (RMI).

Os dados de monitoracdo obtidos podem ser utilizados com varias
finalidades. Isso porque qualquer ferramenta que necessite de igiesmsobre a
execucdo de uma aplicacdo passa por um processo de obtencaondesvagdes
(monitoracdo). Entre as diversas utilizagées que as informacdesrd@racao podem

ter:

Depuracéao / Visualizacdo- permite que sejam examinados aspectos
dinAmicos sobre a execucdo. Existem diversas razdes pelas quais um
programador deseja examinar aspectos dinamicos do programa: para
avaliar o desempenho, para demonstrar a presenca de erros, para
possibilitar a caracterizacédo de gargalos, e assim por dlantdizacao

de ferramentas que auxiliem a entender o comportamento dagaplica
permite a otimizacdo dos seus componentes, de forma a obterdganho
desempenho, dentre outros aspectos;

Suporte a Execucdo de Aplicacdes Mobveisa computacdo méovel é

uma nova proposta de paradigma computacional oriunda das tecnologias
de rede sem fio e sistemas distribuidos. Uma arquitetura istemas
moveis deve ser projetada com mobilidade, flexibilidade e adaptad®li
intrinsecas [AUG 200l1a]. A monitoracdo serve como suporte neste
contexto, fornecendo informacdes necessarias ao processo de tomada de
decisdo do ambiente de execucéo.

As finalidades aqui citadas nao restringem a utilizacdordasmacoes de
monitoragdo em outras classes de ferramentas que igualmengéssitem de
informacOes sobre a execucdo. As exigéncias de informacgédo podedifesentes
conforme a finalidade e, portanto, a intrusdo causada na aplieegiém podera ser
diferente. De acordo com a finalidade, a intrusdo podera inclusivaceén. Por
exemplo, para visualizacéo, desde que nao haja troca na ordem dos evaredsgad
€ aceitavel. No entanto, quando os dados sao usadose como para escalonamento,
o overheaddeve ser o menor possivel.
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Dentro do contexto do grupo de pesquisa onde o trabalho foi desenvolvido,
cabe ressaltar que aplicacbes desenvolvidas utilizando o DOBuytterao ser
monitoradas e posteriormente visualizadas utilizando as informag¢Oemsolpela
ferramenta. Cabe ressaltar ainda, a utilizacdo dos dados de nudmtpelo ISAM,
igualmente desenvolvido no grupo.

4.3 Atividades de Monitoracéo realizadas por Softwag

A monitoracdo de programas paralelos e distribuidos pode seadsatiom
diferentes graus de interferéncia. Em uma extremidade espiiopmstas por software,
também chamadas diéonitores Intrusivosporque eles apresentam efeitos na execuc¢ao
do programa que esta sendo observado. Na outra extremidade estdenusssiom
grande suporte de hardware para as funcbes de monitoracdoisiaisas que nao
afetam o comportamento dos programas sendo monitorados sao chamddogates
N&o-Intrusivos

A escolha no DOMonitor foi por utilizar monitoragdo por softwaren ss
deve principalmente pela flexibilidade inerente as propostas porasefthlém disso,
monitoracdo por hardware exige suporte adicional de hardware, ou tegjas as
maquinas do ambiente de execucao teriam que possuir tal suporte, ia goatia as
caracteristicas dindmicas de um ambiente heterogéneo distribuidmenta utilizado
na execucao de aplicacbes Java.

A monitoracdo por software pode ocorrer em varios niveisagigacao
que é instrumentada para gerar informacbes de acordo com o cbdigo de
instrumentacéo; (byistema de suporte que implementa todo o gerenciamento da
monitoracdo e notificacdo da aplicacdo; &¥tema basico nativp que oferece
mecanismos de monitoracdo no ambiente de execucdo com rotinas qiendete
tratam dos eventos de interesse.

O processo ddnstrumentacdo consiste em alterar o cddigo fonte da
aplicacdo a ser monitorada, adicionando codigo de instrumentaca@ortos
especificos para gerar informacdes pertinentes aos eventos quessam. Esse
processo pode ser realizado de forma automatica ou manual. Amestacao
automatica é feita com o auxilio de um Software de Instrumentpgiise encarrega de
especificar no codigo da aplicacdo os cddigos de instrumentacacsanesesO
procedimento manual é realizado com a intervencdo do programadpasgsea ter a
responsabilidade de inserir o c6digo de instrumentacao.

A monitoracao através de uBistema de Suporteou através démbiente
de Execucdoséo técnicas especificas a um determinado modelo de progran@géio e
dispensam a necessidade de alterar o cédigo fonte da aplicacées besos, um
suporte de monitoracao fornece rotinas que detectam a ocorréneieeitos sem ser
necessario indicar explicitamente através de um codigo danmsitacdo o momento
em que a aplicacdo interrompe sua execucdo e passa 0 comtrodalo de
monitoracdo para que este armazene as informacdes necessarias.

No DOMonitor, a escolha recaiu em desenvolver um ambiente de
monitoracdo que nao exigisse do programador ter conhecimentoosodetalhes de
funcionamento do processo de monitoracao e ter de alterar o cédigacdadaplCom
isso, a escolha foi por implementar a ferramenta em conjunto corsisiema de
suporte disponivel no ambiente de execucdo Java. Como resultado finak &em-
monitoracdo sendo realizada em conjunto, pela maquina virtual e pageme de
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monitoracdo, como sera mais bem explicado na se¢éo 5.2. Essa tleciaad proposta
flexivel e de facil utilizacdo, uma vez que ndo € necessdemiab cbédigo fonte da
aplicacdo ou utilizar uma versao especial da maquina virtual.

Devido ao Software de Monitoracdo executar em conjunto com a @glicac
monitorada, ele introduz tempo de processamento e utiliza espaco deianguoe
poderia ser utilizado pela aplicagdo monitorada. Bsseheadocorre principalmente
pela execucdo de codigo adicional responsavel pela deteccém @quessamento de
eventos. Esta intrusao pode alterar a duracao da aplicacdo, masenatietar a ordem
dos eventos. Monitoracdo excessiva perturba a aplicagdo monitoradapmtsacao
reduzida pode nao fornecer detalhes suficientes. Portanto, permanaaaoanhtre a
perturbacdo causada e o comportamento correto sobre a execucdo. Gom iss
problema encontrado na monitoracdo por software é determinar comularomfprever
o nivel de intrusdo (perturbacdo) mantendo o registro das informaciésnse$. Em
sistemas distribuidos, a intrusdo € aceitavel enquanto a atividadeni®racdo néo
alterar a ordem dos eventos [TSA 95].

Na concepcao do DOMonitor, considera-se que 0 sistema de monitoracao
deve aproveitar as particularidades das arquiteturas de harddearsoéware tanto na
coleta quanto no registro das informacdes disponibilizadas. Por essa razdo,ssegroce
sdo otimizados quanto a manipulacdo dos tipos de variaveis, estruttadok
dimensdes das informacdes coletadas, operacfes de Entrada/Sai@acapitulo 5
detalha melhor essas questodes.

4.4 Monitoracao Baseada em Eventos

Existem varias técnicas para avaliar um sistema de compufa@scolha
depende do tipo de analise desejada e do nivel na qual ela é execuémécaAusada
para a coleta dos dados define o0 modo de monitorde@mnt Trace (Traco de
Eventos) ou Sampling (Amostragem) [MEN 94]. Traco de Eventosé uma técnica
baseada na ocorréncia de evenfamostragem € uma técnica baseada em amostras,
sendo que a execucdo da aplicacdo € interrompida periodicamenteoljara
informacgdes sobre a situacdo atual da execucao. A técnica baeeh@dgo de Eventos
fornece informacdes mais precisas que Amostragem, uma vez qusimgerdidas
etapas da execucéo.

Amostragem é uma técnica estatistica que, ao invés de exdodoaros
dados, analisa somente parte deles, utilizando-se de amostrast dgsads amostras é
possivel estimar alguns parametros que caracterizam o todoalNs;@ de sistemas
de computador, essa técnica apresenta a vantagem de produzir menpgattaius
simplificando a analise. Amostragem coleta informacdes sobréemaiem instantes
de tempo especificos, ao invés de ser disparada pela ocorrépuienties. A amostra €
acionada por interrupgdes de tempo, baseadaslao do hardware. Coverhead
introduzido por um monitor de amostragem depende de dois fatores: o nimero de
variaveis medidas em cada amostra e o intervalo entre as amostras [TSA 95]

Verifica-se uma clara relacdo entr@werheade a precisdo dos resultados.
Com a habilidade de especificar ambos os fatores, um monitor porrageasttem
condicdes de controlar sewverhead A precisdo das informacfes obtidas através de
amostragem € determinada pela freqtiéncia de amostras. Wiénite de amostras
muito alta fornece informagdes mais detalhadas, mas apreseatmaior perturbacao
na execucao do programa. Erros também podem ser introduzidos davidoupcdes
mascaradas. Por exemplo, se algumas rotinas do sistema opena&mpaiderem ser
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interrompidas, a sua contribuicdo para a utilizacdo da CPU nacossiderada por um
Monitor por Amostragem.

Uma vez que unkvento é uma mudanca no estado do sistema, uma forma
de coletar dados sobre certas atividades do sistema € capturarotodngentos
associados e registra-los na mesma ordem na qual eles auofE@naum monitor de
software com a técnica de Traco de Eventos, ap0s a deteccaoedentm é chamada
uma rotina apropriada que gera um registro contendo uma refetlénigmpo e dados
relevantes ao evento. Nesse tipo de monitoracdo, o comportamento dgaapkc
descrito como uma série de eventos que ocorreram. Deve-se atiaara como sao
registrados os eventos, o impacto no desempenho e o efeito colata@ilitdracdo no
DOMonitor € baseada em eventos. Os eventos podem ser divididos em (kxcai
threads origem e destino estdo executando na mesma JVM) e remettisrgads
origem e destino estédo executando em JVM's diferentes).

Uma vez que a execucdo é baseada em traco de eventos, érioecessa
determinaro que séo os eventogjuais sdo os eventosRe alguma forma, 0 monitor
precisa ter conhecimento sobre o0 que sdo 0s eventos e quais evenjasedese
monitorar. Uma forma de resolver esse problema é exigir que @prador identifique
esses pontos através de construgdes especificas. Outra possiBilidaden software
que realize essa insercdo de forma automéatica, mas ainaha eexiificando o codigo
fonte da aplicacdo. Portanto, uma das formas éAelieacao Instrumentada, como é
0 caso do Pablo [PAB 2000].

Outra forma € através destrumentacdo direta, como é o caso do JaViz
[KAZ 2000]. No JaViz, a JVM foi modificada para capturar diretamenicorréncia
dos eventos. Com isso, 0 ambiente fornece rotinas de sistema naadifiqgae além de
executar suas fungbes originais, registram a ocorréncia doo®véssa técnica é
similar a usada pelo Athapascan, que utiliza uma versaanmsttada da biblioteca de
execucao para obter o tragco de eventos [BRI 97].

Outra possibilidade, como é o caso do DOMonitor, € 0 ambiente de suporte
possuir uma interface onde é possivel definir quais sdo 0s eventogrdsset sem
alterar a aplicacdo origem em uma Unica linhasi€ema basico(ambiente de
execucao) fornece um mecanismo que permite o desenvolvimento de urar mponit
software baseado em eventos sem a necessidade de altelaemt@whe execucdo ou a
aplicacéo.

Quando a taxa de eventos torna-se muito alta, a rotina de monitéracao
executada com muita frequiéncia, o que introduz um graneleadno processo de
medicdo. Dependendo dos eventos selecionados e a taxa de ocorréesientns o
overheadpode alcancar niveis inaceitaveis. Portanto, os eventos monitoradossgevem
significativos e de interesse dos programadores, isto é, eventssjguoeindicativos do
comportamento da aplicacédo [BAT 95].

4.5 Demais Decisdes do Modelo

Posterior as decisdes abordadas anteriormente, € preciso rdetaitzes
caracteristicas. O ponto de maior importancia da monitoracé@nmteimooverheadtédo
baixo quanto possivel armazenando informacfes suficientes paradatieatiesejada.
A monitoracdo no DOMonitor procura diminuir averheade facilitar a tarefa de
monitoragcédo da seguinte forma:
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Organizacdo Modular — os médulos oferecem as propriedades
flexibilidade e expansibilidade, as quais permitem a adicdo e/ou
modificacdo de funcionalidades. Essas caracteristicas no DOMsé&dtor
alcancadas através da separacao da tarefa de detectaarecsottentos

da tarefa de analisar e mostrar as informacdes. Portantondetas que
utilizem as informacdes sobre a execug¢ao ndo precisam preceupar-

como elas séo coletadas, mas somente com a interpretacéo e apresentacao
delas aos usuérios. Desta forma, o sistema de monitoramento mantém
independéncia da aplicacdo que monitora, e as informacfes de saida
podem ser utilizadas por outras ferramentas;

Monitoracdo Transparente- simplifica a tarefa de programacéo, pois a
funcionalidade é implementada na camada de suporte do ambiente de
execugao, sem exigir o envolvimento do programador e sem a
necessidade de modificacdes no cbdigo fonte da aplicacdo. Por questbes
de flexibilidade, o ambiente possui uma interface que permite ao
programador especificafo que monitorar” (ao invés de“como
monitorar”). Desta forma, o programador especifica somente 0s eventos
de interesse, deixando que o DOMonitor gerencie a monitoracao destes
eventos;

Portabilidade — o DOMonitor foi projetado para ser completamente
independente da implementacdo da maquina virtual Java, ou seja,
funcionara em conjunto com qualquer maquina virtual que implemente as
mesmas funcionalidades que a maquina virtual padrdo. Os moédulos do
DOMonitor foram desenvolvidos em Java e C, a fim de alcancar
portabilidade. Além disso, o processo de monitoracdo néo altédign c
fonte da aplicagdo monitorada e ndo exige nenhum processo de
recompilacéo;

Minimizar o Overhead de Monitoracde- o processo de monitoracao
sempre interfere na execucao da aplicacdo, porém esta imeideléve

ser minima. Ooverheadcausado pela monitoracdo € previsivel e nao
altera a ordem dos eventos. O DOMonitor, tenta minimizar a &urus
através de um projeto cuidadoso das estruturas de dados e algoritmos
internos, 0s quais tem como situacdo foco o caso onde ndo sao
considerados os eventos relacionados a APl Java. O grau de intraséo qu
pode ser tolerado depende da natureza da aplicacdo e do resultado
desejado da monitoracdo. Quando desabilitado, o agente de monitoracao
nao interfere na execucao da aplicacao;

Controlar a Velocidade e a Ocupacdo de Memo+igpara minimizar o
overheados eventos devem ser detectados e as informacdes armazenadas
na velocidade do processador. Isso requer uma memoéria de alta
velocidade. De acordo com o numero de eventos de interesse e com a
frequéncia de ocorréncia destes, a quantidade de dados coletados
normalmente sera grande, ocupando todo o0 espaco de memobria
rapidamente. As solucbes adotadas para tratar desse problema séo:
restringir os dados coletados durante a monitoragdo de forma que
somente 0s eventos de interesse sejam registrados; dos eventos de
interesse registrados, filtrar os dados obtidos, extraindo somsnte a
informacdes que interessam; gravar o conteudo da memodria em
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dispositivos secundéarios de armazenamento somente quando atingir a
capacidade da memoria;

» Monitoracao do Cddigo da Aplicacée € possivel evitar (funcionamento
padrdo) a coleta dos métodos da biblioteca Java (APl Java). Com isso,
nao séo registrados no traco os eventos relacionados a API Jada. Se
assim, o enfoque séo as invoca¢cbes de métodos de objetos das classes e
subclasses da aplicacdo do usuario.

4.6 Arquitetura do DOMonitor

A arquitetura do DOMonitor é estruturada em modulos. A figura 4.1
apresenta a estrutura modular, e o contexto de monitoragcdo e uso donifDNVA
definicdo dos eventos de interesse e a escolha pela ferramentdizard os dados sédo
realizadas na interface grafica da ferramenta (represenadaura pela inscricdo
GUI). A deteccdo e o registro dos eventos sdo de responsabilidadigdima virtual
em conjunto com uma biblioteca de ligacao dinAmica do DOMonitor.
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FIGURA 4.1 — Arquitetura de Modulos do DOMonitor

Uma caracteristica que deve ser levada em consideracéote¥faréncia
que a ferramenta de monitoracdo pode ocasionar. Assim, outreodieigéojeto € em
relacdo ao momento em que ocorre o uso das informacdes monitoradas. &evido
caracteristicas distintas dos projetos Pajé, ISAM e EXEHDBOMOonitor permite o
uso de informac¢des em dois momentid&line — apds a execucaopa-line— durante a
execucao. No caso do projeto Pajé, para uma visualizacéo irtegragie ocorreu nos
diferentes processadores, se faz necessario um processo de camnposige das



52

informacgdes coletadas. No caso do projeto ISAM, grande parteanttasnacoes
requeridas sao individualizadas por processador.

Descri¢bes sucintas sobre os modulos séo realizadas nas prégipbas.
Informacdes detalhadas sobre o funcionamento séo apresentachgstom 5 (Coleta
das Informacdes), capitulo 6 (Processamento das Informacdesitda 7 (Integracéo
com outros ambientes). Detalhes adicionais ainda poderdo see@doamo capitulo 8
(Implementagéo).

4.6.1 Definicdo dos Parametros para Monitoracao

A definicdo das funcionalidades e do comportamento do mecanismo de
monitoracao € realizada através da interface grafica darfenta (figura 4.2). Através
da interface, o usuario pode definir quais sdoewsntos de interessaue deseja
monitorar. Em mais alto nivel, o usuario pode determinar qual o enfoque de
monitoracdo que deseja de acordo com a categoria de aplicacger@usonitorada, ou
mesmo, permite preocupar-se somente com um determinado compootaPaeatcada
uma das categorias, sao selecionados automaticamente 0S eveetmsaigsspara
determinar o comportamento. Além disso, 0 usuario pode selecionar eadicforais
conforme critério proprio. Isso torna a escolha dos eventos de &gtenesgs genérica e
aplicavel.

DDMunitnr - Distributed Dbject Monitor x|

arquivo  Execucdo  Ewventos de Interesse  Processamento  Ajuda

Home da Classe : | @1
(=

Arquivo de Trago; |

Diefinigio dos Eventos de Interesse |Prm;m§$:amrﬁﬁda§’|rma§3ﬁ$’l

— Classe de Monitoragao
" Completa " Informacles Basicas [Threads] (™ Sincronizagio " Comunicacin (™ Livre
- Eventos Monitorados durante a Execugao
— MAguina Virtusl — Classe = Sineronizagso — Ohjeta
™ JM Init Done [ et [ Manitor Contended Enter [ Object Allos
I %M Shut Dawn [~ Class Urnload I~ Monitor Contended Entered [~ Object Free
T . I~ Monitor Contended Exit [ Dbject Move
— Thread ————— 1 — Invocagio de Método - ) ;
™ Thread Statt [ Method Enty I~ Monitor 'w/ait — Comunicagsn
[~ Thread End [T Method Exit [ Monitor Waited [~ Chamadaz Rkl
[ Congiderar eventos relacionados 3 AP Java Considerar apenas eventos de subclasses das Classes E |

Ek Executar com Suporte de Monitoragao

FIGURA 4.2 — Interface Grafica do Usuario

As opcoOes de filtrotambém séo definidas a partir da interface gréfica. A
opcéao padrao é por eliminar todos os eventos gerados por classeseueepen API
Java. Com isso, o enfoque de monitoracdo fica restrito as classgdicado do
usuario. Outra opcao de filtro possibilita que o usuario limite atoragio a apenas
algumas classes de seu interesse.
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Outra preocupacao do usuario € com a definicafindidade dos dados
de monitoracda A opc¢do padrdo € por utilizar os dados de monitoracdo apds a
aplicacao ter sido totalmente executada. No entanto, se 0 SEOEEHO precisar ser
realizado de form®n-Line devera obrigatoriamente definir qual a ferramenta destino,
para que seja possivel carregar as funcionalidades espeaifieemmenta escolhida.
Dependendo destas funcionalidades, informacdes adicionais sao regaisitaemo:
se a publicacdo de resultados sera realizada em intervalosfipidesd de tempo, ou se
0 agente de monitoracéo ficara aguardando por uma requisicdo da ferramenta.

A ferramenta prepara a linha de comando que serd executadaenoasist
operacional, sendo permitido ao usuério adicionar e/ou remover cataEsra essa
linha. Antes da aplicagcdo comecar a executar, duas tarefas importantsdizadas:

« A JVM ¢é inicializada com suporte de monitoracdo. Isso é realizado
através da carga do agente de monitoracdo juntamente com seus
respectivos parametros;

« E inicializado o suporte de monitoracdo para aplicacdes que mtiliza
RMI. Esse processo consiste em inicializar uma classe quseira
sobrepor a classe original. Essa nova classe sera responsawakfzor ¢
0s eventos relacionados a comunicacdo remota entre objetos, além de
executar sua tarefa normal.

4.6.2 Coleta de Informacgdes

7

O modulo deColeta das Informacdesdo DOMonitor, o DOProf, é
responsavel por registrar informacdes relacionadas aos eventamsgeharante a
execucao da aplicacao. Este processo tem inicio no instante esmnugguina virtual
Java é carregada. Para que a aplicacdo seja monitorada, of P@eisa ser carregado
em conjunto com a JVM. ApGs ativo, o DOProf informa a maquina virtuak swbr
eventos de interesse para os quais deseja receber notificagao.

Cada vez que a JVM detecta a ocorréncia de um evento dessetece
controle é transferido para o DOProf, o qual registra a cwaédo evento
armazenando as informacdes relevantes. O controle retorna eradoprarto de onde

a execucdao da aplicacdo do usuario parou.

Em um ambiente cliente/servidor comJVM’s diferentes (clientes ou
servidores), seréo geradosliferentes arquivos com informagdes representando o perfil
de execucédo de cada cliente e servidor. Cada um dos arquivos correaporag® de
eventos que ocorreram durante a execucdo da aplicacdo em umrdeta JVM. Este
traco € composto por diversos tipos de eventos, cada um com inforreapéeficas
conforme o formato definido pelo DOMonitor.

4.6.3 Publicacéo de Resultados

No mddulo deProcessamento das Informacdess informacbes geradas
pelas JVM’'s sdo processadas para definirem o comportamento dacaplidcJma
caracteristica que deve ser considerada é a interferénciesgee processo pode
ocasionar na execucdo da aplicacdo. Inicialmente, duas car@eterfgtecisam ser
consideradas: (i) se o processamento das informacdes aerad@On-Line (durante a
execucao) ouPost-Motern também conhecido como Pd&s-Processamento (apdés o
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término da execucdo); (i) se é necessario reproduzir o comgotianglobal da
aplicacao, ou se as informacdes locais a cada maquina sao suficientes.

A necessidade de informacgdes relacionadas ao comportamentocdgapli
€ determinada de acordo com o tipo de ferramenta. Dependendo aaefeer que
utilizard os resultados obtidos, sera suficiente obter o comportatoeat da aplicacao
Ou sera necessaria uma composicdo dos eventos para obter o comporntgohahto
Assim sendo, a necessidade de informacfes é determinada de acordclesse de
ferramenta que utilizarA os resultados, sendo que algumas claesggsm
comportamento global, como as ferramentas de visualizagdo e peas datses €
suficiente informacdes locais a cada maquina, como € o caso dos escalonadores.

s

O processamento do comportamento global da aplicacdo € normalmente
realizado apds o término da execugdms{-morten O objetivo principal de aguardar o
término da execucao é diminuir a interferéncia que o processonesite causaria no
comportamento da aplicacdo. Esse processamento € realizado decémtnadizada,
sendo que cada maquina envia suas informacdes a uma maquina cemgalizpieodo
0 processamento. Em sistemas distribuidos, a falta de um reléga gnpede que
haja ordenacdo entre os eventos. A ordenacao de eventos é de itigpeddencial na
monitoracdo e principalmente na depuracdo dos programas. Sem um roenhecCi
minimo das relacdes de causalidade entre os eventos, a andlisssutalos fica
extremamente prejudicada. No DOMonitor, a ordenacdo dos eventos de JVM’s

diferentes é realizada utilizando um método estatico para cordeg@eldgios [MAI
95].

Existem ferramentas que necessitam de informacgdes duranececas,
normalmente para permitir um acompanhamento imediato ou uma possiaelat de
decisdo. Assim sendo, esse processo deve ser daHone o0 que aumenta a
interferéncia na aplicagdo. No entanto, para algumas classesrrdendntas que
necessitam de informacdes imediatas, como é o caso dos escasnadorsuficientes
as informacdes locais. Com isso, tem-se uma abordagem distmioudpee diz respeito
ao processamento das informacdes, ou seja, cada uma das maquizesaagiroprio
processamento independente das demais.

Os dados armazenados sdo processados no final de um periodo de coleta por
um modulo separado, chamdiltro . Esse filtro € definido de acordo com o formato de
entrada da ferramenta que utilizara as informacbes da exedcbc&8®DMonitor &
extensivel neste ponto uma vez que permite a geracdo de dadoslieasas
utilizacbes, sendo necessario apenas o desenvolvimento de um novo filegequie
uma organizagdo das informagdes conforme a necessidade daefgarafortanto,
esses dados poderdo abastecer diversas classes de ferragnentascessitem de
informacdes mais detalhadas sobre a execucdo da aplicacdo. Prdpostegracao
com outros ambientes sdo apresentadas no capitulo 7.
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5 A Coleta de Informacdes no DOMonitor

Monitoracdo é o processo de registrar a ocorréncia de eventasfiespe
durante a execucédo do programa com 0 objetivo de obter informacOesme de
execucao que nao poderiam ser obtidas a partir da analise do codiggrdonar[TSA
95]. As principais aplicagbes destas informacdes tém sido: éestepuracdo de
programas, escalonamento dinamico de tarefas, analise de desemptntimagao de
programas. Mais recentemente, o contexto de execucdo das apliag@ées também
€ monitorado para permitir a adaptacdo das mesmas ao sewexmrapibiente de
execucao [AUG 2001c]. Este capitulo descreve em detalhes o proeessnitoracao
do DOMonitor.

5.1 Definicdo dos Parametros de Monitoracéao

A definicdo dos parametros de monitoracéo € realizada por imierme
uma interface grafica com o objetivo de tornar esta tarefai® simples possivel e com
menores chances de erro. As informacgdes selecionadas naces&taarmazenadas em
um arquivo de configuragdo do DOMonitor. A interface graficacesséria apenas até
gue seja disparado o processo de execucdo da aplicacdo, momentoetsmpgde ser
encerrada para liberar espaco de memoria e utilizacao do processador.

O processo de parametrizagdo da monitoracdo envolve obrigatoriamente a
definicdo daclasse “executavel’que se quer monitorar. Uma vez que tenha sido
escolhida a classe que serd executada, automaticamentenseféer sugere um nome
para carquivo de traco que sera gerado durante a execucao.

5.1.1 Definicao dos Eventos de Interesse

A monitoracdo no DOMonitor é baseada na ocorréncia de eventos. A
monitoracdo de todos 0s eventos pode ocasionar em uma grande quantidade de dados
sendo coletados, o que exigiria um consideravel tempo de CPU. SegeedREE
98], deve existir a preocupacdo com a quantidade das informactes rextasze
principalmente em sistemas paralelos e distribuidos com variosspemores onde a
frequéncia de ocorréncia de eventos tende a ser maior. Porazgias, é importante
gue o0s eventos monitorad@véntos de interesgesejam cuidadosamente selecionados.

De fato, ooverheadcausado pelo monitor é diretamente proporcional a variedade de
eventos interceptados e a freqtiéncia com que eles ocorrem.

A JVM disponibiliza uma série de eventos para que o agente de monitoracéo
os escolha de acordo com suas necessidades. Dentre os eventos drsjptmsipfbram
selecionados os eventos necessarios para 0s propoésitos do DOMoniweVestes
foram divididos em categorias para auxiliar o usuario no entendimenétagéo entre
eles, conforme pode ser observado na interface grafica do DOMonitor (figura 5.1).

A categoriaMaquina Virtual contém dois eventos de interesse: um que
indica 0 momento em que a maquina virtual foi inicializada e outroirgiea o
momento em que a maquina virtual vai ser descarregada. Esta ieatsgarsempre
considerada umeategoria de interessepois € partir da geracdo destes eventos que 0
agente de monitoracdo realiza algumas tarefas de suporte cénetsdinado na secao
5.2.
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A categoriaThread, pertencem os eventos relacionados ao ciclo de vida da
thread Um dos eventos diz respeito ao inicio da execucdlordade outro € gerado no
momento em que dhread finaliza sua execugdo. Todos 0s eventos das demais
categorias sdo gerados no contexto da execucdo dehveaa especifica. Portanto,
todas as demais categorias dependem da catddweaad Além disso, os eventos desta
categoria sdo de suma importancia para ser possivel assoceustos de um
determinado evento a urtfreadespecifica.

A categoriaClasseengloba dois eventos que indicam o momento em que
uma classe foi carregada ou descarregada pela maquina vidtalcdtegoria é de
importancia fundamental para o funcionamento das opc¢des de filtro do DOMonitor, pois
€ a partir dos eventos desta categoria que sao modificadasuagrastde dados do
DOMonitor para eliminar chamadas a API Java ou para considezaa® as classes
selecionadas a partir do filtro de classes (se¢ao 5.3.2).

A categoriaObjeto engloba os eventos relacionados a criagdo e destruicao
de objetos durante a execucao da aplicacdo. Uma vez que quando sardedlrjeto,
ele pertence a uma determinada classe, existe uma dependéegiziaddi categoria
objeto em relacédo a categoria Classe. Com isto, para que gJd34d criar um objeto
de uma determinada classe, primeiro esta classe precisarssgada na JVM (secao
5.3.3).

pY

A categoriaMétodo contém dois eventos relacionados a invocacao de
métodos: um evento que indica o inicio da execucdo de um método e outrdicaea
conclusdo. Existe uma dependéncia direta desta categoria coategsrias Objeto e
Classe. As informacfes relacionadas aos métodos sédo disponibilEadagente de
monitoracdo no momento em que a classe a qual o0 método pertenceefpadampela
maquina virtual (secdo 5.3.2). Além disso, quando um método € invocado, odgmente
monitoracao recebe o identificador do objeto no qual foi chamado o método.

A categoria Sincronizacdo engloba diversos eventos relacionados as
atividades sincronizacdo. Os trés primeiros eventos sdo gerpddy aa utilizacéo de
métodossynchronized Os demais identificam bloqueios ocasionados por chamadas a
wait e sleep. Esta categoria depende da categoria Objeto, gum$eacao por recursos
€ normalmente associada a objetos compartilhados.

A categoriaComunicacdo € a responsavel por obter as invocacfes de
métodos remotos. Esta categoria depende das categorias OQlsistos e Métodos. A
partir das informa¢des disponibilizadas por estas categorias ésegae possivel
identificar todas as informacdes relacionadas a chamada remota.

Retomando uma das decisfes assumidas para o0 model®anideracéo
Transparente, ficou definido que é permitido ao usuario a abstracddOdgque
Monitorar, sem que 0 usuario envolva-se €omo Monitorar Para alcancar esta
propriedade, a ferramenta disponibiliza através de sua integfatiea a opcao por
escolherClasses de Monitoracao

As classes de monitoracdo sao definidas de acordo com algumas
caracteristicas de execucdo das aplicacbes desenvolvidas pavdelo de objetos
distribuidos. Para cada uma destas classes, existe um conjudtfipige deeventos
de interesseque serdao monitorados. Esse conjunto € determinado de acordo com a
dependéncia entre as informacdes geradas por eventos difenefitegagle ser alterado
para evitar que sejam perdidas informacfes essenciais. Aléeveltss pré-definidos,

0 usuario pode selecionar eventos adicionais de acordo com critério préprio.



57

Uma vez que o usudrio vai alternando entre as classes de monit@racao,
possivel verificar na interface os eventos de interesse quemerdtorados durante a
execucao para obter todas as informacdes necessarias accasspondente. As
Classes de Monitoracao disponiveis sao:

A) Completa;

B) Informacdes Basicashfeady;
C) Sincronizacéo;

D) Comunicacéo;

E) Livre;

A) Completa

A classe de monitorac@mmpleta considera eventos de todas as categorias,
sendo escolhida quando se deseja obter informacfes detalhadas sdiversas
caracteristicas da aplicagdo. Com ela sao obtidas informagf@esonadas ao
comportamento dinamico ddkreads(no que diz respeito ao seu ciclo de vida e a
contencao por recursos), as classes carregadas e aos olgelws durante a execucao,
as chamadas de métodos locais e as invoca¢des remotas de métmattis.da figura
5.1 é possivel verificar os eventos que serao monitorados.

EApoMonitor - Distributed Object Monitor ]

Arquivo  Execucdo  Eventos de Interesse  Processamento  Ajuda

Mome da Classe : |C:UavaPrugramslSewenSeNerlmpl.class

GE(NY

Arquivo de Traco: |D:1D0ru10nim fiTraces\Server.dorm

Definigdo dos Eventos de Interesse I Processamento das Infu:urmau;ﬁesl

Classe de Monitoracao
’7 {+ Completa " Informagfies Basicas [Threads] {~ Sincronizacio " Comunicagdo  Livre
- Bwventos Monitorados durante a Execugao
— Mideuing Yirtusl ~ Classe —————— [~ Sincronizagéio — Ohjsto
¥ JiH It D ¥ Class Load I | oritor Eontended Enter ¥ Object Aoz
v JiH Shut Down ¥ Class Unload ¥ toniton Eontended Entered [¥ Ohiject Free
. . [V | tonitar Contended Exit I™ Object Move
— Thresd —————— — Invocagdo de Método - ) _
¥ Thread Start ¥ | tethod Entiy I [ Monitar /st — ComunicagEn
¥ Thread End ¥ hethod Ext [¥ | Karitar W aited [v| Chamadas Bkl
[~ Considerar eventos relacionados a AP Java Considerar apenas eventos de subclasses das Classes EI |

Cg Executar com Suporte de Monitoragao I

FIGURA 5.1 — Monitoracdo Completa

B) Informacdes Béasicas (Threads)

Nesta classe de monitoracdo sdo considerados eventos de apenas duas
categoriasMaquina Virtual e Threads(figura 5.2). As informacfes obtidas por esta
classe referem-se apenas ao ciclo de vidatltasdsque compde a aplicacdo. Sao
geradas informacdes referentes a criacaotli@adse a destruicdo das mesmas. O



58

overheadgerado pela ferramenta nesta classe € praticamente eénéxistma vez que o

namero de eventos monitorados € muito pequeno e que a freqiéncia comegue est
eventos ocorrem € baixa.

EApoMonitor - Distributed Object Monitor x|

Arguivio  Ewecucdn  Eventos de Interesse  Processamento Ajuda

Mome da Classe : [C\JavaProgramsiServensererlimpl.class

i

Arquivo de Traco : DADOMonitonTraces\Senver dom

Definicin dos Eventos de Interesse |E{c{¢'§%§$ﬁiﬂ merita das Infamag °,§ﬁg|

— Classe de Monitoragao
" Completa * idnformactes Basicas [Threadst (™ Sincronizacao " Comunicagio " Livre
- Eventos Monitorados durante a Execucdo
— Maouing Virtusl ~Claggs —————— [ Sincronizagéo — Ohjeto
¥ W it Cione [~ Clazz Load I™ Moriter Contended Enter [~ Object Allac
[ b shut Dot [~ Class Unload [~ Monitor Contended Entered [~ Object Free
. ; [™ Moritor Contended Exit I™ Object Mave
— Thread —————— — Invocagéo de Método ) )
¥ Thread Start [ Method Entoy I Moritor /st — Comunicagio
[#  Mkresd End ™ Method Exit [~ Monitor waited [ Chamadas RkI
™ Considerar eventos ielacionados a APl Java Considerar apenas eventos de subclasses das Classes % |

Executar com Supoite de Monitoragao

FIGURA 5.2 — Monitoracao de Threads

C) Sincronizacao

E possivel perceber que essa classe de monitoracdo € uma izsgéoiala
classe de Informacdes Basicas. Além das categbléagiina Virtuale Threads sdo
selecionadas diversas outras categorias (figura 5.3). As afdes obtidas com esta
classe permitem a identificacao dlaseadsque irdo executar de forma concorrente para
alcancar a finalizagdo de uma tarefa. Etbasadspoderao compartilhar recursos, e
fazer isso de maneira organizada utilizando sincronizacéo. E poskingficar os
objetos de classes da aplicacdo do usuério que foram criadosé&oo®sngue foram
chamados. E possivel verificar também os objetos onde houve contenc&o por recursos.

Os trés primeiros eventos da categoria sincronizacdo sammnealdas aos
métodos sincronizadosynchronizell e os outros dois eventos séo relacionados aos
bloqueios gerados por chamadasit e que foram posteriormente liberados por
chamadas aoti fy ounoti f yAl | . Alem dos bloqueios gerados pai t , através
dos dois ultimos eventos da categoria sincronizacdo € possivelitderst chamadas
sl eep.
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EApoMonitor - Distributed Object Monitor
Arquivo  Execugdo  Ewenkos de Interesse  Processamento  Ajuda

Nome da Classe : U avaFrogramsiSemvenSerermpl.class @1
Arquivo de Traco : [DIDOMonitanTraces\Senver.danm

Definigdo dos Eventos de Interesse

Classe de Monitoragao
’7 " Completa " Informacties Basicas [Threads) " Comunicacio " Livie
~ Eventos Monitorados durante a Execucao
— Manuing Wirusl — Classe = Bincronizagsn — Ohjeto
¥ Jydl it Dons ¥ | Clase Load i Maritor Contended Enter ¥ Obect Allos
¥ I SRk Dawn ¥ Elass Urlaad [+ Maonitor Contended Entered [@ ([Tbject Fres
= ; v Moritor Contended Exit [" Dbject Move
— Thread ——————— — Invocagao de Metodo N
¥ Thiead Start ¥ fethod Bty v Monitar '/ - ComunicagEn
[V Thread Erd [ Method Exit v Maoritar W aited [ Chamadaz R
[T Considerar eventos relacionados a AP Java Conziderar apenas eventos de subclazzes das Clazses % |

Executar com Suporte de Monitoracao

FIGURA 5.3 — Monitoracéo da Sincronizacao

D) Comunicacao

Nesta classe de monitoracdo sao obtidas informacdes relacioaadas
interacdo entre objetos que executem em maquinas virtuais difer@steeventos de

interesse monitorados podem ser observados na figura 5.4.

EJpoMonitor - Distributed Object Monitor
Arguiva  Ewecucdo  Eventos de Interesse  Processamento  Ajoda

Home da Classe : C\JavaFPrograms\SereriServerimpl.class =
Arquivo de Traco: DADOMonitonTracesSerer.dom

Definicdn dos Eventos de Interesse | Pros

Classe de Monitoragdo
’7 " Completa " Informagties Bésicas [Thieads) " Sincronizagio o+ Comunlcan;ﬁ = Livie
— Eventos Monitorados durante a Execucao
— Matuine irtual — Clazse - Sincronizaco — Oikjeto
& LI it D 7 ClassLoad I™" Monitar Contended Enter P Ohjectdllac
¥ A4k Sl D [ Class Urload [~ Monitor Contended Entered ¥  DhjectFres
i ; [~ Dbject Move
— Thread ——————— — Invocagio de Método L Mnn?tnr Eor'ftended Bt
[ Thread Start ¥ Wethod Entiyp I Monitor 'w/ait - ComunicagED
¥ Thiead End [V tzthod Exit [~ Monitor 'Waited ¥ Chamadas Hdl
™ Considerar eventos elacionados & 4F| Java Considerar apenas eventos de subclasses das Classes % |

@3%_ Executar com Suporte de Monitoragao

FIGURA 5.4 — Monitoracdo da Comunicacao
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Informacdes obtidas nesta classe incluem o comportamento dinarsico da

threads as classes e objetos da aplicacdo que foram criados, as chdmau&tedos e
principalmente as invocacbes de métodos de objetos remotos. Ou s&ijtiy destes
eventos de interesse é possivel tracar a interacdo eetrtesle servidores através de
chamadas RMI.

E) Livre

Esta classe de monitoracdo foi disponibilizada para permitir minar
flexibilidade ao usuério, uma vez que este seleciona 0s eventosedessaet sem
nenhuma restricdo por parte do DOMonitor. Para isto, 0 usuario pi@disarum
conhecimento prévio sobre os eventos disponiveis e a relacdo esdrewesttos, para

nao deixar de fora eventos imprescindiveis para o tipo de informacdes que deseja obter

Os Unicos eventos previamente selecionados nesta classe séatesoldac
Maquina Virtual (figura 5.5). Com apenas estes eventos selecionadoserbead
gerado pela ferramenta € inexistente, pois o agente de monitfoac@aoregado mas
nao recebe a notificagdo de nenhum evento. A escolha por apenagoestEgentos
parece ndo ter sentido. No entanto, esta classe sera utilizaut#o quabbjetivo for
monitorar aplicacdes para o ISAM. O agente de monitoracdo seidizaido e ficara
aguardando requisicbes do ISAM por meio de chamadas de func¢les, sevén
detalhado no capitulo 7.

EA poMonitor - Distributed Object Monitor x|

Arquivo  Execucio  Eventos de Interesse Processamento  Ajuda

Nome da Classe : EC:UavaF'mgramslSenfenSewerImpI.cIass

.

Arquivo de Trago @ DADOMonitonTraces\Server.dom
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— Classe de Monitoragao
" Completa € Informacies Basicas [Threads) " Sincronizagdo " Comunicagia o« 1Lwres
- Ewentos Monitorados durante a Execugao
— hAnuing Yirtusl - Classe - Sinctonizagn — Ohjeto —
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FIGURA 5.5 — Monitoragao Livre

5.1.2 Definicado das Opcoes de Filtro

A introducdo de mecanismos para filtrar e selecionar as inféemacg
coletadas habilita que o usuério limite significativamente a qleaddi de dados
coletados e direcione seu foco para as partes mais importardggidizde do sistema
monitorado. Além disso, opcbes selecionadas a partir da interfdtesagrermitem ao
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usuario especificar uma politica, definindo grupos ou niveis de objetgsiaigsse tem
interesse em um determinado processo de monitoracao.

Java é uma linguagem Orientada a Objetos “pura” no sentido que ®© meno
bloco de construcdo é a classe. Os programas Java sdo construidndadefasses,
criando objetos, sendo que cada objeto pertence a uma determinadaCéaia objeto
implementa uma série de métodos para realizar determinafles. &m duavida, os
eventos relacionados a estes trés componentes da orientacdo adbgtes, objetos e
métodos) sdo os que possuem a maior frequéncia de ocorréncia. estes, &
possivel afirmar que os relacionados a invocacdo de métodos sdo @®mem @wom
maior frequiéncia.

Das classes de monitoragéo apresentadas na secao anterior, \perifese
que estas trés categorias (Classes, Objetos e Métodosategorias de interesse na
maioria delas. Uma vez que o numero de eventos dessas categddasepanuito
grande, a quantidade de dados gerados para uma aplicacéo, dependendo de, seu por
pode ser enorme. Portanto, para reduzir significativamente a quientitla dados
registrados pode-se eliminar o registro de eventos relacionadl®$ dava. Segundo
[OTT 2001], se forem eliminados os eventos relacionados a AP| Jaamaoho do
arquivo de traco € reduzido em mais de 30 vezes.

Os algoritmos de manipulagéo de informacdes e as estruturasiaie dia
DOMonitor foram projetados especificamente para esta formaod#aracdo. Ou seja,
o DOMonitor é otimizado para registrar os eventos relacionadoédigo do usuario,
desprezando os eventos relacionados a APl Java. Uma outra importantdefittéo,
permite que os usuarios escolham uma lista de classes dassqtaus geradas
informacdes. I1sso é bastante Gtil quando se tem um conjunto des ¢gdadssenvolvidas
e otimizadas que sdo usadas em uma aplicacdo em desenvolvimenttasBes ja
desenvolvidas, o usuario ndo deseja registrar informacdes pois ja cosdiece
funcionamento e ja refinou seu desempenho. A partir desta opcatrajeofiusuario
seleciona apenas as classes das quais tem duvidas sobre seu acoemporte
desempenho, facilitando assim sua compreensao sobre os dados obtidos edtiminui
overheadde monitoracao.

5.1.3 Definicdo do Processamento das Informacgdes

Apbs definir as caracteristicas de monitoracéo, 0 usuario poisar as
caracteristicas relacionadas ao processamento e utilizagianfdamacdes. Tais
definicbes também séo realizadas através da interface gréafioa (5i.6).

A primeira decisdo € quanto ao momento em que os dados da monitoraca
serdo processados, e#-line (ap6s o término da execucao) ouaseline (durante a
execucao). Apos escolher pelo processametfitliine o usuario seleciona a ferramenta
que utilizara os dados de monitoracao, como por exemplo, o Pajé. Akamélmreciso
definir se existe a necessidade de comportamento global, o que ndoc&sge, é
necessario.

No caso da definicdo pelo comportamento global, os arquivos de traco de
todas as JVM'’s que fazem parte de execucdo precisam sedo®werm um Unico
arquivo de traco contendo todas as informacdes. O processamenteatieedlo de
forma centralizada. Em um dos nodos que comp8em o ambiente de execucdo, é
necessario definir que este € o nodo de referéncia. A maquindizadtna sera a que
possuir informacgdes na jandkelacdo de Maquinaigura 5.6). Essa relacdo contém o
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nome de todas as maquinas que fardo parte da execucdo da aplidab@idddidem
como o nome do arquivo de trago gerado por cada uma delas. Essaagoéseao
imprescindiveis para determinar o comportamento global da execucao.

Os arquivos de traco que forem gerados em outros nodos, deverdo ser
enviados a este nodo central. Para tanto, nas outras maquinas precisa ser plefiagla a
a informacadenviar os arquivos de traco para a Maquin@om isso, ap0s a execucao
da aplicacdo Java nesta maquina, os arquivos de traco gerados serdosemyinodo
central para que o processamento possa ser realizado.

No caso de processamemt-line € necessario definir a ferramenta destino,
por exemplo, ISAM, e a forma como os dados serdo disponibilizados. nExdstas
opcOes: a publicacdo dos dados ser realizada periodicamente, de acorddaesmpo
estabelecido; ou a publicacdo de dados a partir de requisicOeseayuenaehta destino
fard ao DOMonitor por meio de uma chamada de funcéo, como é o caso do ISAM.

B poMonitor - Distributed Object Monitor x|

fArquivo  Execucdo Eventos de Intergsse Processamento Ajuda

Mome da Classe : |ClJavaProgramsiSerenSemvermpl.class _@1
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FIGURA 5.6 — Processamento das Informacdes

5.1.4 Arquivo de Configuracao

As defini¢cdes selecionadas na interface gréfica sdo gragadas arquivo
de configuracdo com as Informacbes Gerais da Execucdo do DOMonit
(DOMonitor.conf). O contetdo deste arquivo € utilizado pelo agente de nagéibodo
DOMonitor, o DOProf, logo que este é carregado. E a partir destamacdes que o
DOProf configura seus parametros de execucao.

Isto permite que execuc¢des subseqlientes com as mesmas stcasteri
sejam realizadas sem a necessidade de invocar a interféoe.dsso, para tornar o
ambiente ainda mais genérico, esse arquivo podera ser modificadonpeditor de
textos qualquer desde que sejam respeitados o formato e as inf@macéssarias.
Com isso, a monitoracdo nao fica restrita a maquinas onde sejaep@sscutar a
interface grafica.
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DOMonitor — Distributed Object Monitor
Informacgides Gerais da Execucgao
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#E nviar arquivos de trag o para a maquina

FIGURA 5.7 — Layout do Arquivo de Configuracdo do DOMonitor

5.2 Deteccéo de Eventos

Para alcancar os objetivos propostos e considerando as caraageristi
almejadas, a execucao da aplicacado Java, ou melhor, as acOessjemertutadas em
sequéncia ou de forma concorrente devem ser registradas. Asagd@smecessarias
para descrever a execucdo da aplicacdo serdo entdo organizadaaseocategorias:
informacdes locais(asthreadsorigem e destino estdo executando na mesma JVM) e
informacbes remotas (as threads origem e destino estdo executando em JVM’s
diferentes).

5.2.1 Deteccéao das Informacgdes Locais - JVMPI

A deteccdo dos eventos locais é realizada através de um atgente
monitoracdo construido usando o JVMPI [SUN 200l1a]. O JVMRvE Virtual
Machine Profiler Interface € um mecanismo portavel e genérico que permite o
desenvolvimento de agentes de monitoracdo para atuar em conjunto com @alw'M
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isso, 0 agente de monitoracdo obtém informacbes sobre a execumds ate um
conjunto de eventos gerados durante a execucdo da aplicacdo na maquiha virtua
Dentre as caracteristicas do JVMPI, algumas motivaram a sua escolha

* Propoésito Geral os agentes de monitoragdo ndo precisam de nenhuma
instrumentacdo na maquina virtual. Além disso, o JVMPI possibilita que
sejam monitorados métodos compilados por compiladores JIT;

« Portabilidade— o JVMPI faz parte do pacote Java e foi projetado para ser
completamente independente da implementacdo da maquina virtual Java,

* Na&o-Intrusiva — quando a monitoragéo estiver desabilitada a JVM faz
somente um teste de condicdo para cada evento disponivel pelo JVMPI.
A maioria dos eventos ocorre em momentos nos quais se pode tolerar o
overheadde um teste adicional [VIS 2000]. Como resultado, a JVM pode
ser distribuida com suporte de monitoragao.

O coracdo da plataforma Java é a maquina virtual Java, considenada
computador abstrato. A principal funcdo da JVM é carregar 0s arquivolsies
(.class) e executar diytecodesjue eles contém. A JVM é composta por dois modulos
principais: class loadere execution engine(figura 5.8). O moduloclass loaderé
responsavel por carregar as classes tanto do programa quak® dava (apenas as
realmente necessarias). @ytecodessdo executados pelexecution engindSUN
2001a].

The Java Virtual Machine
; i r S
Your A | Tha
program s — ~ 0_18&3‘ | Tavad P
clasy files loader |/ class files

bytecodes

—y—

; execution

$ native method mvocations

Host operating system

FIGURA 5.8 — JVM implementada por software sobre um S.O.

Dentro da JVM, mais especificamente ex@cution engineesta o modulo
responsavel por detectar os eventos (monitoracdo no ambiente de exedagigente
de monitoracao (DOProf) fica toda a parte de controle, armaeemam definicdo dos
eventos de interesse, entre outras atividades. O JVMPI é apm@amterface que
permite a comunicacao entre o DOProf e a JVM. Isso é feitdiagmum conjunto de
funcdes que séo disponibilizadas e de estruturas de dados bem defirfigasa A.9
mostra a arquitetura geral de um sistema baseado em JVMPI.

O DOProf € inicializado durante o processo de inicializacdo t& axites
do comeco da execucao da aplicacdo. O DOProf executa no mesrassprgce a
JVM. Como as chamadas as fun¢des sdo no mesmo processo, a intrusate ma pa

ferramenta de monitoracdo é minima. No entanto, a implementaca® BooDfoi
cuidadosa em tratar com questdes relativiisesdse lockspara prevenir corrupcao de
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dados (das informacfes geradasjeadlocks(que podem inclusive travar a JVM e a
aplicacdo em execucao).

—— — —
| Jvmpr |
Ewventoz
Java Virtual ! ! > Agente d?
Machine 2 | | Monitoragéo
! Contrales, I (DOProf)
| Requisicies |
s s sl

Processo da Maguina Yirtual Java

FIGURA 5.9 — Arquitetura de monitoracéo utilizando JVMPI

A ferramenta que usara os resultados da monitoracdo € um process
distinto, muitas vezes executado apdés o término da execucdo dadaplits#o €
realizado, principalmente, para evitar a interferéncia com gagplh. Viswanathan
[VIS 2000] afirma que é possivel escrever agentes de monitoracao ctosnpae
delegam tarefas que consomem muitos recursos para etapas opEssteate
processamento, de tal forma que executar o DOProf no mesmosprocesa maquina
virtual n&o interfira excessivamente com as informacgdes da execucéao.

O suporte de monitoracdo esta presente em todas as implemeatagies
da JVM. Este suporte permanece inativo até que seja explinteuaté/ado. O primeiro
passo para a ativacdo deste suporte é a carga do agente de ndangoeaé realizada
pela JVM. ApGs a carga, estd inicializada a forma pela qD@®rof ira interagir com
a maquina virtual para obter os eventos gerados na execucgaocdaeplinicialmente,
a monitoracdo de todos os eventos disponibilizados pela JVM estalithtaaliigura
5.10). Portanto, o DOProf estara carregado em conjunto com a JVM, magrado
notificado sobre a ocorréncia de evento algum.

[~ ArenaDelete [~ -JINI Glabalref Free [~ Monitor W aited

[ Arena Mew [ JHI eak Globalref Alloc [~ Object Allac

[T Class Load [T JNI'Weak Globalref Free [T Object Dump

[~ Class Load Hook [T JM Init Done [~ Ohject Free

[T Class Unload [ M Shut Down [ Ohject Move

[T Eompiled Methiod Load [~ Methiod Entry [~ Baw Monitar Contended Enter
[T Compiled Method Unload [ Methiod Enty2 [~ Baw Maonitor Contended Entered
[ Data Dump Request [ Method Exit [ Raw Monitor Contended Exit
[~ DataFeset Request [~ Manitar Contended Enter [~ Thread Start

[T Garbage Collectar Start [~ Monitar Contended Ertered [~ Thiead End

[~ Garbage Collectar Finizh [~ Monitar Contended Exit [T Instction Start

[~ HeapDump [~ Manitar Dump

[ JNI Glabalref Alloc [ Maonitor ' it

FIGURA 5.10 — Eventos Monitorados nao Definidos

A maguina virtual tem a possibilidade de monitorar um conjunto finito de
eventos (figura 5.10). A variedade de eventos disponibilizados é sw@igend a
maioria das ferramentas que precisam obter dados sobre a&xeeugma aplicacéo
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Java [VIS 2000]. Para mais detalhes sobre os eventos disponibilizaddod\jb4,
consultar [VIS 2000] e [SUN 2001a]. Dependendo do tipo de monitoracdo desejada
DOMonitor instrui a maquina virtual a enviar somente os eventosaregks. O DOProf
precisa entédo, utilizando-se de uma funcéo especifica da IM\iriarfa JVM sobre

0S eventos para os quais deseja receber notificagdo (figura 5.11).

[~ Arena Delete [~ NI Globalef Free [~ Monitor ' aited

[ ArenaMew [ JHI %eak Globalef Alloc v Dbject Alloc

[+ Clas: Load [~ JINI'Weak Globalef Free [T DOhject Dump

[ Class Load Hook v S8 Init Done [+ Object Free

v Clazz Unload v J%M Shut Down [ Object Move

[T Compiled Method Load [~ Methiod Entry [~ Raw Mornitar Contended Enter
[ Compiled Method Unload v Method Entp2 [~ Baw Monitor Contended Entered
[ Data Dump Bequest v Method Exit [~ Baw Moritor Contended Exit
[T DataReset Request v Manitar Contended Enter v Thread Start

[T Garbage Collectar Start ¥ Monitar Conterided Entered [+ Thread End

[ Garbage Collectar Finizh v Monitar Contended Exit I Instruction Start

[~ Heap Dump [ Manitar Dump

[ JNI Globalref Alloc [ Manitar 'wait

FIGURA 5.11 — Definigdo dos Eventos Monitorados

O DOProf pode habilitar e desabilitar a notificacdo de evemtgsalquer
momento durante a execucdo, ou seja, a determinacdo dos eventosrekseane
realizada dinamicamente e pode ser alterada conforme convendmci2OProf.
Quando a JVM detecta a ocorréncia de um evento, verifica s& este evento de
interesse do DOProf. Em caso positivo, notifica o DOProf sobreraéocia do evento
enviando informacdes associadas a ele. Caso contrario, 0 agentmitleragdo ndo
recebe nenhum tipo de notificacdo sobre a ocorréncia do evento. Anagias que
serdo registradas para cada tipo de evento estdo descritas na secao 5.3.

A guestdo da perturbacéo da aplicacdo decorrente da preseagaheita
de monitoragéo deve ser considerada. Embora a intrusdo possa searetiizando-
se uma implementacdo cuidadosa, ela ndo pode ser eliminada.oA caasa da
perturbacdo é relacionada a geracdo e gravacao do traco deseeemtdisco.
Perturbacdes secundarias podem ser geradas devido aos retardosdusichellcada

geracao de evento.

A escolha por alguns eventos de interesse dentre 0s varios eventos que
podem ser monitorados pela maquina virtual ja € uma decisdo tomadaastante
cuidado para monitorar realmente apenas o0s tipos de eventos impresciriefve
reduzir a quantidade de informacdes geradas, algumas ocorrénaikedainados
eventos podem ser desprezadas, ou seja, nenhuma informacéo sedaeyistraco de
eventos. Por exemplo, quando se opta pela notificacdo do é&@lastolLoado DOProf
passa a receber informacdes sobre todas as classes carpaiadddM. Grande parte
das classes carregadas € da APl Java, portanto, apenas desprezegidtroodas
informac@es dos eventos relacionados a APl Java obtém-se uma dimiename no
tamanho do arquivo de traco e consequentemenggarbead

Uma vez que operacfes de disco consomem tempo de processamento é
importante minimizar o numero de acessos a disco. Isso é reatizado auxilio de

areas locais de armazenamento (buffers). No entanto, como o tamlanbuffer é
limitado, os acessos a disco ndo sdo completamente eliminados, pbidfers
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precisam ser descarregados em disco quando se tornarem chsaadtdisativa reduz
bastante o niumero de gravacbes em disco, reduzindo com isso sigaifieate a
perturbacdo na aplicacdo. Além disso, a descarga dos buffersoemé disalizada por
umathreadespecifica de baixa prioridade.

Para reduzir ainda mais o tamanho do arquivo de trago, o tipo e a quantidade
de informacGes nele armazenadas foi cuidadosamente planejada. dPoplogx
considerando o evento com maior taxa de ocorréncia, as invocacdes de jadodos
invés de armazenar o nome do método (normalmente grande, algumas vezes
ultrapassando os 100 bytes) cada vez que ele for executado éradwmapenas um
identificador de métodaom 4 bytes. A associacdo do identificador do método a seu
nome é feita durante o processamento das informacoes.

5.2.2 Deteccdao das Informacdes RemotaslaemonEXEd

A monitoracdo das invocacdes remotas de métodos exige informacdes
adicionais comparadas as registradas para chamadas de métagosNoccaso das
invocacBes remotas, € necessario obter no minimo a JVM onde o métminante
executado. Uma vez que na JVM-server pode haver divinsssisem execucdo, é
desejavel saber também por qual ttesadsfoi executado o método. Portanto, deseja-
se saber que um determinado método de um objeto remoto qualquer foads et
um nodo por uméhread

Para isso, além das informacdes relacionadas a chamada do método que
podem ser obtidas através do JVMPI, é necessario registmareado criada entre as
JVM'’s para efetivamente proceder com a chamada RMI. Desteafa@ utilizado um
processo adicional para registrar informacdes essenciaisipadutura reconstrucao
das invocacfGes remotas de métodos. Esse processo é utilizado dewidnda g
dificuldade de obter tais informacfes na versdo atual do JVMPI [Z0da]. Nada
impede que, no caso de novas versoes do JVMPI com eventos desenvolvidos
especificamente para esse objetivo, essas informacdes passetarabém registradas
com o JVMPI.

Invocacdes remotas sdo sempre transportadas através deaa adenestle
fornecida pelo sistema operacional, independente de o cliente widosestarem
executando na mesntmstou emhostsdiferentes. Como consequéncia, o suporte de
rede deve estar ativo mesmo em host isolado étandalong no qual se deseja a
funcionalidade de invocacdes remotas de métodos. A figura 5.12 mostveo alés
informacdes entre o objeto cliente e o objeto servidor quando as J\#¢kis em
execucao no mesnfwst[HAR 97].

JVM JVM

QOperating System
- -
Network Layer




68

FIGURA 5.12 — Cliente e Servidor executam no mekogi

Considerar as chamadas entre JVM'’s diferentes como chanedatas
tem a vantagem de desvincular o ambiente de execucdo da arquitsgparavel para
execucdo. A vinculacdo do que foi executado em uma determinadanendgua
realizada considerando a relacao JVM/maquina. Isso permite ickenéifquantidade de
tradfego de rede que seria gerado se em uma outra execucaocs abvtia fossem
dispostas em maquinas distintas.

Na figura 5.13, € demonstrada a situacdo onde as JVM'’s estaoaexkecut
em hostsdiferentes. Para a perspectiva do programador, as duas situaciEnséas.
No entanto, normalmente o sistema operacional irAd otimizar asnmagdes que
ocorrem entre processos que residam no mesisio

JVIM JVM

FIGURA 5.13 — Cliente e Servidor executam leostsdiferentes

As informagfes sobre as atividades entre cliente e servidoolg#ias
através de uma extensdo @aemonEXEd. O daemonEXEd [SIL 2001] € composto
por dois mecanismos principais: um primeiro para dar suporte adiegtao remota de
objetos Java e um segundo responsavel por coletar informacdes dindoboasa
execucdo da aplicacao distribuida. Também integram a propostaisners para
otimizagcdo nas comunicagdes e para a construcdo de perfis de cgdwnider-
objetos. Os mecanismos sédo integrados com a APl RMI de Java, lmupceservar a
natureza da Orientacdo a Objetos na construgdo de aplicacoabuidiss, e
consequentemente a compatibilidade com a semantica nativa da linguagem Java.

A integracdo com a APl RMI se d& pela utilizacdo de objetosladse
propostaVSocketa qual oferece, para o nivel da aplicacéo, a abstracdo de umaoconexa
orientada a bytesfrean) como esperado pelo nivel de RMI — cuja implementacéo
padrao estd baseada eucketsTCP/IP. Cada objetd/Socketpossui umEXEid,
requisitado junto adEXEd estando portanto habilitado a utilizar as primitivas de
comunicacao disponibilizadas pelo mesmesse modo, é possivel aos objat8acket
exercerem o papel de redirecionadores da comunicacao executagel iMiipara o
EXEd A partir do interfaceamento das primitivas de troca de mensageéftSocket
fornece a semantica de uma conexdao orientada a bytes, permatindtrumentacao da
quantidade de dados trocada entre os objetos. O DOMonitor utilizareptssta e faz
pequenas extensfes para permitir que seja obtittread na qual o objeto foi
executado. A inicializacdo deste processo € realizada em congmta (icializacédo
do agente de monitoracéao.
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5.3 Coleta das Informacdes Locais

As informacdes locais sdo detectadas e registradas sattavBOProf que
interage com o ambiente de execucdo (maquina virtual) por meid\iBl.JUma vez
que a execucao € monitorada de forma independente por cada JVMf@raacdes
coletadas (traco de eventos) sao armazenadas em arquivos digiohdesps eventos
registrados dentro de um mesmo arquivo de traco estdo relacionadema maquina
virtual. Com isso, ndo € necessario registrar em qual JVM os eventos foranadagcut

O JVMPI se refere as entidades na JVM utilizando ID’s. CRagaossui um
Evento de Definichoe umEvento de IndefinicAo Um evento de definicdo fornece
informacfes relacionadas a um ID. Um ID é valido até que ocoreaento de
indefinicdo, sendo que este valor pode ser reusado posteriormentegiqueigiipo de
entidade. A tabela 5.1 apresenta o evento de definicdo e o evento fadecémigara
cada um dos ID’s que sao tratados pelo DOMonitor.

TABELA 5.1 — Eventos de Definicdo e Indefinicdo de cada tipo de ID

ID  Evento de Defini¢cao Evento de Indefinigéo
Tp  Thread Start Thread End

Op Object Alloc Object Free

Cp Class Load Class Unload

Myp Defining Class Load Defining Class Unload

Quando ocorre o evento de definicdo, € armazenadgupol'ID e a
descricdo. Quando ocorrem os demais eventos relacionados ao |IDadogapenas o
ID e o T(tempo). No evento de indefinicdo, sdo gravados o IDgg0ASSIM, tem-se a
relacdo ID<~ Descricdo, em cada instante de tempo. Isso evita que sejgeaada a
descricéo a cada ocorréncia de eventos relacionados a um determinado ID.

Cada um dos registros (linhas) do arquivo de trace é uma tupla aquee seg
um dos formatos que serdo apresentados no decorrer deste capituldssGoim
formato das informacdes coletadas fica definido de acordo com as gy foram
originadas e armazenadas nesse arquivo.

Dos eventos de interesse monitorados, apenas dois ndo possuem
informacgdes especificas e ndo irdo produzir linhas no traco de eventos da exexgcao. T
eventos sdo gerados apenas uma vez e sad¥eMst ni t Done e JVM Shut Down.

O eventoJVM | ni t Done é usado pelo DOProf para inicializar suas estruturas de
dados e criathreadsdo ambiente de monitoracéo. O evelht Shut Down é usado
para descarregar para os arquivos de traco as informacg0es quessejala em buffers

na memoria, liberar todas as estruturas de dados utilizadasreaeasghreads Tais
procedimentos sao mais bem detalhados no capitulo 8. Todos os outros evantos ge
informacgdes especificas que serdo registradas no trago de exanpoéximas secoes
detalham as informacdes armazenadas.

5.3.1 Execucao daghreads

Em contraste aos programas seguenciais, 0s quais possuem um unico fluxo
de controle, sistemas distribuidos possuem varios fluxos de coritn@ad§. Essas
threads podem ser criadas ou destruidas a qualquer instante durante a exdguca
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aplicagdo. A monitoracdo do comportamento din@micalt@adsobtém informacdes
relativas ao ciclo de vida de cada uma delas.

A coleta das informacdes relativastheeadsé realizada baseada em dois
eventos de interesse previamente especificados junto a maquin& &xeato de
Criacéo da Thread (Thr ead St art) eEvento de Destruicdo da ThreadThr ead
End). As informacfes obtidas com esses eventos identificatiresdsexistentes na
aplicacdo e o seu comportamento dinamico. Estas informacfes saeraadss em
tuplas, uma relacionada ao inicio da execucéahrad(THR\,) e outra relacionada ao
fim da execucéo ddaread (THRgm).

A execucao de aplicagcdes Java normalmente comecga com a ivacaca
métodomai n() . No entanto, 0 ambiente de execugéaottrnieadsauxiliares de sistema
nao disparadas pela aplicagdo do usuario. O DOMonitor desconsiderasttiteads
da JVM, preocupando-se apenas corthesadsda aplicacao.

Quando o DOProf recebe a notificacdo de uma tlaead verifica se essa
€ umathread de sistema ou da aplicacdo. No caso de serthread da aplicacdo é
criada uma area de armazenamento local, que é utilizada paaeaar o traco de
eventos destthread Essa area de armazenamento € chamada neste trabBiliibetie
Local de Thread Apés criado o buffer, ele ja comeca recebendo os dados de
identificacdo dahread ou seja, uma tupla THR (figura 5.14).

Eventos sdo enviados na mestheead em que eles foram gerados. Por
exemplo, um evento relacionado a uma chamada de método € enviado nahressina
na qual o método foi invocado. Todos os eventos gerados porthresd sédo
armazenados no Buffer Local da Thread. Os armazenamentos larasusé&los ou
descarregados para disco em momentos especificos ou quando se tornarem cheios.

THR,y < Tio, O, Nome, Nome do Grupo, Nome da Superior, Tjy>
Tio — |dentificadar da Thread
Ciio — ldentificadar do Chieto Thread
Morme — MNome da Thread
Mome do Grupo = Mome do grupo ao qual a thread pertence
Mome da Superior — Mome da thread que criou esta nova thread
T — Instante emque a thread comecou a executar

FIGURA 5.14 — Tupla THR;

O Buffer Local darhreadpermanece valido durante todo o ciclo de vida da
thread No momento em que ocorre 0 evento de destruiciforead o buffer recebe as
informacdes relacionadas ao evento e as armazena em uma tuptaéRqy (figura
5.15). Com isto, o buffer local daaread possui informagdes sobre todos os eventos
relacionados a esthread Este buffer sera entdo descarregado em disco e esta area de
memodria liberada.

THREm =T i Tepu, Trm=

Typ - ldentificador da Thread
Tepy —tempo de CPLU consumido pela thread
Tem — Instante em que a Hyead completod sua execu; 4o

FIGURA 5.15 — Tupla THRw
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5.3.2 Classes

Quando o DOProf recebe a notificacdo de que uma classe fegada; a
primeira acao é verificar se essa classe faz partelasses para as quais devem ser
registradas informacdes, ou seja, sdo testadas as condi¢coe®nfarar se a classe
carregada € um@lasse de InteresseA opc¢do padrdo é por ndo registrar informacdes
relacionadas as classes da APl Java. Adicionalmente, o usuario gpqdetir da
interface grafica, ter selecionado a monitoracéo de apenas alglasses da aplicacéo.
Para as classes que satisfizerem as condicdes, seréadagishformacdes sobre sua
carga, possibilitando assim que informacdes relacionadas a cdasaabjetos dessa
classe sejam também registradas.

O evento gerado quando uma classe é carregada na JNOMasse Load.
As informacgo0es relativas a esse evento incluem dados da cdassgada e de todos os
métodos dessa classe. A partir destas informacdes, € geradauplaa LAy, (figura
5.16), contendo as informacdes relacionadas a classe, um regi§iabeia Hash de
Classese tantos registros ndabela Hash de Métodosquantos forem o numero de
métodos desta classe.

CLAN=C o Tio, Nome da Classe, Nome do Fonte, Tjy>

Cio — ldentificador da Classe

Tio — |dentificador da Thread que gerou a carga da classe
Mome da Classe —Mome da Classe

Mome do Fonte  —MNome do Arguivo Fonte em que esta definida a classe
T — Instante em que a classe foi carregada

FIGURA 5.16 — Tupla CLA\

Apos ter sido registrada a tupla relacionada a carga d=eckasserido um
registro nalrabela Hash de Classe@abela 5.2) contendo og;C 0 nhimero de métodos
e 0s Mp de todos os métodos da classe. Uma classe permanece riessea emsté
ocorrer o evento de indefinicdo correspondente. Portanto, esta éabwldificada a
cada vez que uma classe de interesse é carregada pela Héscatregada da mesma.
Esta tabela serve como suporte para a identificacdo das infmsngge devem ser
geradas no traco de eventos, ou seja, serdo armazenados eveatus selacionados
as classes que estiverem nesta tabela.

A tabela 5.2 exemplifica como ficaria a Tabela Hash de Glemsés trés
classes de interesse terem sido carregadas. Esta tambelzem@a o identificador da
classe, o numero de métodos que a classe possui e uma lista comosodos
identificadores de métodos da classe. A chave de procura daé&ab€para permitir
consultas rapidas nesta tabela. Detalhes adicionais sobreacétlida tabela também
sao expostos na secao 5.3.3.
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TABELA 5.2 — Tabela Hash de Classes

Cpo N Identificadores dos Métodos

70501248 2 2356, 189564
693857 5 158569, 1058, 785412, 54870025, 65824585

5310 3 145875, 745896, 14528742

Uma vez que a definicdo dos métodos de uma determinada clatseace
momento da definicdo da mesma, as informacdes sobre os métodosstanidas no
momento do event@ ass Load. Na Tabela Hash de Métodosé inserido um
registro para cada um dos métodos com informacdes de identifieag&o campo
bool eano que indica se o método foi invocado. Os métodos sdo acessados e
unicamente identificados pelo seu identificador. O valofflag i nv é inicialmente
f al se para todos os métodos e passa parse somente para os métodos invocados.
Essa tabela é maior que a tabela Hash de Classes.

TABELA 5.3 — Tabela Hash de Métodos

Mo Nome do Método Linha Inv
548.7.6025 desenhaReta 2 true

2356 getSaldo 25 false
158569 desenhaCirculo 89 false
65824585 desenhaQuadrado 12 true
14528742 false

1058 desenhaRetangulo 203 false
785412 desenhalLosangulo 125 false
189564  setSaldo 38 true
145875 false
745896 false

Quando o DOProf recebe a notificagdo do evento de indefinicdo dsesclas
oC ass UnLoad, o agente verifica na Tabela Hash de Classes se esta € uma classe de
interesse. Em caso afirmativo, esta linha da tabela de cldsgesa ser excluida. No
entanto, o evento de indefinicdo da Classe também é o evento de incatidag&os
0s métodos desta classe. Com isso, no momento em que uma classe vai ser descarregada
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da memodria os identificadores de método também serdo invalidadoss®,aléverdo
ser excluidas todas as linhas da Tabela de Métodos correspondemémdms
implementados pela classe. Esse é o0 objetivo de, na tabela dssdassarmazenado o
identificador de todos os métodos, para que a pesquisa ha tabelaodeshsdja
realizada de forma rapida, através do acesso a chave principal.

Para cada um dos métodos implementados pela classe, verifeaste i
invocado ou nao (consulta dtag i nv). Para um método que foi invocado séo
armazenadas as informacdes correspondentes no buffer lotdaledd seguindo as
informacdes da tupla MEJE (figura 5.17). Para os métodos que néo foram invocados,
nenhuma informacao é registrada.

Quando se define uma classe, é definido um conjunto de métodos para esta
classe. Muitos dos métodos definidos pela classe podem nao ter sidaasvdasante
a execucao da aplicacdo monitoraddla@i nv é usado para diminuir a quantidade de
informacdes geradas no arquivo de traco. Com ele, é possivel armiatemaacdes
relacionadas apenas aos métodos que foram invocados durante a execucao.

As informacdes armazenadas na tupla METpossuem informacdes
relacionadas a um identificador de método para uma determinadaiaig@ais, uma
vez que o evento que tem a maior taxa de ocorréncia sédo osnathns a execucdo de
métodos, no registro de invocagdo de método armazena-se somenteiodadentfem
outro registro, armazena-se as informacdes relativa ao método.

MET e <Mp, Cp, Nome do Método, Linha, Ty Tew =
Mo — ldentificador do Meétodo
Cin — ldentificador da Classe que implementa o metado
Maome do Método — MNome do Metodo
Linha —Mudmero da linha onde comega o cadigo do metoda
T —Instante em gue a definicdo do metodo foi realizada
Trm — Instante em que o metodo foi descarregado

FIGURA 5.17 — Tupla de Informacdes do Método

Por fim, apds gravar os registros correspondentes as informag8es d
métodos e liberar a memodria utilizada na Tabela de Métodos, s@zemradas as
informacdes relativas a descarga da classe em uma tuplaQEgura 5.18). O dltimo
procedimento realizado € excluir esta linha da Tabela de Classes.

Este processo é que permite o controle da geracdo de traco ppesmas
classes que nao sejam da API Java e para classes aditidoanadas pelo usuario.
Caso contrario ndo seria possivel identificar quando deveriam sdagénformacoes
relacionadas a carga e descarga de classes. Além diss@resssso é fundamental
para controlar os eventos relacionados a objetos e as chamadaedizs meétmo ficara
claro logo a sequir.

CLArM <Cip, Tioe Trm>

i —ldentificador da Classe
To —ldentficador da Thread
Tew —Instante emque a classe foi descarregada

FIGURA 5.18 — Tupla de Descarga da Classe
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5.3.3 Objetos

Os objetos em Java séo instancias de uma determinada classe. Est
instancias sao criadas dentro do programa antes de serem asiliEsth criacdo gera
um evento, o event@bj ect Al | oc. Quando o DOProf recebe a notificagdo deste
tipo de eventos, a primeira acéo realizada é verificar sasaecldeste objeto € uma
classe de interesse, ou seja, separ€lacionado ao objeto que esta sendo criado esta na
Tabela de Classes. Em caso afirmativo, sdo armazenaddsrasacoes relacionadas a
criagdo do objeto, seguindo o formato da tupla @Bfigura 5.19). Caso contrério,
nenhuma informacdo é registrada. Com isso, € possivel verificarsgueao
armazenadas informacgdes a objetos que sejam instancias de classessieinte

OBJy <0 Cipy Tipw Tiwr

QO —ldentificadar do Ohjeto

Cp —Ildentificador da Classe do Ohjeto

T\ —ldentificador da Thread que criou o objeto
Ty —Instante em que o ohjeto foi criado

FIGURA 5.19 — Tupla de Criacao de Objeto

No momento que um objeto é destruido, a maquina virtual notifica o
DOProf sobre a ocorréncia do ever@ibj ect Free. Este evento corresponde a
invalidacdo do (@ associado ao objeto. As informacdes relacionadas a este evento séo
armazenadas na tupla GiJ(figura 5.20).

OBJem <Qyp, Tip, Tem>

Op - ldentificador do Ohjeto
To - ldentificador da Thread
Trra — Instante em gue o objeto foi destruido

FIGURA 5.20 — Tupla de Destruicao do Objeto

O eventobj ect Move é monitorado eventualmente para suportar a
movimentacdo dos objetos pelas areas de memoria de Java. Essa magédme
ocasiona a mudanca ngpQlo objeto. As informagdes relacionadas a este evento sao
registradas, seguindo o formato da tupla @8Jfigura 5.21).

OBJycy <0 OLD o, Tip Trw

Do — Moo [dentificador do Ohjeto

OLDy — [dentificador artigo do Ohjeto

T — |dentificador da Thread

Tem = Instante em que how e a troca dao identificadar

FIGURA 5.21 — Tupla de Movimentacéo de Objetos
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5.3.4 Invocacédo de Métodos

As informacBes sobre a invocacdo de métodos sdo coletadas com dois
objetivos principais: (i) saber qual método esta em execucadadgijificar o método
que causou comunicacdo entre as maquinas. A execucdo de métodos é daonitora
também para saber quais métodos consomem mais tempo dertticeath e por
consequéncia, quais métodos devem ser otimizados para melhorar o desempenho.

As chamadas de métodos na aplicacdo Java fazem com que o DOProf
receba a notificacdo de ocorréncia do evenNwi hod Entry. O agente de
monitoracdo precisa ser extremamente agil na manipulacdoedesti®, pois este € 0
que ocorre com maior frequéncia durante a execucéo da aplicagd®daoutro lado,
uma vez que a taxa de ocorréncia é bastante elevada, o anfmezinde informacgdes
sobre a invocacéo de todos os métodos poderia elevar consideraveltaenéatoo do
arquivo de traco e por conseqiiéncia aumentar o numero de acessos & disc
overhead

A solucdo adotada no DOProf é registrar informacdes apenas para 0s
métodos de interesse. S&o métodos de interesse todos que estiveraivelaade
Métodos. A Tabela de Métodos é utilizada justamente para agilipg@squisa pelos
métodos de interesse. Na situacao ideal, duas instru¢ces saorieexrpasa verificar se
um método € de interesse ou ndo. Uma primeira instrucao para gerar a chaveode acess
Tabela de Métodos, e uma segunda instrucdo para verificast@nexd do My na
tabela. Em caso afirmativo, € atribuido o vdlooleanot r ue para o campo nv da
tabela. Além disso, sdo armazenadas informacgdes relacionadasatc@o/do método
segundo o formato da tupla MriT(figura 5.22). Invoca¢Bes de um mesmo método por
threads diferentes séo distinguidas uma da outra pelo identificattoedd que € Unico
em um determinado momento. Caso contrario, nenhuma informacéo € gerada.

ME T <Mp, O, Tip, Tiw>

Mo —ldentficador do Método

Do —ldentificador do Ohjeto do qual foi invocado o método
To —ldentificador da Thread em que foi invocado o metodo
T —Instante emgue o metodo foi invocado

FIGURA 5.22 — Tupla de Invocagéo do método

O eventoMet hod Exit é gerado toda a vez que um método terminou sua
execucdo. As mesmas condicbes validas para o ewdstdod Entry sao
verificadas antes de serem armazenadas informacdes sobreevestto. Quando
armazenadas informacgdes, elas seguem o formato da tuplayM&gdura 5.23).

METem <Mio, Tio, Tem>

Mo —ldentificador do Metodo
To - ldentificadar da Thread
Trwm — Instante em gue encerrou a execucao do metodo

FIGURA 5.23 — Tupla de Finalizacédo da Invocacédo de Método
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5.3.5 Eventos de Sincronizagao

No modelo de programacdo de objetos distribuidos, as aplicacdes sdo
normalmente desenvolvidas utilizanthveadspara obter desempenho. Um ponto a ser
cuidadosamente observado nesse tipo de aplicacdes é comportamehteatise o
compartilhamento por recursos.

A) Estados de Execucéo das Threads

Em um determinado momento, urtiead pode estar em um entre varios
estados, conforme pode ser observado na figura 5.24 [DEI 200ttre&sistrocam de
estado em diversas situacfes, tais como: (i) esperando pori)l/€c@lonamento do
ambiente de execucatinfe sharing; (iii) chamada a um métodsynchronize (iv)
chamada explicita de alguma primitiva de sincronizacdo; eh@nada ao método
st art; (vi) chamada ao métodd op ou finalizacdo do métodoun.

Logo que umahread é criada ela esta restado de Criada Mantém-se
nesse estado até que o métedart () sejainvocado, quando passa paEstado de
Pronta. A threadde maior prioridade entre as que estaobmtado de Prontasentra
no Estado de Execucdomomento no qual o sistema atribui um processador para a
thread A threadentra noEstado de Morta quando seu métodaun() € completado
ou quando o métodst op() € chamado.

Dispatch

Quantum Expiration
[(Assign a Processar)

Yield Intermpt

Execugao

%,
%, ﬁ(%;

B
Elogueada

=

Y
G

Stop y Complete

sleep Interval
Expires o Fesume

FIGURA 5.24 — Ciclo de Vida dahread

Quando umdhread em execucéo chama o métasloeep( ), ela entra no
Estado de RepousoUmathread em repouso retorna destado de Prontaapés o
tempo de repouso terminar. Quando uhreadem Execucadcchamanai t () athread
entra noEstado em Esperaonde ela permanece em uma fila associada com um objeto
particular no qual onvai t foi chamado. Uma dashreadsda fila de espera de um
determinado objeto retorna &stado de Prontano momento em que é realizada uma
chamadanot i f y por outrathreadassociada com o objeto. Todadlagadsda fila de
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espera de um objeto retornam Estado de Prontase for chamaddlot i f yAl | por
outrathread associada ao objeto. Quando utheead em execucdo chama o método
suspend() ela entra ndEstado SuspensaA thread sai desse estado quando for
chamado o métodoesune() .

Java utiliza monitores para executar sincronizacdo. Todo objeto com
métodossynchronizedé um monitor. O monitor restringe a somente uhread por
vez executar um métodeynchronizedem um objeto. Objetos monitores enfileiram
todas asthreads que estdo esperando para entrar no objeto e executar um método
synchronized. Isso é realizado bloqueando o objeto quando um nsgtartwonized®
chamado. Se existirem varios métodyschronizedsomente um deles podera estar
ativo em um objeto por vez.

Umathread entra na fila de espera por um objeto shread chamou um
métodosynchronizedde um objeto enquanto outilaread ja esta executando em um
métodosynchronizeddeste mesmo objeto. Neste momentdhr@ad que chamou o
método entra nd&stado de BloqueadaQuando um métodsynchronizedacabar de
executar, dock no objeto é liberado e o monitor deixahaead com maior prioridade
entrar. Estahreadretorna entdo parakstado de Pronta[DEI 2001].

O DOMonitor contribui com a identificacdo de varios desses estados. A
ferramenta gera dados que permitem a obtencao dos momentos enthgeadsforam
Criadas, tornaram-s@rontas e passaram déstado de Mortas Além disso, € possivel
obter também o8loqueios ocorridos devido ao compartilhamento por recursos e 0s
momentos em que estiveram &stado de Esperaou emEstado de Repouso

B) Sincronizacéo

A maioria dos problemas de desempenho em programasithreaded
como competicdo por recursos, problemas de escalonamento e sinémmeagtam
em um excessivo tempo em espera. Por exemptbyesdsaguardam freqientemente
por umathread B, entdo, melhorar o desempenhotdeead B € como aumentar a
eficiéncia de toda a aplicacdo. O agente de monitoracdo podeicderdag monitores
que estdo causando contencdo devido ao acesso porthéemds E Util saber, por
exemplo, que duas threads, e T,, repetidamente tentam entrar no monitor associado
com uma instancia da classe

Os eventos de sincronizacdo permitem a obtencdo de informacdes
relacionadas ao momento em que uhraadfoi bloqueada, ao momento em que saiu
deste estado e ao total de tempo quiaread esteve no estado de blogueada. As
informacdes obtidas pelo DOProf sdo armazenadas em cinco tuplasyrde eom o
evento que foi gerado.

Toda vez que umthread chamar um método de um objeto monitor e este
monitor j& estiver adquiridoa¢quired por outrathread o DOProf recebe o evento
Moni tor Contended Enter. Este evento indica que dudhreads estdo
competindo por um mesmo recurso, um objeto compartilhado, ethneed ficara
bloqueada até que outra libere o monitor. A ocorréncia em demasigdeste indica
ao programador que sua aplicacdo pode estar apresentando problemasnge rdes
devido ao compartilhamento de recursos. As informacdes relacionastasezento séo
registradas, seguindo o formato da tupla M@figura 5.25).
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MOMer <O, T T>

Qo — ldentificador do Ohjeto Manitor
Tip — ldentificador da Thread que tentou entrar no Maonitar
T = Instante em gque a thread foi hlogueada

FIGURA 5.25 — Tupla MOR&

Quando umahread libera um objeto monitor e existem outrdseads
esperando para entrar no monitor, 0 ambiente de execucdo Javautierdestas
threadsque estdo na fila de espera por este objeto para que ela ergre@mao. O
evento gerado por umthreadque entra em um objeto monitor apdés esperar que este
monitor fosse liberadordleased por outrathread é o Monitor Cont ended
Ent er ed. As informa¢cdes armazenadas para este evento seguem o forntapdada
MONEp (figura 5.26).

MONgp <O Tip T

O — ldentficador do Chjeto Manitor
Tp — ldentficador da ThAread entrou no Maonitor
T = Instante em que threao entrou no Monitar

FIGURA 5.26 — Tupla MO

O eventovbni t or Cont ended Exit € gerado quando untlread sai
de um monitor e existe uma outtaead esperando para adquir@dquire o mesmo
monitor. As informagdes relacionadas a este evento sdo armazeocaf@snato da
tupla MON:x (figura 5.27).

MONe; <O T T>

0 — ldentificador do Objeto Maonitar
To — ldentificador da Thread que saiu do Maonitar
T = Instante em que thread saiu do Maonitor

FIGURA 5.27 — Tupla MORx

Uma thread também entra na fila de espera por um objeto se chamar
wai t () enquanto estiver dentro do objeto. No entanto, é importante distihgrads
que foram bloqueadas devido ao monitor estar ocupado daquelas que exgiieitam
chamaramwai t (). Apos a finalizacdo de um métodynchronized threads que
estavam bloqueadas devido ao monitor estar ocupado podem tentar entrartao obje
Threadsque explicitamente invocaramai t () sao liberadas para continuar somente
quando forem notificadas vieot i fy() ounoti fyAl | ().

Quando umahread chamawai t () em um objeto o DOProf recebe a
notificacdo de um eventdni t or Wi t . As informacfes relacionadas a este evento
sdo armazenadas em uma tupla do tipo M@&Nfigura 5.28). Este evento também é
gerado quando umthread invocar o métodas| eep() . A distincdo entre as duas
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situacdesnai t () esl eep() é realizada a partir do campéme. Quando for uma
chamada!| eep() o campolime recebeNULL.

MOM.7<O g T\ Time, T=

Op - ldentficador do Ohjeto no gual a threadira camecar a esperar
Tin - ldentificador da Thread que ira esperar

Time — Mimero de milisegundos que a threadira esperar

T — Instante em gue thread comegol a esperar

FIGURA 5.28 — Tupla MOMNaT

Quando umahread para de esperar em um objeto, o DOProf recebe a
notificacdo de um eventbbni t or Wit ed. No caso do campdime ser NULL,
indica que a@hread estava no modo d&l eep() . As informacgdes geradas seguem o
formato da tupla MOWNp (figura 5.29).

MOMNyo=O0n Tin Time, T=

Do — ldentificadar do Ohjeto no gqual a thread esperou
Tio - ldentificador da Thread que esperou

Time — Momero de milisegundos gque a thread esperoy
T — Instante em gue thread acabou a espera

FIGURA 5.29 — Tupla MOMp

5.3.6 Formato do Arquivo de Tracgo Local

O arquivo de traco local € composto por um conjunto de tuplas usadas para
representar os eventos que ocorreram durante a execucdo. E admamenzaractere
no inicio de cada linha para identificar a que tipo de tupla aquekiroege refere,
conforme tabela 5.4.
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TABELA 5.4 — Relagédo das Tuplas locais

Nome Descricao Char
THRi  Registro gerado a cada ndbhaeadda aplicacdo que é criada T
THRrn  Registro gerado que identifica o final da execucéo dethiread H
CLAN  Registro gerando quando uma classe de interesse é carregada C
CLArRMm Registro gerado quando uma classe de interesse é descarregada L
OBJni Registro gerado quando um objeto € instanciado O
OBXwnm Registro gerado quando um objeto é destruido J
OBJuov Registro gerado quando um objeto troca de identificador N
METne Registro gerado com informacgdes relacionadas ao método M
METnN Registro gerado quando um método € invocado E
METem Registro gerado quando é finalizada a invocacdo de um método F
MON Registro gerado quando urtfaead tenta entrar em um monitor Ja

ER
adquirido por outrghread
MON Registro gerado quando urttaead entra em um monitor depois de
ED
esperar que o monitor fosse liberado
MONey Registro gerado quando untiaread sai de um monitor e existemx

threadsesperando para entrar neste monitor
MONwr Registro gerado quando uiteeadaguarda em um objeto W
MONwp Registro gerado quando uttimeadacaba de aguardar em um objeto D

O arquivo de traco contendo as informagdes sobre os eventos locais € um
conjunto ordenado de tuplas. O layout do arquivo de traco detalhado pode ser observado
na figura 5.30.

DOMonitor - Distributed Ohject Monitor

Arquivo de Trago Detalhado
Home do Host — Identificador da JYM

‘T, Tip, D, Mome, Mome da Grupo, Mome da Superior, T
‘HY, Tip, Tepu, Tem

“C% Cip, Tip, Mome da Classe, Mome do Fonte, Ty,
‘L', Cip, Tio, Tem

‘0 Oip, Cioy Tioy T

L, O, Tip, Tem

‘N,, r'."|||:|I C"j, FHome do Métﬂdﬂ, Linha, TINI,TFII.I
‘M, Mip, Oip, Tio, T

‘EY Mip, Tio, Tem

‘F, O, OLD, Tio, Tem

‘R’ Oip, Tip, T

‘B Oip, Tip, T

‘K, O, Tip, T

W, O, T, Time, T

‘DY O, T, Time, T

FIGURA 5.30 — Layout do Arquivo de Traco Detalhado
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5.4 Coleta das Informagdes Remotas

Nas aplicacdes distribuidas os objetos encontram-se espalhados pelo
ambiente de execucdo, ou seja, executam em varias maquimdscface RMI permite
que objetos Java instanciados em diferentes maquinas possam se aonMais
formalmente, um objeto remoto € um objeto em que métodos podem ser chporados
uma JVM diferente daquela onde o objeto esta instanciado, geralmente por uma JVM de
um computador diferente. Cada objeto remoto implementa uma ou mafaceser
remotas que especificam quais dos seus métodos podem ser invodadsistpma
estrangeiro (cliente). Os detalhes sobre a realizacdo da&ooeatre os nodos e a
transferéncia dos dados ficam ocultos nas classes RMI.

Um dos diferenciais do DOMonitor € a capacidade de monitorarcagie
de atividades que envolvam varias JVM’s. No exemplo da figura 5Bdviae aJVM
sdo duas maquinas virtuais. Neste caso em espediglae o servidor e dVM € o
cliente. A instancia dBankSyst enfSer ver é um objeto remoto que esta disponivel
para alVM. O mecanismo de RMI permite que o cliente, uma instandéadkUser
obtenha uma referéncia a instancia remotBadek Sy st enSer ver .

Host | (ponchoinfufros. b Host , (coxlha.inf ufrgs br)

BanklUser Instance

JuM, i

getB anklzerDatal

BankSystemServer Instance

SV, i

getSaldod)

BankystemServer_Instance getSaldal)

BankSysdtemSerer_Class_Stub_Instance BankSystemServer_Class Skel_|nstance

Rl Librarny

poita no Conexdo TCP portano
clerte -M——————W conidor

FIGURA 5.31 — Exemplo de Chamada RMI

A JVM executa o métodaet BankUser Dat a() dentro do objeto

BankUser . O método get BankUser Dat a() invoca
BankSyst enSer ver _| nst ance. get Sal do() onde 0 objeto
BankSyst enServer I nstance contém a referéncia remota do objeto
BankSyst enSer ver. Internamente, esta chamada é direcionada a

BankSyst enServer _Cl ass_St ub. get Sal do, onde a instancia de
BankSyst enSer ver _Cl ass_St ub € a visdo do objeto remoto do lado do cliente.
O objetostubestabelece uma conexdo TCP/TPafismission Control Protocol/Internet
Protoco) com o a visdo do lado do servidor, uma instancia do
BankSyst enSer ver _Cl ass_Skel . O objetostubno lado do cliente comunica-se
com o objetcskel (skeletoh no lado do servidor através do protocolo de serializacéo de
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objetos para invocacado remota. O obpkelinvoca o método remoiet Sal do() na
instancia remota dBank Sy st enfSer ver e retorna o resultado paratoh

5.4.1 Invocagdo Remota de Método

O endereco de uma maquina poderia ser suficiente para identifida-la
entanto, aplicagbes modernas podem realizar diferentes tacefagsmo tempo. Por
exemplo, requisi¢cdes demail precisam ser separadas das requisicodtpdas quais
precisam ser separadas do trafieh Isso é resolvido com a utilizacdo de portas. Cada
computador com um endereco IP possui um grande numero de portas logicas (65535
para ser mais preciso). Com isso, quando dados sdo enviados para uma, rdégeina
ser informado o endereco IP e o nUmero da porta. Desta forma, os dados tem seu destino
identificado unicamente [HAR 97].

A mesma situacdo ocorre quando se trata dos objetos distribuidos. Cada
objeto que comunica-se com outro é unicamente identificado pelo IP gqlanendna
qual estd executando e pelo numero da porta logica associadaabjess. Ou seja,
todas as mensagens enviadas para o par <Endereco IP, Porta Isdgiatirecionados
para o objeto. Isto € garantido, uma vez que a classe da qual um rebpeto é
descendente possui um construtor que cria 0 objeto e determinaepana @limero de
porta em tempo de execuc¢do. Portanto, quando esse objeto € registrathyehado
seuhoste numero de porta. Quando o cliente necessita uma referéncia ao objeto remoto,
realiza uma consulta ao registro, que retorna a referéncia camipidusive com o
ndamero da porta.

Quando um método é remotamente invocado, € gerada a Tupla de
Requisi¢éo do cliente, chamada CMfigura 5.32).

COMc, <HOST gepy, PORT Agepy, JMMgery PORTA , Tin T

HOSTegpy —ldentficador do Host Seridar
PORTAzgpy — Mimero da porta TGP no servidar

S W zepy — %M no servidor gue ird executar o metodo rermoto
FORTA-, —Mdmer daporta TCP no cliente

Tio — |dentific ador da Theesd em gue foi ivocado o meétodo
Timi —Instante em gue o método foi invocado

FIGURA 5.32 — Tupla de Invocacdo Remota de Método

Quando a resposta a uma invocacao remota de método for enviadaaé gera
a tupla de Resposta a Invocacdo Remota de Método sg@figura 5.33).

COM;er <HOST ¢y PORTA, WMoy, Tip, Tem=

HOSTey  — ldentificador do Host Cliente
PORTA-, —Mdmero da porta TCP no cliente

J Wl = WM do cliente que recebera a resposta da chamada RMI
Tio — [dentificadar da Thread que executou o metodo
Tem —Instante em que foienviada a resposta da requisicao

FIGURA 5.33 — Tupla de Resposta a uma chamada RMI
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Segundo Harold [HAR 97], para enviar dados de uma maquina para outra,
basta identificar ¢lostdestino e o nimero da porta TCP/IP. No entanto, como pode ser
observado nas tuplas de comunicacao (figura 5.32 e 5.33) o DOProf arrzembéam
a JVM destino e threadque gerou a comunicacao. A informacédo da JVM é necesséria
para identificar em qual arquivo de traco de comunicacdo estarégistro
correspondente a resposta da invocagdo remota. A informa¢hicedd é armazenada
para que seja possivel associar a troca de dados a uma detethrieedida aplicacéao.

Cabe ressaltar ainda, a razéo pela qual o niumero da porta THORJIEnte
€ armazenada no registro CQM Esta informacao é de importancia fundamental para
a ligacao entre a invocacao remota de método e sua resposta. O niumero da porta TCP/IP
do cliente é necessaria para relacionar corretamente a ifeo@agota a sua resposta,
principalmente na situagdo em que dimeadsem execucdo na mesma JVM invocam
0 mesmo método remoto no servidor quase ao mesmo tempo.

No exemplo da figura 5.34, dudgeadsem execucéo na Jvdinvocam o
mesmo método remoto no mesmo objeto remoto dasJ®Pbbe acontecer, da chamada
realizada pelthread TC, ser recebida no servidor antes invocacao feitatpegad TC;

(a invocacao realizada por T@i realizada antes da invocagéo realizada paj).TQu

seja, a segunda chamada pode chegar ao servidor antes daapi@oairisto, ndo é
possivel fazer a ligacdo das invocacdes remotas apenas conkbgsyy JVM>. O
namero da porta de conexdo TCP/IP do cliente € usado para resolver essa amebigtida

Host 1 - poncho.inf.ufrgs br Host 2 - coxilha.inf. ufrgs . br

JWM Juhig
TC, TG, T5,
Ohjetal Ohjetal Ohjeta
Parta TCP: Porta TCF: Forta TCF:
3000 3010 5000

coxilha infufrgzhbr, 5000, 0%, TC 10502010
coxilha infufrgshr, 5000, J%MW _, TC_, 10502012

cosdlhaint ufrgs br, 5000, JyM, 3000, TC,, 10502010
coilhaint ufrgs br, 5000, J¥M,, 3010, TS, 10502012

FIGURA 5.34 — Exemplo de Traco de Chamada RMI

ponchoinf.ufrgsbr, 3010, WM TS, 08901340

Blmbleiy poncho inf.ufrgs.br, 3000, JYM_, TS, 08932560

ponchoinfufrgsbr 3010, 08 TS, 08301540
poncho.inf.ufrgs.br, 3000, WM TS, 08332560

As informacdes de reldgio armazenadas pelo cliente e gefioler ndo sao
as mesmas, uma vez que em sistemas distribuidos ndo ha a gadenwdtarem
sincronizados. O DOMonitor ndo exige que os relégios estejam sinctosimas varias
maquinas que podem compor o ambiente distribuido heterogéneo. Essa decisdo de
projeto responde a uma situacdo importante em aplicacées distrjlpddasilarmente
aquelas com servidores compartilhados, pois pode ndo ser possivehr realiz
sincronizacdo ou podem ser gerenciadas separadamente e portantb, ddific
sincronizar.
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A auséncia de reldgios sincronizados requer um processamento ddiciona
realizado com consequéncias minimas. Uma conseqUéncia dos rel@gos s
sincronismo é a aparente auséncia de continuidade de tempo quandotestansio a
execucdo entre chamadas RMI. O relégio do servidor pode preceadddgm rdo
cliente, ou ser maior que o tempo da resposta a invocacao armazerdidataoEssa
discrepancia pode ser resolvida organizando os tempos para cridempo global
plausivo”. Isso é resolvido pelo processo de adequacédo de reldgios (capitulo 6).

5.4.2 Formato do Arquivo de Traco de Comunicacao

TABELA 5.5 — Tuplas do Arquivo Remoto

Nome  Descrigao Char
COMci Registro gerado pelo cliente em uma invocagéo remota de método I
COMser Registro gerado pelo servidor em resposta a uma invocagao remota S

O layoutdo arquivo de comunicacao gerado a partir das invocacdes remotas
de métodos pode ser observado na figura 5.35.

DOMonitor — Distributed Object Monitor
Arquivo de Trago de Comunicagao
Home do Host - Identificador da JvM

‘P, HOS Teery, F ORTAsery, J¥ Moery, FORTAZL, Tio, T
‘8% HOSTew, PORTAcy, MMer, Tio, Tem

FIGURA 5.35 — Layout do Arquivo de Traco de Comunicacéo
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6 O Processamento das Informacdes no DOMonitor

O mbédulo de Processamento das Informacées tem comportamento
diferenciado de acordo com a finalidade dos dados de monitoracéo. P@iexee os
dados de monitoracao forem usados para visualizar 0 comportamentecdad®e, €
necessario que as informacdes sejam organizadas de tal formaefijtzan o
comportamento global da execucdala se os dados de monitoracéo forem usados para
fornecer informacdes ao escalonador, € suficierdensportamento local ou seja, a
exigéncia de informacdes € por maquina.

6.1 Comportamento Global da Execucéao

O comportamento global da execucdo da aplicacdo € obtido através da
composicdo do comportamento local de cada uma das JVM’'s que pamicidara
execucdo. Esta composicdo é necessaria de acordo com a finplistada qual os
dados de monitoracdo serdo utilizados. Uma das finalidades quemexesgia
composicao é a visualizacdo. Este processo é realizado aposno téanexecucao da

aplicacéo lPost-Mortem para néo interferir no ambiente de execugdao.

Para a obtencdo do comportamento global, o processamento das
informacBes pode ser dividido em trés etapas: adequacao dos rel§gicép lentre as
invocagOes remotas e publicacdo dos resultados. Esses dados publicadosmadem
passar por um processo de filtro para serem utilizados por umaideida ferramenta.

Com isso, a coleta e o processamento das informagcfes ficam independa
utilizagéo dos resultados.

O processamento das informacfes sera realizado na maquina em que
arquivo principal estd armazenado. Para isso, 0s arquivos que esfigezamente em
outras maquinas, devem ser enviados a maquina que ira realizar o processamento.

6.1.1 Adequacao dos Relégios

O modelo fisico de um ambiente heterogéneo distribuido consiste dg vari
computadores que estdo geograficamente separados, mas querestéazlos por uma
rede de comunicacdo. Todos 0s nodos sdo autbnomos e se comunicam com 0S outros
através da rede de comunicacdo. Nestes ambientes, ndo existégimglobal comum
a todos os nodos, cada nodo possui seu préprio reldgio.

Quando um evente ocorre antes de um evenito pode-se dizer que o
tempo registrado na ocorréncia do eveantanterior ao tempo da ocorréncia do evento
f. Isso é verdadeiro quando os tempos dos evenwf forem medidos pelo mesmo
relégio. No entanto, se os tempos dos diferentes eventos forem medidetdgms
distintos, e ja que reldgios distintos podem ter tempos diferenteseng@mde garantir
que um evento ocorreu antes de outro apenas observando os tempos dos eventos.
Existem algumas técnicas para ordenar eventos em ambieritésuidies [JAL 94]:
Ordenacdao Parcial dos EventgsReldgios Logicos Ordenacado Total dos Eventos.

Ordenacao Parcial dos Eventos- como cada nodo da rede possui seu
préprio reldgio, eventos de um determinado nodo podem ser ordenados usando o
relégio do nodo. O problema ocorre quando se tenta definir uma ordeivarelatre
eventos de diferentes nodos. No esquema proposto por Lamport [LAM 78Yeuto e
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a, executado por um processo é considerado como tendo “acontecido arted® (
outro eventd, executado pelo mesmo processo, se 0 eentmrre antes do evento
na sequéncia dos eventos executados pelo processo, Neste-ealso,

Em aplicagdes distribuidas, essa relagédo é construida adpgptemissa de
gue o recebimento de uma mensagem nao pode ocorrer antes do seu emyipotite
se garantir que o envio de uma mensagem “ocorre antes” dinmeocéo da mesma por
um outro processo. A definicdo formal descrita em [LAM 78] descgere uma relacao
— em um conjunto de eventos de um sistema distribuido € a menor rglagao
satisfaca uma entre as trés condi¢fes: (B ed sdo eventos executados no mesmo
processo, e&a € executado antes de entdoa — b; (2) sea € o emissor de uma
mensagem b é o receptor dessa mensagem, eataeb; (3) sea — b eb — ¢, entédo
a — c. Dois eventos distintos sdo dito concorrentes seanesb e nemb — a.

Reldgios Légicos— nesta técnica, cadeosttem um relégio logico, de tal
forma que o tempo dos eventos a partir destes relégios sejamarrsistom a relacéo
—. Um reldgio logico € uma forma de atribuir um nimero a um eventoldd da
reldgio ndo tem relacdo com o relégio fisico. O reldgio 16Gicpara um procesd?d é
uma funcado que atribui um val@r(a) para um eventa de um processB;. Como é
condicdo que a relacde seja mantida, entdo, para quaisquer evemtts sea — b,
entdoC(a) <C(b) .

A implementagdo desta técnica é baseada no envitndstampssom as
mensagens. Quando uma mensagem € enviada por um prBcesstimestampdo
evento de emissao é incluido na mensaggi,) e € verificado pelo receptor. Existem
duas condicdes que um sistema de reldgio l6gico precisa satigfAzcada processo
P; incrementa um contador locdli | entre dois eventos sucessivos; (2) ap6s receber
uma mensagenmm um process®; atribui aG um valor maior ou igual ao seu valor
atual e maior do quE&n,

Ordenacao Total — relégios l6gicos podem ser usados para realizar uma
ordenacéo total entre eventos de um sistema distribuido. Um métodessérgridenar
0s eventos pelagmestampsUma vez que um sistema de relégio I6gico € composto por
diversos relégios l6gicos, podem haver eventos tim@stampsguais. Uma solucéo é
utilizar uma ordem de precedéncia de acordo com o processo. Coseidss eventos
possuirem o mesmimestamp o evento do processo com ordem menor na relacao de
precedéncia é considerado como tendo “ocorrido antes”. Portanto, estacaadéotal
depende do sistema de reldgio l6gico e na relacdo de ordenagéed@ucia) dos
processos.

A ordenacdo de eventos é de importancia essencial na monita@acao
principalmente na depuracdo dos programas. Sem um conhecimentoo ndagm
relacbes de causalidade entre os eventos, a andlise dos redid@dndremamente
prejudicada. A solucdo para o problema de obter uma ordenacdo causatrtos na
auséncia de um reldgio global sincronizado pode ser alcancaesatrie varios
algoritmos ([LAM 78], [FID 91], [FOW 90]). Algumas ferramentasplementam
solucdes alternativas, como é o caso do MODIMOS.

O MODIMOS (Managed Object-based Distributed Monitoring Sys)eéns
um sistema experimental para visualizacdo do comportamento dinémiaplicacdes
distribuidas compostas por objetos heterogéneos [ZIE 95]. O sigimpée-se a
monitorar e visualizar aplicacdes construidas por varios componertesrantes,
escritos em diferentes ambientes de computacédo. Isso é dizateado a arquitetura
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multi-camada da ferramenta, onde as camadas inferioresorgacise com um
ambiente especifico e comunicam-se com as superiores utilizando unzaénperdrao.

O MODIMOS implementou uma solucdo alternativa para o problema de
auséncia de um reldgio global sincronizado. A estrutura hierargaisaaplicacées
monitoradas e a semantica dos eventos introduzem uma relacdo depardementre
conjuntos de eventos monitorados, p. ex., 0 eventteduicdode um objetdO ndo
pode ser considerado sem que exista o0 eventoridgdo Com isso, foram criadas
regras de acordo com a semantica dos eventos.

A ordenacdo parcial dos eventos possibilita a verificacdo dagaelde
ordem e de causa-consequéncia. Mas a partir deste tipo de dalpreage-se a medida
precisa sobre a duracédo dos eventos. Por exemplo, este tipo de ordenggdionita
gue seja verificado o tempo que uma mensagem demorou No percuesa erdnuina
origem e o seu destino.

Sem uma referéncia global de tempo nédo é possivel identifican seento
e aconteceu antes ou depois de um evéntgue ocorreu em outro processo. Além
disso, ndo é possivel medir o intervalo de tempo real entre a ot@méscevent@ e
f . Se for suficiente a relacdo de ordem, pode-se usar uma dasmdéapresentadas
anteriormente. No entanto, quando se esta avaliando o desempenho daimggaom
de uma aplicacao distribuida € necesséario medir o intervalo de tesgloentre os
eventos, e para tal, a utilizacédo de reldgios l6gicos ndo € apropriada.

A medicdo precisa de tempo € crucial para o sucesso daearti
desempenho baseada em eventos [MAI 95]. Para que estes dados passam se
visualizados de maneira satisfatéria € necessario que se obtémtza@o dos eventos.

Por exemplo, é desejavel que possa ser realizada uma estideatintarvalo de tempo
entre o envio e o recebimento de uma mensagem. As técnicas aiéefasmente nao
conseguem estimar a duracdo dos eventos estabelecendo uma visaaacla
concorréncia entre as diverdgiseadsque compde a aplicagdo. O DOMonitor utiliza
um meétodo estatico, proposto por Maillet [MAI 95], para estimar teferéncia de
tempo global precisa.

Métodos estaticos tém sido propostos na literatura com o objetivo de estimar
uma referéncia de tempo global. Estes métodos sao apropriadosangdise de
desempenho uma vez que eles ndo perturbam a aplicacdo analisatdaritio, estes
algoritmos devem coletar algumas amostras de tempo a partjuaiaso tempo global
serd calculado [MAI 95].

A solucdo apresentada por Maillet [MAI 95] consiste em colataostras
de tempo antes da aplicacdo comecar a executar e outras arapsgao término da
execucdo da aplicacdo. E realizada uma composicdo entre asaambsidas durante
estas duas fazes de sincronizacdo de forma que os coefidlentesrecdo podem ser
obtidos. Devido ao coeficiente de correcdo ser conhecido somente apgsno ta
execucao da aplicacdo, ndo é possivel realizar uma cowr¢ga® Isto ndo chega a
ser uma desvantagem quando o tempo global € usado para &ddiskrrtem

Com isto, o tempo de um evento pode ser obtido usando o relégio fisico do
processador e, posteriormente, uma correcao sera aplicadeengstepara expressa-lo
em uma base de tempo comum. O reldgio local de um dos processadsshido
como referéncia. A precisdo do tempo global obtido é independente dadesrdos
retardos de comunicacdo. Além disso, a estimativa ndo exigea de mensagens
adicionais durante a execucao da aplicacdo monitorada.
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6.1.2 Ligacao entre as Invocacdes Remotas de Métodos

Nesta etapa, as invocacdes de métodos que foram executados por outras
JVM'’s sdo processadas para determinar a comunicacao exstgrgeas JVM's que
compuseram 0 ambiente de execucdo da aplicacdo distribuida. Rerdeemhelhor
como € realizada essa associacdo, consideremos um cenario singj@esxiste uma
Unica JVM cliente interagindo com uma JVM servidora. Em uma gpalicaomposta
por uma Unicdhread varias chamadas realizadas pelo cliente para 0 mesmo método de
um objeto remoto no servidor podem ser facilmente vinculadas a garporta de
comunicacao utilizada pelo cliente e pelo servidor. Os registwsa mesma porta
TCP de ambos os lados podem ser associados seguindo a ordem croniidgica.
entanto, como Java é um ambientaltithreadedndo basta saber para qual JVM foi
enviada uma mensagem. E necessario obter exatamentethgeatl gerou a
comunicacao e por qual motivo esta comunicacao foi gerada.

O processo de ligacdo entre as invocacdes remotas precisdicaenti
exatamente a origem e o destino da troca de dados. Para tatesganio identificar o
host a JVM e athread que originaram cada uma das comunicacdes. Além disso, é
importante a identificagdo de quais trocas de dados sdo requisigiesa¢oes
remotas) ou respostas (resposta a uma chamada RMI).

As informacdes disponiveis para a construcdo destas ligacdd@s est
armazenadas nos arquivos de traco de comunicacéo de cada JVM.sSalver rgue as
informacdes contidas nestes arquivos seguem o formato da tupla de dovoa@apta
de método COM, (figura 5.32) ou de resposta a uma invocacédo gRkfigura 5.33).

E possivel perceber que ndo ha no registro gOM identificacéo total da origem da
mensagemhost JVM, thread e do destino da mensagehog$t JVM, thread. O hoste

a JVM de origem séo obtidos a partir do arquivo de traco de comunigaeamntém

0s registros. Ahreadde origem e o paroste JVM destino constam da tupla C@M
Portanto, a informacgao dlareadpara a qual a mensagem foi enviada precisa ser obtida.
Esta informacdo pode ser obtida no registro GE&Mue corresponde a invocagcdo em
guestéo.

De forma andloga, a comunicacdo gerada para responder ac@woca
remota também precisa ter seu destino bem definido, de tal formsegu@ossivel
identificar que a resposta € para utmaad especifica. As informacdes resultantes sédo
armazenadas em uma tupla Cg¥¥com as informacdes conforme pode ser observado
na figura 6.1.

COMepe: <T o, HOST peste NMMpgsr, Toesr Tipo, T

Tio — ldentificador da thread que gerou a comunicag &0
HOSTpeer — Host para o gqual a mensagem foi enviada
S Mgy — VM para a qual a mensagem foi enviada
ToesT — ldentificador da fhread para a qual a mensagem foi enviada
— Tipo da mensagem: 'C'indica uma invacagdo remota.
'S'indica aresposta de uma invaoc ag o remota.
T — Instante erm que o método foi invocado

Tipo

FIGURA 6.1 — Informacdes relacionadas a comunicacao

O resultado do processamento das invocacdes remotas € armazenado em um
arquivo .dpc, que serd posteriormente utilizado para a composicdo de todas as
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informagdes em um Unico arquivo de traco. Os passos para realezdigagdo sdo
detalhados a sequir:

1. O processo comeca a ser executado para uma determinada maquina
virtual. Seu arquivo de traco de comunicacdo é percorrido a procura de
tuplas COMy,, identificadas pelo caractere ‘I’;

2. Quando uma tupla do tipo CQM € encontrada, é necessario obter o
registro COMgr correspondente. Esta procura é realizada da seguinte

forma:

2.1. E identificado o arquivo de trago de comunicacdo da JVM
correspondente a partir do nomeldiste da JVM do servidor de
acordo com os campos HOSky € JVMsery da tupla COMy;

2.2. O arquivo selecionado € percorrido a procura de uma tupla
COMser, identificada pelo caractere ‘S’. As seguintes condi¢Oes
devem ser satisfeitas para obter a correspondéncia:

2.2.1. A informacédo de tempo da tupla C&Mdeve ser maior ou
igual que a informacgao de tempo do registro GOM

2.2.2. O campo HOSI, da tupla COMg deve ser igual abost
do cliente do qual se estd processando o arquivo de

comunicacao;

2.2.3. O campo JVM, da tupla COMEr deve ser igual a JVM
cliente da qual se estd processando o0 arquivo de
comunicacao;

2.2.4. O campo PORTA da tupla COMgr deve ser igual ao
campo PORTA,, do registro COMy;

2.2.5. Este registro ndo pode ter sido utilizado ainda. Ou seja, nédo
sdo validos os registros CQMk: que tenham o caractere ‘U’
no final da linha (inicialmente nenhum registro possilag
u);
2.3. Quando é encontrado o registro C§ghMtorrespondente, é gerado
no arquivo.dpc desta JVM o registro correspondendo a resposta da
invocagdo remota de método, j& contendo o identificadtrdad
para qual a resposta foi enviada. Este identificador € obtido através
do campo T do registro COMy;

2.4. O registro COMEg € marcado como utilizado através do caractere
‘U’ (isto garante que cada registro seja utilizado apenas uma vez);

3. E gerado no arquivadpc o registro indicando uma invocacio de
método.

Estes passos sdo repetidos para todas as JVM’s. Cabe regsaltao
momento em que é gerado o registro correspondendo a uma invocacdo demota
método no arquivadpc da JVM que atuou como cliente na invocacdo, também é
gerado o registro de resposta esta invocacédo no argigeala JVM que atuou como
servidor. Com isso, no final do processamento dos arquivos de comunicagdasdast
JVM'’s, tem-se nos arquivaslpc registros ordenados cronologicamente relacionados a
todas as invocagdes remotas e a todas as respostas de requisi¢des.
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6.1.3 Publicacédo dos Resultados

Nesta etapa, € realizada uma composicao entre as inforntegdasjuivos
de traco detalhadodom) e dos arquivos de comunicacédo processadps)(de todas
as JVM'’s. A partir desta composi¢ao, tem-se em um Unico arquivagieitformacdes
sobre todos os eventos que ocorreram durante a execucao da aplicagéibignotes
desta forma a obtenc&o do comportamento global.

O arquivo de traco resultante deste processo recebe o nofmguilo de
Traco Global (.dtg) e contém os eventos ordenados em ordem cronoldgica de
ocorréncia. Cada evento precisa ser unicamente identificado tagéaeo local em
que ele ocorreu, ou seja, uma vez que cada evento foi executado pibwesdaem
execucao em uma maquina virtual que por sua vez estd em exetugathestfisico,
cada evento que ocorreu durante a execucdo de uma aplicacdo Jauee tean seu
custo atribuido a estes componentes do ambiente de execucdo. Umpaeveeste
arquivo de traco existirdo eventos de todos as JVNgstsdo ambiente de execucao
distribuido, cada um dos eventos deve ser unicamente identificado por uficatnt
dehoste JVM.

Com o objetivo de reduzir o arquivo resultante, cada past<JVM> sera
representado por um ID. Este ID sera definido no cabecalho do arquirazagibbal
da seguinte formatD <Host, JVM>, sendo ID um numero inteiro qualquer e as
informacdes dehoste JVM sao obtidas a partir do cabecalho do arquivo de traco
detalhado que se estd obtendo informacdes. Por exemplo, quando o arquigo de tra
uma JVM que executou fisicamente noost poncho.inf.ufrgs.br comecar a ser
percorrido, sera criada a definicdo de um ID tal como: 5 <poncho.inf.ufrgs.bi>JVM

As informac¢des contidas no arquivo de traco global seguem o mesmo
formato das tuplas apresentadas anteriormente apenas com aoinldusg@ntificador
para representar lmoste a JVM. Com isso, cada uma das linhas do arquivo de traco
global tera o caractere inicial que identifica o tipo de evenlD, para representar o par
<host JVM> onde ocorreu o evento e restante das informacdes conformaalefi
anteriormente. O formato do arquivo resultante deste processo é mostradoan@ Zigu

ApOs este processo, o Arquivo de Trago Global contém eventos
representando o comportamento global da aplicacdo. Desta form&fdamsacoes
podem ser utilizadas como entrada para outras ferramentas, defiisapode-se citar
as ferramentas de depuracéo e visualizacdo. Portanto, uma vezdggejseutilizar as
informacdes obtidas pelo DOMonitor basta implementar um modulo quéotraaso
formato de dados gerado pela monitoracdo para o formato de dados da eatra
ferramenta em questdo. Com isso a coleta e 0 processamentaniiisgrandentes da
utilizacdo dos dados de monitoracao.
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DOMonitor — Distributed Object Monitor
Arquivo de Trago Global

Dy =Host, JWhdy=
[Da =Host, JWhla=

Dy <Hosh, JV¥M,=

T Iy, Tyg, Oy, Mome, Mame do Grupao, Mome da Superiar, Ty,
HLIDY, Tio, Tepu, Trm

"Dy, Cip, Tip, Wome da Classe, Mome do Fonte, T
LDy, Cig, Tioe Trim

0Ly, O, S Tio, T

LDy, O, Tioe Trim ;

INI, IDI: r|.|1||:|, Cm, Maorme do MEthD, Linha, TINI, TFII.I

Tt 0Dy, Mip, O, Tio, T

'EL Dy, Mip, Tio, Tem

FLDy, Oy, OLDy, Tio, Tem

BID, O, Tie, T

‘B, 1Dy, O, Tio, T

WDy, O, Tip, T

WI, IDI: Dm, T||:|, TimE, T

IDII IDI: DID. -|-||:|I TimE. T

ISI, IDI: T||:|, HO STDEE.“TI -\_ll"."lrl."IDEgT, TDEE.'T. TipD, T

FIGURA 6.2 — Formato do Arquivo de Trago Global

Além da utilizacdo das informacfes contidas no arquivo de traco pas outr
ferramentas, é possivel construir um processo de analise paradetgeminadas
informacbes sobre estes dados produzidos. Dentre as informacdes quoe gevde
obtidas, pode-se citar:

* O numero dehreadscriadas pela aplicacdo, o instante em que cada uma
delas comecou e terminou de executar, 0 tempo dleead existiu no
sistema, a quantidade de tempo que ela esteve no estado de pronta ou
tempo que ela ficou bloqueada;

« E possivel obter a relacdo método chamador-chamado, pois exceto em
um caso especial envolvendo a criagdo de uma thogad um método
gue chama métodos filhos completa sua execucdo somente depois que
todos os métodos filhos chamados tenham completado. Ou seja, uma vez
gue no arquivo de traco global os métodos aparecem ordenados
cronologicamente, um método que chama outros métodos engloba o
tempo de execucdo de todos os filhos com seu proprio tempo de
execucao;

* O tempo de execucdo dos métodoshraad que o executou, de qual
objeto foi realizada a chamada e de que classe tal objeto foi definido;

« E possivel obter o estado ddwseads (em execucdo, bloqueada, em
espera, finalizada). Com essas informacdes, usuarios podem faeilme
diferenciar o tempo que tharead gastou realizando computacéersus
esperando por outrdbreads Além disso, permite observar o grau pelo
qual diferenteghreadssao sincronizadas, e em quais monitores houve
maior contengao por recurso;
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» Através do identificador ddhread e da relacdo de ordem entre os
eventos, é possivel identificar qual foi 0 método remotamente invocado
gerando a transmissado/recepcao de dados, de que objeto esse método foi
invocado e em mais alto nivel, de que classe é esse objeto;

» E possivel obter o tempo decorrido entre uma invocacdo remota e o seu
retorno, uma vez que, apos a adequacao dos relégios, ambos os tempos
sdo medidos utilizando uma mesma referéncia de reldgio.

6.2 Comportamento Local

O comportamento local da execucdo de uma aplicacao Java retays-se
eventos que ocorreram locais a uma determinada maquina virtuaN&sta.tipo de
processamento é considerado apenas o Arquivo Detalhado de Traco da qual sia
quer obter as informa¢des. Uma vez que o comportamento desejadoeétech uma
JVM, ndo ha a necessidade de realizar adequacdo de relégio e ligagda das
invocagdes remotas.

O comportamento local pode ser obtido de fooffdine ou de formaon-
line. O processamentaff-line realizado para determinar o comportamento local € igual
ao descrito na secéo 6.1.3. Os eventos séo ordenados cronologicagrenteles no
arquivo de saida. O formato do arquivo é o mesmo demonstrado na figu@n6.2 ¢
excecdo da tupla identificada pelo caractere ‘S’ que ndo esténfEeneste tipo de
processamento.

O comportament@n-line € determinado de acordo com a necessidade de
informacbes da ferramenta destino. Normalmente, a quantidade denagims
requisitadas neste tipo de processamento € bem menor do que no pratesstime
line. Além disto, a velocidade com que estas informacfes séo disponilsildewa ser
maior para néo inviabilizar a sua utilizacdo. Por isto, na mattasa situacdes, as
informagbes podem ser obtidas diretamente a partir dos Buffergndazénamento
Local do DOMonitor.

A disponibilizacao destas informacdes pode ocorrer de forma periddica
acordo com um intervalo de tempo pré-determinado ou a partir de régaisiplicitas
por meio de uma func¢éo disponibilizada pelo DOMonitor para tal fim, comeago do
ISAM. A forma como o ISAM requisita as informacdes ao DOMonitdetalhada na
secao 7.2.5.
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7 Integracao com outros Ambientes

O comportamento da execucado de uma aplicacdo obtido pelo DOMonitor
pode ser utilizado por diversas classes de ferramentas que teacedsiinformacdes
mais detalhadas sobre a execuc¢édo da aplicacdo. Neste capitulo propdegsacaintie
tais informacBes com duas ferramentas existentes: o Paga(izacdo) e o ISAM
(Infra-Estrutura de Suporte as Aplicacdes Moveis). Esta irt@graodera ser utilizada
para consolidar as informacdes geradas pelo DOMonitor.

7.1 Integracdo do DOMonitor com o Pajé

Certas caracteristicas de Java, como multiplas threadsneo®\wie rede,
introduzem o0 nao-determinismo no comportamento da execucdo da aplicacéo.
Observando o comportamento geral do programa, o usuario tem madidadciem
entender o funcionamento de sua aplicagdo, o0 relacionamento tergaels e a
concorréncia de eventos, agilizando a tarefa de depuragéo.

A Visualizacdo da Execuca@ uma ferramenta essencial para auxiliar na
depuracdo e refinamento de aplicagbes implementadas usando o modelo de
programacao de objetos distribuidos. Essas aplicacfes executaliveesos nodos,
sendo que athreadsem execugcao no mesmo nodo comunicam-se usando primitivas de
sincronizacao e agireadsem execucdo em nodos diferentes comunicam-se usando
invocacdo remota de métodos. Portanto, para visualizar esse tipo chcdgdi a
ferramenta devera ser escalavel e suportar um modelo de programacéao deidois ni

O Pajé é uma ferramenta de visualizacdo interativa que nzosttacucao
de aplicacBes paralelas. [STE 99] Foi projetado para suportar amdegnumero de
threadsque se comunicam entre si e que podem ter ciclos de vida disjuntos. Além disso,
€ capaz de representar uma grande variedade de interac@eastiteads.Um dos
maiores destaques do Pajé é combinar caracteristicas com@tividade,
escalabilidade e expansibilidade [KER 2000a] e [KER 2000b].

A interatividade permite inspecionar todos os objetos mostrados na tela e
voltar a momentos anteriores no tempo, visualizando o estado dos objetas em
instante passado. Ascalabilidadeprové habilidade de tratar com um grande namero
dethreads A expansibilidadeé uma caracteristica importante por lidar com a evolucao
da interface de programacao paralela e técnicas de visaalizaéém disso, a
expansibilidade possibilita estender o ambiente com novas funcionalidade
processamento de novos tipos de tracos, a adicdo de novos graficumlizagao de
novos modelos de programacao.

Todas essas caracteristicas sao extremamente importamtesitanto, a
expansibilidade é neste ponto destacada por permitir que uma feaatasahvolvida
inicialmente para o modelo de programacao paralela possa serdssiga@i 0 modelo
de Programacéo de Objetos Distribuidos Java.

7.1.1 Expansibilidade
Varias caracteristicas do Pajé foram projetadas com dwvobjiet alcancar a

expansibilidade: arquitetura modular, a flexibilidade dos mdédulos delizestéo e a
generalidade do modulo de simulagao.
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Arquitetura Modular - a arquitetura do Pajé é baseada em componentes
modulares que se comunicam utilizando um fluxo de dados pré-definidaidkian
desses componentes é independente da seméntica do modelo de progranaselao
Portanto, a ferramenta de visualizagcdo pode ser aproveitada para matelos de
programacao, sem exigir o conhecimento interno e nem modificagcdasrdmam dos
componentes do Pajé. Além disso, essa estrutura facilita a adicdo de novos modulos.

Flexibilidade dos Méddulos de Visualizacdo -Os componentes de
visualizacdo do Pajé ndo possuem dependéncia com nenhum modelo de pémgramac
paralelo. Para alcancar esse objetivo, o Pajé recebe iniotelm@mo entrada os tipos
de objetos que serdo visualizados, as relacdes entre elesneaacbmo esses objetos
devem ser visualizados (figura 7.1). As Unicas restricbes sabueza hierarquica dos
tipos de relacdes entre os objetos visualizados e a habilidade da& calda um desses
objetos na escala de tempo da visualizacdo. Portanto, a definip@atguia de tipos
pode ser realizada de acordo com o0 modelo de programacao.

Execucio

Modos Comunicacio
Eventos AJ E gtados

FIGURA 7.1 — Hierarquia de Tipos Simplificada

Generalidade do Pajé -0 Pajé permite a definicdo dequé?visualizar e
como o0s objetos visualizados devem ser representados pelo Pajé. Ao ingés de
computada pelo componente sienulacaoprojetado para um modelo de programacao
especifico, a hierarquia de tipos dos objetos visualizados pode sedalgbioi
desenvolvedores de ferramentas de tal forma que sejam repass@loscpmponente
desimulacdodo Pajé. Gsimuladorusa essas definicbes para construir uma nova arvore
de tipos usada para relacionar os objetos a serem visualizados [STE 2001a].

7.1.2 Integracdo com o Paje

O Pajé constréi a representacao grafica do comportamento do pragrama
partir dos arquivos de traco gerados durante a execuc¢do do programaosusuar
desenvolvedores de ferramentas podem adaptar o Pajé conforme sasisiades sem
ter de conhecer o funcionamento interno da ferramenta ou ter de alterar qualgosr um
seus componentes. Ou seja, a ferramenta é parametrizavel, seruel mEsgir O
Qué? representar €€omo? representar. Isso pode ser feito através da definicdo da
hierarquia de tipos de objetos que serdo visualizados, bem como,aaciomn esses
objetos devem ser visualizados [STE 2001a]. O formato do arquivo de tiggaadat
pelo Pajé foi definido em [STE 2001a] e inclui quatro tipos diferentes de informacao:

1. A descricdo do formato das instrucdes genéricas;

2. Instrucbes genéricas, com a definicdo da hierarquia dos tiposetiesobj
gue serao visualizados;
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3. A definicdo do formato dos eventos do arquivo de traco;

Um conjunto de eventos registrados, de acordo com o formato definido,
para serem utilizados na construcdo do grafico de acordo com a
hierarquia de tipos.

A integracdo dos dados de monitoracdo do DOMonitor ao Pajé é raalizad
com o auxilio de um filtro especifico ao Pajé. Este filtro wimgm os dados de
monitoracdo em um formato compreensivel pela ferramenta. Inféemanecessarias
para que o Pajé possa demonstrar o comportamento da execucaoajdicagao Java
incluem: (i) o formato dos eventos; (i) os eventos gerados duraete@icdo da
aplicacao Java; (iii) a hierarquia de tipos utilizada pelo Rajthomento de gerar os
graficos para visualizacdo. A figura 7.2 mostra a integracde estrferramentas de
monitoracao e visualizacéo.

DOMonitor

Filtro para
oPajé

o Statistics

Simulator \
Yisualization

Trace
Reader

¥

Evertos no formato do Pajé
+

Hierarguia de Tipos

FIGURA 7.2 — Integracdo do DOMonitor ao Pajé

A) Hierarquia de Tipos

Para especializar o Pajé para o modelo de programacdo de objetos
distribuidos Java é necessario definir o tipo de objetos que serao visualizadogaa rela
hierarquica entre estes objetos. Esta descricdo é inseridéiltpeldo DOMonitor no
comeco do arquivo de traco usado como entrada para o processo deagdoalA
hierarquia de tipos proposta para visualizar aplicacfes distribdiédas monitoradas
pelo DOMonitor € mostrada na figura 7.3.

Execucio

Host ComunicagEo

Ja

Thredds

Eventos AJ E fados

FIGURA 7.3 — Hierarquia de tipos para visualizar aplicacdes distribuidas Java
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A hierarquia de tipos usada no Pajé pode ser relacionada a uneg ande
as folhas sdo chamadastidadese nodos intermediarios s&ontaineres Entidades
sdo objetos elementares que podem ser visualizados, tais como: ,egstatdss de
threadsou comunicacdes. Containeres séo objetos de nivel mais alto, que podam cont
entidades ou containeres de nivel mais baixo (figura 7.3).

Uma chamada de funcéo é disponibilizada para criar novos containeres e
funcdes podem ser usadas para criar novos tipos de entidades, as quaisgrodem
eventos, estadoBnks e variaveis. Uneventoé uma entidade que representa uma acao
instantaneaEstados representam os comportamentos de interesse do container. Um
link representa uma forma de conexdo entre um container origem estino.dgma
variavel armazena a evolucéo histérica de valores sucessivos de dad@sdasscam
um container. As funcbes que podem ser usadas para definir novos tijposaileeces
e entidades estéo definidas em [STE 2001a].

B) Formato dos Eventos

O arquivo de traco resultante do processo de filtro € composto por eventos
de diversos tipos, cada um com suas informacdes especificas. Qraajéesta
caracteristica permitindo que seja definido no inicio do arquivo de drégrmato dos
eventos. A definicdo do formato dos eventos contém o nome do tipo do evento e 0 nome
e tipo de cada um dos seus campos. Portanto, através do filtro do DOMateforido
o formato de cada um dos eventos que devem ser visualizados pelé Bafticdo
segue o seguinte formato:

» todas as linhas devem comecar com um cardter *

* a definicho de um evento comeca com uma litdExent Def e
termina com uma linh&eEndEvent Def ;

* Alinha%Event Def contém o nome e o numero do evento. O nome é
usado para identificar o tipo de um evento. O niamero do evento é usado
para identificar o evento na segunda parte do arquivo de traco. Este
namero € definido pelo usuario;

* Os campos de um evento sdo definidos entre as |¥iBasnt Def e
%EndEvent Def , um campo por linha, definido pelo nome do campo e
0 seu tipo.

Apés estas definicdes, estdo os eventos gerados pelo DOMonitor durante
execucao da aplicacdo. A correspondéncia de um evento com sua defifefz por
meio de um numero, que seve ser Unico para cada descricdo de €wantisto, a
segunda parte do arquivo de tragco contém um evento por linha, com psscam
separados por espacos, sendo a primeira informacdo o nimero que éertific do
evento, e logo apds tem-se as informacdes relacionadas aos ontpas ¢k acordo
com a ordem pré-estabelecida. Na versao atual, o primeiro eveatqudeo de traco
deve possuir os campos “StartTime” e “EndTime” do tipo “date”, contendo
respectivamente, a informacédo de tempo do primeiro e do Ultimooedergrquivo de
traco.

C) Visualizagéo

Visualizacdo de Threads no Pajé A visualizacdo da atividade de nodos
multithreadedé realizada em um diagrama que representa os estados euagcaqQdes
dasthreads(figura 7.4). O eixo horizontal representa o tempo enquanto threads séo
mostradas ao longo do eixo vertical, agrupadas por nodo. O espagogiaca cada
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7

nodo do sistema paralelo é ajustado dinamicamente ao numero dads tiendo
executadas nesse nodo. Comunicagdes séo representadas por setas enegtadb

das threads € mostrado por retangulos. Cores sao utilizadas pasa odipo de
comunicacdo ou a atividade de uma thread. O Pajé trata da emtzdabdtravés da

utilizacao de filtros.
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FIGURA 7.4 — Visualizacao de um programa Ahapascan pelo Pajé [KER 2000b]

Visualizac&o de Sincronizacde- os estados dos seméaforos e ldoks séo
representado no Pajé em um diagrama Espaco-Tempo (figura 7.4).e§€ada é
associado a uma cor e um retangulo desta cor € mostrado na posiegpondente ao
periodo de tempo em que este estado ocorreu. O Pajé reconhestaniés diferentes
para um semaforo: (i) quando existe alguhraadbloqueada no seméforo; (ii) quando
umathreadira bloquear-se no seméaforo se realizar uma operacao ‘Pquando uma
threadpuder realizar uma operacgao ‘P’ sem bloquear-se.

Quanto aosocks se umathread T, possuir dock, e umathread T, tentar
obter o lock, T, ficara bloqueada até qué&; libere o lock Baseado nesse
comportamento, uma forma de represembaks em um diagrama espaco-tempo é
associar cadbock a uma cor, e um retangulo dessa cor € desenhado proxhmead
gue o possui. Além disso, para facilitar a identificacadltr@sdsque estdo bloqueadas
esperando por utock, um retangulo diferente com a corldok é mostrado préximo a
essadhreads Essas representacfes podem ser utilizadas para demonstraidages
de sincronizagcéo de uma aplicacéo Java.

Pretende-se que com a integracdo dos dados de monitoracdo com uma
ferramenta de visualizacéo seja possivel visualizar as aplicacfes dasesumsando o
DOBuilder.

7.2 Integracao do DOMonitor com o ISAM

A computacdo mével € uma nova proposta de paradigma computacional
oriunda das tecnologias de rede sem fio e sistemas distribuidias. dNesuéario,
portando dispositivos moveis conpalmtopse notebooks tem acesso a uma infra-
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estrutura compartilhada e independente da sua localizacao I§&icdisponibiliza uma
comunicacao flexivel entre as pessoas e um acesso aos servieos. d@bserva-se que

a crescente introducao de facilidades de comunicacdo tem deskxaplicacdes da
computacdo mével de uma perspectiva de uso pessoal (atual) parm maisg
avancadas e de uso corporativo, como as aplicacbes moéveis distribuidas [AUG 2001c].

7.2.1 O contexto do ISAM

A producédo de software no ambiente movel é complexa. Seus componentes
sdo variaveis no tempo e no espaco em termos de conectividade, podabdida
mobilidade. O desafio que se apresenta é projetar aplicacfessrdidtebuidas cujos
niveis de servico e disponibilidade de recursos séo imprevisivesefxiportanto,
requerimentos emergindo para uma nova classe de aplicagcdes psojetada
especificamente para este ambiente dinamico.

Esta nova classe de aplicacbes tem sido referenciada de houness:
environment-aware, network-aware, resource-aware, context-aware applications
Porém, todas tém um conceito embutido: adaptacdo. A diferenca es@wnale
adaptabilidade e nos recursos que sdo objetos da adaptacdo. Ngstatiparsa
adequacao do processo de monitoramento de recursos é central palidadegdas
decisbes de adaptacao tomadas.

Segundo Satyanarayanan [SAT 96], mobilidade exige adaptabilidagle. Ist
significa que os sistemas devem ter consciéncia da log@aizada situacao onde estao
inseridos, e devem tirar vantagem desta informacgao para corsguthnamicamente
de um modo distribuido. O foco da complexidade na implementacdo dec@pdica
moveis com comportamento adaptativo esta no fato que os componentes distribui
das mesmas sofrem influéncia dos diversos ambientes onde estéo inseridos.

Sistemas distribuidos tradicionais sao construidos com suposi¢cdesasobre
infra-estrutura fisica de execuc¢do, como conectividade perneapedisponibilidade
dos recursos necessarios. Porém, essas suposicfes ndo sdo vadidésnmas moveis.
Isto impede o uso direto das solu¢cdes adotadas pelos sistemiasiidist, as quais
podem ser altamente ineficientes devido a variabilidade freqdlantenexéo a rede e
da disponibilidade de recursos e servigos.

A computacdo movel abrange uma faixa de cenarios, os quais tém dderent
requerimentos no sistema de suporte. Uma categorizacdo geirajjudisentre dois
cenarios:

 infra-estruturado - cenario composto pela presenca de uma rede fixa
onde algunshosts referenciados como estagOes-base, constituem os
pontos de acesso paralmstsmoveis.

» ad-hoc- cenério dindmico composto somente postsmaoveis (sem o
suporte dado por uma rede fixa). A topologia resultante € altamente
variavel, constituida a partir das intersec¢cdes das areasagjétis

abrangéncia ddsostsmoveis.

Considera-se que, para o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas mais
avancadas, €é necessario quehostsmoveis usufruam a infra-estrutura da rede fixa
existente e possam se beneficiar de ambientes como o oferelddimtpenet. Desta

forma, o modelo de rede adotado é o de uma rede moével infra-estrutigtadanodelo
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é refletido nos elementos basicos do ambiente de execucao daasiSte [AUG
2001a] e [BAR 2001c] apresentado na figura 7.5. Estes elementos sé&o:

HoloBase - é o ponto inicial de contato lomst mével com os servigos
ISAM residentes na parte fixa da rede. Possui as funcgdes de
identificacdo, autenticacdo e de ativacdo das acdes basicas do sistema;

HoloCélula - denota a area de atuacdo de uma HoloBase, epéstam
pela mesma e por HoloSitios;

HoloSitio - sdo os nodos do sistema responsaveis pela execucdo da
aplicacdo movel distribuida propriamente dita. Nestes também sé&o
processados servigos de gerenciamento ISAM;

HoloSitioMovel - sdo os nodos mdveis do sistema, responsaveis por
servicos de interface com o usuario, e por algumas funcdes de
monitoramento de recursos ISAM;

HoloHome - € um ponto de referéncia Unico por usuario mével no ambito
de toda rede. Esta associado a um HoloSitio registrado para tal na
arquitetura.

HoloSitio Mével =
-| [
- !

HoloBase

HoloSitio 2
HoloSitio 1

HoloCélula

FIGURA 7.5 — Componentes do Ambiente ISAM

A crescente disponibilidade de facilidades de comunicag&o tem deslocado as
aplicacdes da computacdo movel de uma perspectiva de uso pessaalti@aranais
avancadas de uso corporativo.

Parece, portanto, ser necessario definir uma nova arquitetura giaraas
moveis, projetada com mobilidade, flexibilidade e adaptabilidade intdes€om esta
motivacdo, esta em desenvolvimento o projeto ISAM (Infra-estrutur&ugerte as
Aplicacdes Moéveis Distribuidas). O DOMonitor atende uma parte Eigtifa das
informacBes necessarias ao processo de tomada de decisdo no Ibktexio em
que se insere o DOMonitor esté caracterizado na se¢éo 7.2.3, a seguir.
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7.2.2 A Arquitetura ISAM

O principal desafio no tratamento da adaptacao € a sua complefigatie.
forma, a arquitetura ISAM foi organizada em maodulos independentasiaaidlo cada
um os Varios aspectos envolvidos no comportamento adaptativo da aplicacdo. A
arquitetura proposta € organizada em camadas com niveis ddeieshdie abstracdo e
esta direcionada para a busca da manutenibilidade da qualidadegesseferecida ao
usuario mével através do conceito de adaptacdo [AUG 2001b].

No ISAM, o sistema se adapta para fornecer qualidade, enquanto que a

aplicacdo se adapta para manter a qualidade dentro da expettatisaario movel.

Uma visao organizacional desta arquitetura é apresentadguna 7.6. Salientam-se

dois pontos. Primeiro, a adaptacdo permeia todo o sistema, por é&tolestada em
destaque na representacao do ISAM. Segundo, o escalonador é o "@neiitddura.

As decisOes de adaptacéo, tanto da aplicacdo quanto do escalonadoreadashas

perfil do comportamento de trés entidades: o usuario mével, ag@uieao sistema em

si, 0s quais compdem o contexto de execucao.

A camada superior (SUP) da arquitetura é composta pela aplicepéd
distribuida. A construcéo desta aplicacdo baseia-se nas ébstidg Holoparadigma
[BAR 2001a] e [BAR 2001b], as quais permitem expressar mobilidadesadas de
novas abstracdes para expressar adaptabilidade (ISAMadapt).

Por sua vez, a camada inferior (INF) é composta pelas tecamldgis
sistemas distribuidos existentes, tais como sistemas operagiatizos e a Maquina
Virtual Java. Além disso, a arquitetura ISAM foi concebida dm#&oa ndo excluir os
mecanismos de adaptacdo nativos das tecnologias que compdem emstia em
assumindo-se a existéncia de uma rede infra-estruturada iftade rede mével) que
forneca o suporte necessario para o acesso aos recursos da rede em escala global

O DOMonitor tem sua atuacdo na camada intermediarianiddleware
ISAM. A mesma sera caracterizada na secéo 7.2.5.

Aplicagao Movel Distribuida
. S
ISAMadapt (Holoparadigma) U
P
M
i
A Ambiente Virtual do Usuario ESCALONAMENTO d
D d
A |
P I e
T N w
A Perfil da Execugao Perfil de Recursos Perfil do Usuario T -
¢ E r
A M e
0 Loc. e Comu- Migracgo Repli- | Interope- Segu- Monito-
Naming nicagéo grag cagdo | rabilidade ranga ramento |
S
" . \ A
Maquina Virtual Java ) M

Sistema Operacional Nativo

Rede Fixa *+ Rede Movel

FIGURA 7.6 — Arquitetura ISAM
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7.2.3 O DOMonitor noMiddlewarelSAM

A) A Camada Intermediaria - Primeiro Nivel

A camada intermediaria (INTERM) € o ndcleo funcional da armuie
ISAM, sendo fornecida em trés niveis de abstracdo. O primeieb éigomposto por
dois médulos de servico a aplicacdo: Escalonamento e Ambientel distlsuario. O
escalonamento, por sua vez, € o componente-chave da adaptacdo na arigAtetura
O Ambiente Virtual do Usuéario (AVU) compde-se dos elementositegram a
interface de interacdo do usuario mével com o sistema. O ISAMtaup@xploracao
de aplicacbes contextualizadas (adaptadas aos recursos, setotgizacao corrente)
e individualizadas (adaptadas aos interesses e preferéncias do mslvél). O desafio
da adaptabilidade é suportar os usuarios em diferentes locadizegde diferentes
sistemas de interacdo que demandam diferentes sistemasedengacao dentro dos
limites da mobilidade. Este modulo deve caracterizar, selecionagpresentar as
informacdes de acordo com as necessidades e 0 contexto em quemsgsaadontra.
Para realizar estas tarefas, o sistema se baseia nurfordedeso onde as informagoes
sobre o ambiente de trabalho, preferéncias, padroes de uso, padrdesirdento
fisico e hardware do usuério sdo dinamicamente monitoradas e integeamiil do
Usuario e da Aplicacao.

B) A Camada Intermediaria - Segundo Nivel

No projeto da arquitetura ISAM busca-se um conceito flexivel de agiapt
gue esta relacionado ao contexto em que a aplicacao esta inAaridailidade fisica
introduz a possibilidade de movimentacdo do usuario durante a execucdao de uma
aplicacdo. Desta forma, a localizacdo corrente do usuario degelncontexto de
execucao, definido como "toda informacao, relevante para a aplicacappdgieser
usada para definir seu comportamento” [AUG 2001a]. Numa analise ipeglino
contexto é determinado através de informacfes de quem, onde, quando, staque e
sendo realizado e com o que esta sendo realizado. Obter essaadiésm@ a tarefa do
mddulo de monitoramento, que atua tanto na parte mével quanto na parte fixa da rede.

As informacdes que dirigem as decisdes do escalonador e ddo suporte
aplicacdo para sua deciséo de adaptacao (ISAMadapt) sdo adigrides fontes: perfil
da execucao, perfil dos recursos e perfil do usuario e da aplicacao.

C) A Camada Intermediaria - Terceiro Nivel
No terceiro nivel da camada intermediaria estdo os servicasodaio
ambiente de execucao ISAM, e é neste nivel que atua o DOMonitor.

O mébdulo monitoramento do ISAM, do qual o DOMonitor é parte integrante,
obtém informa¢des do acompanhamento das aplicacdes executadas pelparauém
dado tempo e em um dado local, com determinados parametros. O quee permit
determinar a evolucdo histérica e quantitativa das entidades omaalais. A
interpretacdo destas informacdes estabelece o perfil doaisudais aplicacbes. Desta
forma, as aplicacbes moveis ISAM poderdo se adaptar a dimerssalpa@lém das
dimensdes temporal e espacial [AUG 2001a].

7.2.4 O Escalonamento nMiddleware|SAM
No ISAM, as aplicacbes solicitam direta ou indiretamenteirses do

escalonador. Algumas podem especificar uma determinada nedess&lqualidade de
servico (QoS), outras podem aceitar o “melhor-possivel” nos nivessrdigo [MAH
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99]. Assim, o médulo de escalonamentordioldlewaretem a estratégia de trabalhar
com diferentes politicas de gerenciamento para diferentes @@gausuarios e/ou
dominios de execucdo. Neste caso, as estratégias de adapigedodexmecanismo de
escalonamento o tratamento de problemas de otimizacéo utilizar&srinultiplos
[YAM 2001a].

Como forma de reduzir a complexidade do escalonamento, e prover
comportamento adaptativo nas diferentes dimensdes e niveis de anlpptsi§ieis na
computacdo moével, o ISAM adota a estratégia denomiAddatacao Colaborativa
Multinivel , onde:

* 0 sistema (escalonador) é responsavel por determinadas adsptacoe
normalmente relativas ao desempenho e geréncia de recursos do
ambiente;

» a aplicacdo é responsavel por decisdes de adaptacbes espdeiftau
dominio e situacfes de uso;

» ambos, séo responsaveis por uma negociacao de decisbes de adaptacao.

Neste sentido, um problema de pesquisa em andamento, é estabelecer
nivel de cooperacédo requerido entre projetistas de sistemagetstas de aplicacdes
para criar protocolos aceitaveis para ambos os grupos [AUG 02].

Por outro lado, o ISAM gerencia diversas aplicacbes que concorrem na
utilizacdo dos recursos. A otimizacdo da execucdo de um subconjunto lddetota
aplicacdes ndo pode comprometer o nivel minimo de QoS necess@io pestante.
Desta forma, o escalonador precisa trabalhar com uma visdo dasbakecucdes em
andamento [VAH 99]. Este € um dos requisitos, que faz com que a @ed&nc
Monitoramento integre as informacdes provenientes dos DOMonitorergrstnos
HoloSitios do ambiente de execugdo. Nas proximas secoes, sendoslesqrincipios
utilizados na modelagem do escalonamento no ISAM.

A) Organizacao Fisica do Escalonamento

A forma como € organizada a distribuicdo dos equipamentos afeta
diretamente todos os servicos doddleware e naturalmente o escalonamento. A
organizacdo adotada no ISAM écalular hierarquica (vide figura 7.5). Nesta, 0s
equipamentos pertencentes a uma mesma célula comunicam-seadtitetéutilizando
uma organizagdo plana). Nas comunicacfes com o0 exterior um equipasmetdico
atua como fronteira. A caracteristica hierarquica faculta goe célula possa
recursivamente conter outras.

Esta organizacao atende a necessidade de confinamento de contexto inerente
ao modelo de programagéao adotado para o ISAM, o Holoparadigma [BAR 2B8tH].
modelo é baseado em eventos associados a escopos. Outrossim, acamaeizdar
hierarquica é organica com o Holoparadigma, o qual trabalha conmceitcode entes
(entidade de modelagem). O conceito de entes também contempla aligadsilale
agrupamento hierarquico. Tal associacdo se mostra oportuna a0 mapeefoernd
alocacédo dinamica de tarefas.

Em funcéo das caracteristicas do software e do hardware,lonescanto
no middlewareISAM utiliza uma organizacéo fisicamente distribuida e caper
representada na figura 7.7. Como principais premissas passiseigedeatingidas por
esta organizacdo tem-se: tolerancia-a-falhas, escalabilidatd@omia dos dominios
administrativos (HoloCélulas) e suporte a multiplas politicas de escalottame
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A proposta estd baseada em dois escalonadole€Es¢WAN e (i)
EscEnte

HoloSitio

HoloCélula |

FIGURA 7.7 — Organizacao do Escalonamento

EscWAN: fica localizado no nodo HoloBase, com atuagdo entre as
HoloCélulas. O mesmo tem atribuicbes no gerenciamento global daéearg, tais
como:

» localizar recursos (hardware e software) mais proximos peatuzir
custos de comunicacgao;

» decidir quando e onde replicar servicos e/ou componentes de software
(entes);

» decidir quando e para onde migrar os componentes de software;

e instanciar o Ambiente Virtual do Usuério nos HoloSitios. Esta
instanciacdo é feita sob duas Gticas:b@lanceamento de carga - neste
caso € escolhido o nodo menos carregdadoagpectos de afinidade da
aplicacédo - exigéncia de memodria, bases de dados, etc.;

» disponibilizar antecipadamente, por usuario, a demanda de componentes
das aplicacOes e dos dados;

* repassar ao escalonador EscEnt a carga de trabalho (comporeentes d
software) proveniente de outras HoloBases.

Pelas suas atribuicbes, além da consideracdo de custos de coé&uwmica
balanceamento de carga, o escalonador EsCWAN atua de forma insats/aspectos
de replicacao e migracao.

EscEnte também existente em todas as HoloBases, tem atribuigbes
gerenciamento interno da HoloCélula, tais como:

» efetuar o mapeamento dos componentes da aplicacdo nos HoloSitios da
HoloCélula. Os critérios utilizados também sao balanceamento de carga e
de afinidade funcionais;
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» dar suporte aos procedimentos de adaptacao colaborativa multinivel com
a aplicacéo.

Uma estratégia do escalonador EscEnte é associar o coatéiatnCélula,
as aplicacdes e os usuarios) a grupos de escalonamento [CAV 98],adiadgrepo
pode definir politicas especificas de balanceamento de carga.aGabecanismo de
escalonamento gerir a evolugcdo da execucdo das aplicacdes elenteld grupos
segundo as politicas por eles selecionadas.

7.2.5 A Monitoragcao com o DOMonitor no ISAM

No ISAM o escalonamento é alimentado por métricas oriundas de dois
niveis distintos:

* no nivel de sistema tem-se dois tipos principais de métri¢asné para
caracterizacdo daevorkload dos hostse (i) outra para construcao de
perfis de comunicacdo entre objetos. Os mecanismos para capturar 0s
perfis de comunicagcao entre os objetos séo integrados com aVARER
Java, preservando a compatibilidade com a semantica nativa da
linguagem [SIL 2001];

* no nivel de aplicagdo a monitoracdo € feita utilizando o DOMonitor
[ARA 2001].

A relacdo do DOMonitor com o ISAM esta retratada na figura 7.8. Na
mesma estdo destacados 0s principais componentes do contexto deamenito,
guais sejam:

dados Inter-

- preta- -
. controle

DOMonitor
(sensor 1)

dor

Outros médu-
los de
monitoramento

Controle de
adaptagéo da
aplicacéo

Monitoramento

FIGURA 7.8 — DOMonitor na Arquitetura ISAM

Inter-

P | preta-
dor

A
A

DOMonitor
(sensor n)

Q-0 >SD>»D=0 @

A) Sensor

O sensor coleta eventos pertinentes aos codigos Java das apleacdes
execucdo. Este codigo podera corresponder a uma aplicacdo do usuarcmnhe a
algum mecanismo de controle da arquitetura ISAM. Os sensorestisados e
programados pela Geréncia do monitoramento.
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A ativacdo do sensor € realizada a partir de uma chamada g®.fu®
DOMonitor disponibiliza uma funcdo chamadst i vaSensor com a seguinte
estrutura:

bool ean AtivaSensor ()
onde o valor de retorno indica que a ativacao foi bem sucedida.

Assim como existe uma funcdo para ativar o sensor, o DOMonitor
disponibiliza uma fungé@o especifica para desativa-lo. A fuldat i vaSensor
tem a seguinte estrutura:

bool ean Desati vaSensor ()
onde o valor de retorno indica que a desativagao foi bem sucedida.

Este processo de ativar e desativar o sensor é disponibilizado pelo
DOMonitor para flexibilizar sua utilizacdo. Com isto, desde queetmente
inicializado, o DOMonitor pode permanecer inativo (sem camgathead até que seja
explicitamente ativado. ApOs obter a funcionalidade desejada pode serentwam
desativado pelo ISAM. Este ciclo ativacdo/desativacdo podexsmutado quantas
vezes forem necesséarias.

B) Interface de Controle do Sensor
Através desta interface € programada a atuacdo do DOMo@®r
principais parametros que a geréncia do monitoramento negocia com a mesma sa

e (ue eventos monitorar;

* a periodicidade de atuacdo do DOMonitor.

Estes parametros séo provenientes tanto da aplicagdo, no moment@aque es
registra 0 seu interesse especifico de monitoramento, como donasca que
caracteriza as informacfes necessarias para adminisgjacdloda arquitetura. Esta
interface também é responséavel por funcdes de translacdofalasactes de baixo
nivel oriundas do DOMonitor, para as padronizadas para o ISAM.

A definicdo dequais eventos monitorar pode ser feita dinamicamente
através de duas funcgdes disponibilizadas pelo DOMonitor, uma paraanabibutra
para desabilitar a monitoracdo de um determinado evento. As fpgSssem a
seguinte estrutura:

bool ean Habi | i t aMbni t oracaoEvento(int tipo_evento, char *none)
bool ean Desabi |l itaMbnitoracaoEvento(int tipo_evento, char *none)

ondet i po_event o representa o evento que deseja-se habilitar/desahildae é
um argumento opcional utilizado quando se deseja habilitar/desabilitaenten
especifico dentro da maquina virtual; o valor de retorno indica seracépefoi bem
sucedida.

A requisicdo das informagfes de monitoracaé realizada através de uma
chamada a func&gequi si t al nf or mracao, que possui a seguinte estrutura:

bool ean Requi sital nformacao(int tipo_evento, char *nome, char *infos[])

ondet i po_event o é um argumento que representa o evento do qual se deseja obter
informac@es. Para ober informacfes sobre todos os eventos, infobnae®e é um
argumento opcional utilizado quando se deseja obter informacdes wwobrente
especifico dentro da maquina virtual; no terceiro argumemtof os, sé&o
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disponibilizadas as informacdes requisitadas; o valor de retorna selia operacao foi
bem sucedida.

C) Interpretador

A cada sensor (instancia de visdo do DOMonitor) € associado um
interpretador. Os parametros do interpretador sdo especificadosmetagismos de
controle da adaptacédo tanto da aplicacdo como do escalonador. Seaalpoinieitivo é
parametrizar as informacdes repassadas a geréncia do monitoramento.

D) Geréncia do monitoramento

A geréncia do monitoramento coordena as informagdes coletadas em
determinado HoloSitio. Como algumas decisdes de escalonamento e cotesagfite
de adaptacdo dependem do estado global da execucdao, e esta ocorre de filmm@dadistr
as Geréncias do Monitoramento nos diversos HoloSitios, quando necesséasim
informacdes através de um protocolo de comunicagcBes. Dentre as @dsbuig
Geréncia do Monitoramento, temos:

* registrar o interesse de monitoramento das aplicacfes emcégeno
HoloSitio;

e registrar o interesse de monitoramento dos escalonadores Es@VAN
ESCENTE;

 aglutinar as informacdes ja parametrizadas de diversos sensores;

* repassar para os escalonadores as informac¢des de monitoramsato de
interesse;

e repassar para a aplicacdo as informacdes de monitoramento de seu
interesse;

e comunicar-se, quando necessario, com as outras Geréncias do
Monitoramento.

No que diz respeito aos dados monitorados, o fato das aplicacbes serem
distribuidas, com componentes de software em diferentes contex@égealgdo, exige
heuristicas aglutinadoras para determinadas tomadas de decis@&scdlmadores
EscWAN e EScCcENTE séo responsaveis por aglutinar as informdedasnitoramento
que se inter-relacionam, sejam estas provenientes do monitoramemoodediversos
HoloSitios.
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8 A Implementacao do DOMonitor

Este capitulo apresenta alguns detalhes de implementacéo e foreitma
do DOMonitor, mais especificamente do agente de monitoracdo do DOManitor,
DOProf. A segunda parte do capitulo apresenta uma comparacaasecdracteristicas
e funcionalidades do DOMonitor e os trabalhos relacionados apresentados no capitulo 3.

8.1 Agente de Monitoragao - DOProf

O DOProf é implementado como uma biblioteca de ligacao dinamita (.d
no Windows, .so no Unix). Esta biblioteca deve ser carregada pelapdké&Mnicializar
0 suporte de monitoracdo, ou seja, s6 serdo coletadas informacéegMiasgue
carregarem a biblioteca DOProf. A implementacdo desta bikdiatetza a JVMPI
(Java Virtual Machine Profiler InterfagdVIS 2000], [SUN 2001a]. A JVMPI fornece
um mecanismo para o DOProf interagir com a JVM e registrar os dados dedexec

A figura 8.1 demonstra a interacdo entre a maquina virtual geatea de
monitoracdo do DOMonitor, o DOProf. O agente de monitoracdo é indeperakent
implementagdo da maquina virtual. O DOProf é carregado no mpemgesso do
sistema operacional em que executa a JVM. O DOProf e a diékagem através da
chamada de fungbes. Uma vez que estas chamadas de fun¢gdes sao executadas no mes
processo, a intrusdo por parte do agente de monitoracao fica minimizada.

A utilizacdo de chamadas de funcdes é uma boa proposta para ufaaénte
binaria eficiente entre o agente de monitoracéo e diferenpésnmantacdes de maquina
virtual. O envio de eventos através de chamadas a funcdes prawooaethead
adicional comparado a instrumentacdo direta a maquina virtual. Nocgrdamiioria
dos eventos sao enviados em situacdes onde a JVM pode tolerar odaistalade
uma chamada de funcao [VIS 2000]. Além disso, essa proposta fagemiente da
implementagcdo da maquina virtual, enquanto que instrumentando a magtuah v
torna a proposta dependente da plataforma.

Threads 7 \
/rj\ ( ol ]
; % ? & J
£ g |,
Waquing Virtual Z |7 DOFrof
.0
éé’
Processo da Jvhi %

FIGURA 8.1 — Interac&o entre os componentes de monitoracéo

Para que o DOProf seja carregado em conjunto com a maquina virteal, de
ser utilizada uma opcao especialr un, conforme mostra a linha de comando a
sequir:

>java —XrunDOProf ClassName

onde DOProf € o0 nome da biblioteca de ligacdo dindmica que contémnte atg
monitoracdo que sera carregado em conjunto com a JVM e ClassNameme da
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aplicacdo Java que sera executada. Cabe ressaltar que ed@Esgaria uma versao da
maquina virtual especialmente instrumentada para suportar a coleta de eventos.

8.1.1 Funcionamento

A JVM carrega o DOProf quando € inicializada e procura por um ponto de
entrada especifico. O ponto de inicializacdo entre o DOProfl¥Ma € através da
chamada a funcdoJVvM OnLoad(JavaVM * jvm char *options, void
*reserved), a partir da qual obtém-se um ponteiro para uma instancia Ma aV
string com os parametros digitados na linha de comando. Seagd@abgm sucedida e
a inicializacéo foi realizada, a funcdo retorna um status deC@&o contrario, o status
é de erro.

O proximo passo realizado entre a maquina virtual e o DOProf é a
inicializagéo de um ponteiro para a tabela de fun¢des da JVMRIidsda consiste de
dois conjuntos de funcbes: um implementado pelo agente de monitoracdm e outr
implementado pela méquina virtual. Isto é feito através de uaraadaCGet Env no
ponteiroJavaVM A estrutura JVMPI define a interface de chamada de fsneid@iee o
agente de monitoracéo e a JVM.

A maquina virtual Java implementa um conjunto de funcbes para permiti
ao agente de monitoracdo configurar parametros e obter maisagfi@sa respeito da
notificacdo de eventos. A maquina virtual faz chamadas a func¢@esnfamar ao
DOProf sobre os véarios eventos que ocorrem durante a execucao dedapliava. O
agente recebe o0s eventos e realiza chamadas na maquina virtuaprpeeder
requisicoes de controle ou para obter mais informacbes em respost@ntos
especificos.

O DOProf precisa informar a maquina virtual sobre os evento®paraais
deseja receber notificacdo. Isto é feito através de uma func@¥MP|l chamada
Enabl eEvent . Esta fungdo deve ser chamada tantas vezes quantos forem os event
de interesse definidos para a se¢cdo de monitoracdo. Com issojtadahihotificacédo
para todos os eventos de interesse definidos para a classe deragaai escolhida
através da interface grafica do DOMonitor.

O primeiro evento de interesse do DOMonitor que € gerado pejaimad
virtual, € 0JVM | nit Done. Este evento usado pelo DOProf para inicializar suas
estruturas de dados e crihreadsdo ambiente de monitoracao.

O DOProf utiliza diversas constantes para alocacédo de suaties de
dados. Estas constantes podem ser definidas no arquivo DOProf.conf, qudatede es
mesmo diretério da biblioteca de ligacédo dinamica DOProf. O fora@arquivo pode
ser observado na figura 8.2.

Arquivo de Configuragao do DOProf

#h A _MRO_CLASSES 200

#hltE _NRO_METODOS 2000

#hd e _MOME _METODO 30
#TAMANHO _BUFFER_THRE AD 5000
#LIMITE _OCUPACAD_BUFFER 80
#TAMANHO _BUFFER _GLOBAL 3

FIGURA 8.2 — Formato do Arquivo de Configuracdo do DOProf
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A Tabela Hash de Classes foi implementada como um vetor de
NRO MAX CLASSES posicfes. A funcdo hash utilizada na versédo atual do DOProf é
extremamente simples, sendo que o endereco é calculado a pagtitoddar divisédo do
identificador da classe &£ por NRO_MAX_CLASSES. A partir da chave calculada, é
possivel acessar o elemento do vetor onde serdo armazenadas e/diadaEnsis
informacdes relativas a uma classe. Cada registro da thbelasses é um elemento do
tipo Regi stro_Cl asse. A definicdo do tipoRegi stro_Cl asse pode ser
observada na figura 8.4.

Tipo Registro Classe = registro
Cp: long int;
Nro metodos: byte:
Mip: Ponteiro para wvetor de identificadores de método:
P: Ponteiro para Registro Classe:
Fim Registro; =

FIGURA 8.3 — Definicéo do tip®egi stro_Cl asse

Cada variavel definida a partir deste tipo, ocupara 13 bytes nedniae
sendo 4 bytes referentes ao candpg, 1 byte referente ao camb o_net odos, 4
bytes para o ponteir®Mp e 4 bytes para o ponteifd A tabela de classes ocupara o
namero de bytes definidos para cada elemento ddrégo st r o_Cl asse (13 bytes)
multiplicado pela constant®lRO_ MAX CLASSES. No caso da constante ter sido
definida como 200 (situacao atual dos testes), a estrutura ocupa 13 x 200 = 2600 bytes.

O restante da ocupacdo € dinamica, sendo alocada e liberada naEnoria
acordo com a insercdo e a remocao de registros da tabela. Qopbhtecontém a
referéncia de memdria para um vetor definido dinamicamente no mwras que €
inserido um registro na tabela de classes. Este vetor tem tantas pqsadies forem o
namero de métodos da classe. Cada elemento deste vetor é dmrigoi nt, e
portanto, ele ocupara 4 bytes * 0 nUmero de métodos da classe.e@gf@t utilizado
para controlar as colisbes que podem vir a ocorrer. Portanto, se ocenciEceilado
para um determinadg p ja estiver sendo ocupado por oui®, sera alocada memoaria
para um elemento do tipBegi stro_Cl asse onde sera inserido o elemento. O
ponteiroP ira conter a referéncia a esta area de memoria.

Cada elemento da Tabela Hash de Métodos é d&éigbst r o_Met odo.
O registro é definido, conforme a figura 8.5.

Tipo Registro Metodo = registro
Min: long int:
Nome: string[MALX NOME METODO] ;
Linha: int;
Invocado: hoolean:
P: Ponteiro para Registro Metodo:
Fim Registro:

FIGURA 8.4 — Definicdo d&egi st r o_Met odo

Em uma situacao hipotética em que a constisiidé NOVE_METODO tem
o valor 50 e a constandAX NRO METQODCS tem o valor 2000, a tabela de métodos
ocupara (4 +50 + 2 + 1 + 4) * 2000 = 122000 bytes.



110

Os valores determinados para as constantes afetam de fornaa aliret
guantidade de memoria utilizada pelo agente de monitoracdo bemacoowerhead
gerado pela ferramenta. Algumas consideragdes e cuidados devernsderados no
momento de definir as seguintes constantes:

« MAX NRO CLASSES e MAX_NRO METODCS — para um valor pequeno
demais a tendéncia é aumentarem as colisbes e com issoagdaloc
dindmica de memodria e overheadde processamento. No entanto,
diminui a quantidade de memodria alocada estaticamente. Parasvalore
grandes, a tendéncia € que exista um numero menor de colisdes e
consequentemente diminua a alocagdo dindmica de menarexhead
de processamento. No entanto, a quantidade de memaria alocada e néo

utilizada pode ser maior;

« MAX_NOVE_METODO- esta constante € utilizada para definir o tamanho
do campo que armazena o home dos métodos. Um valor muito grande
para esta constante, implica em maior quantidade de memoria alocada
para a tabela de métodos. Isto porque, cada registro da tabeltodeané
tem um campo definido de acordo com esta constante. Um valor muito
pequeno para esta constante, pode ocasionar em o nome de determinados
meétodos ser truncado.

As tabelas de Métodos e de Classes sdo manipuladas apentwgaaia
principal do DOProf, dhreadresponsavel pelo recebimento das notificacdes e geracao
dos registros. Ahread principal do agente de monitoracdo € notificada toda vez que
houver a ocorréncia de um evento de interesse. Esta notificagalizada pela JVM a
partir da chamada a fun¢@doti f yEvent. Essa funcdo recebe como parametro
informacdes relacionadas ao evento do qual esta recebendo a rémtifieagcorréncia,
em uma estrutura do tipghvyMPl _Event .

A estruturaJVMPI _Event contém um inteiro indicando o tipo do
eventg o identificador da thread que executou o eventee outrasinformacoes
especificasao evento As informacdes especificas sdo representadas como uéama uni
de estruturas especificas aos eventos. Além destas informadd&drof obtém uma
informacdo de tempo, cuja precisdo € em milisegundos. Mais detsdhes as
informacgdes especificas a cada um dos eventos podem ser obtidos nandac@iondo
JVMPI [SUN 2001a]. Das informacdes recebidas da JVM, o DORBgidtra para cada
um dos eventos de interesse as informacdes pertinentes conformeddalas tuplas
apresentadas no capitulo 5. As informac¢@es sédo registradas no Buffer LDocedath

Para cada novéhread criada na aplicacdo que esta sendo monitorada, é
criada uma area de armazenamento loc&8uffer Local da Thread A criacdo deste
buffer €& realizada a partr de uma funcdo do JVMPI, chamada
Set Thr eadLocal St or age. O tamanho deste buffer € definido de acordo com a
constantefAVANHO BUFFER _THREAD.

O armazenamento das informacfes em disco é realizado pothtenad
auxiliar de menor prioridade, chamatlareadde 1/O. Estahread é criada através da
chamada a funca@r eat eSyst enirhr ead. Estathread obtém as informacfes do
Buffer Global de I/O e armazena no arquivo de traco detalhado. O tamanho do buffer
global de I/O é definido de acordo com o resultado do produto entre aantess
TAMANHO BUFFER_GLOBAL e TAMANHO BUFFER_THREAD. Este buffer é
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logicamente dividido em blocos, sendo que cada bloco possui o tamanho do
TAVANHO BUFFER_THREAD.

E definido um vetor de caracteres com 0 namero de elementos
correspondente a constarftaMANHO BUFFER GLOBAL. Esse vetor € utilizado para
indicar quais areas logicas do Buffer Global de I/O estdo despem um determinado
momento. Uma vez que esta estrutura € atualizada e consultadaaptinrdads a
Thread de 1/O e aThread Principal, as atualizacbes a este vetor devem ser
sincronizadas.

As informac6es do Buffer Local dehreadsao descarregadas para o Buffer
Global de I/0O em quatro situacgdes: (ihaead correspondente ao buffer completou sua
execucao; (i) a aplicacdo acabou de executar; (iii) foi pdssado o percentual de
ocupacdo do buffer definido pelo indidd M TE_OCUPACAO BUFFER; (iv) o
DOProf recebeu uma requisicdo através da chamada a funcao
Requi si t al nf or macao;

A razao do Buffer Global de I/O ser dividido em blocos l6gicos, naddo
tamanho do Buffer Local ddhread é reduzir a probabilidade de ocorréncia de
contencgao por recursos. Isso porque, mesmo Jueeadde I/O esteja descarregando
informacdes em disco, pode ser necessario descarregar o Baffecdl de outras
Treads Através da existéncia de varios blocos logicos, € possivel peqedbgode
haver no buffer Global de I/O informacdes relacionadas a divinsesdsao mesmo
tempo.

A ocupacao das areas do Buffer Global é verificada através do destor
ocupacao. Ahreadverifica que uma area esta livre, obtéloak sobre o vetor, atualiza
esta posicao para ‘G’ gravacao e liberbock Depois grava todas as informacdes e
obtém olock novamente para atualizar a posi¢do para ‘O’ ocupado. Enkack @&
novamente liberado. fhreadde 1/O atualiza uma posicao deste vetor com o valor ‘L’
livre quando termina de descarregar um determinado bloco I6gico em AETs isto,
procura por blocos l6gicos que tenham a situacdo ‘O’ para degaaam disco. Se nao
encontrar nenhuma informacao a descarregtmnead entre em modo de espera e vai
ser despertada quando o Buffer Global de I/O possuir informagdeserem
descarregadas.

O eventaJVM Shut Down € o ultimo evento gerado e € usado para liberar
todas as estruturas de dados utilizadas e encettaeads

8.2 Analise Comparativa

DOMonitor x Paradyn: a proposta do projeto Paradyn [MIL 95] é fornecer
uma ferramenta para avaliacdo de desempenho de programas pardistaobuidos de
longa duracdo e automatizar boa parte da procura por gargaldsseepenho. O
Paradyn procura diminuir @verhead através de uma técnica que instrumenta a
aplicacdo dinamicamente e controla automaticamente essa ing@géwecom o intuito
de encontrar problemas de desempenho. O Paradyn pode identificao e ta
localizacdo dos gargalos de desempenho que consomem muitos ciclos)Jd® CP
DOMonitor € semelhante ao Paradyn no que diz respeito a foamsparente como a
monitoracdo € realizada. No entanto, o Paradyn originalmente nadasaplcacdes
MultiThreadede também néo foi projetado para o modelo de Programacéo de Objetos
Distribuidos.
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DOMonitor x Ferramentas Comerciais e Outras Optimizelt [OPT
2001], JProbe [JPR 2001], Jinsight [JIN 2000] e Visual Quantify [VIS 2G@&d
ferramentas de andlise de desempenho comerciais. Apresgataros bem elaborados
com énfase principalmente na utilizagcdo de memdria, na ufibzég processador e nas
chamadas de métodos.

O HProf é um agente de monitoracdo embutido no pacote J2SE [SUN
2001d]. O HProf ndo obtém informacdes detalhadas o suficiente ptratade
problemas de desempenho em grandes aplicacbes. O volume do arqrago dertado
pelo HProf é bem superior ao volume gerado pelo DOMonitor. Isso seadeagor
guantidade de eventos de interesse monitorados e pela auséncia de filtros.

Estas ferramentas de monitoracdo para Java nao podem ser usadas
convenientemente em aplicacdes distribuidas. Elas fornecem agfdes cumulativas,
sem suporte para aplicacdes distribuidas (monitoracdo da comuhidapdora essas
informacBes sejam U(teis para exibir problemas de desempenho dacG@adic
sequenciais Java, tem pouca utilizacdo para auxiliar na idegéificdas origens dos
gargalos de desempenho de aplicacdes distribuidas.

HyperProf e ProfileViewer s&o ferramentas de visualizgg&demonstram
o comportamento da aplicacdo de acordo com os dados de monitoractespabtidos
HProf. Informagbes contempladas referem-se a chamadas de sébodcs, com
énfase principal para a relacdo método chamador - método chamatamedas duas
ferramentas suporta diretamente aplicachbrgtiThreaded nem aplicacbes do tipo
Cliente/Servidor.

A principal diferenga entre a monitoracao realizada por essasrfentas e
a monitoracdo do DOMonitor € o enfoque do tipo de problemas a serenadestac
Enquanto essas ferramentas apresentam como ponto forte o geseteidenmemoria,
relacdo entre chamadas de métodos, o DOMonitor preocupa-se com questdes
relacionadas a concorréncia e a distribuicdo como comportamentohdeaslst
contencdo causada devido a sincronizacdo e comunicacao (atividades'servidor
usando RMI).

DOMonitor x JaViz: JaViz € uma ferramenta de Visualizacdo que suporta
a monitoracdo de aplicacdes distribuidas [KAZ 2000]. Essa monitoragéaliZzada
utilizando uma versao instrumentada da maquina virtual. Isso restinglizacdo da
ferramenta as plataformas para as quais existem versdts mésuina virtual
instrumentada. Além disso, a ferramenta ndo trata uma casticeerhuito importante
no contexto de aplicacbesultithreaded que € a contencao causada devido a utilizacéo
de métodos de sincronizacdo (competicdo por recursos). O DOMoniter difdaViz
em dois dos aspectos descritos acima: o suporte de monitorac&@oquidiguer versao
de maquina virtual e identifica a sincronizagéo enttbraads

7

O suporte de visualizacdo do JaViz é composto por um grafico que
demonstra o comportamento da aplicacdo como uma arvore da execuzdornsée
uma visualizacdo global da execucao ou do ambiente no qual ela exdsuinaiores
limitacOes deste grafo sédo: o grafo compreende a execucgao glegrama, sendo este
um cliente ou um servidor; ndo é possivel identificar claramente, cqu@mpo a
aplicacao realmente esteve em execucgao e a relacédo eatemoelamento de carga do
ambiente de execucéo.

Existe semelhanca entre as opcdes de filtro utilizadas peloddi@m e
pelo JaViz. A diferenca principal € que o Javiz coleta informagpesas do nivel mais
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alto das chamadas a API Java, enquanto o DOMonitor elimina todos m®seve
relacionados a API Java.

DOMonitor x DejaVu: DejaVu — €& uma ferramenta de repeticdo
deterministica [CHO 2000]. Este processo de repeticdo é baseadnaemonitoracao
exaustiva do comportamento daseads O usuario ndo precisa alterar o codigo fonte
da aplicacdo para utilizar a ferramenta. No entanto, a maquinal vitilizada pelo
DejaVu é uma versao propria de maquina virtual o que limita aag#o da ferramenta
as plataformas para as quais exista esta versao modificada.

A monitoragdo do DOMonitor necessita de menor nivel de informacdes,
pois a finalidade dos dados é diferente. Assim como o DOMonitor, oViDeja
distribuido também foi concebido para o modelo de programacdo de objetos
distribuidos java.

DOMonitor x France Telécom O trabalho desenvolvido por Ottogalli
[OTT 2001] é uma ferramenta de analise de desempenho para aplidestdesidas
Java. Este trabalho ainda estd em fase de desenvolviment@nee Hrelécom. Os
arquivos de traco sao obtidos sem nenhuma modificagao na aplicagéo adanitoma
JVM. Os registros de traco incluem informacdes coletadas nod@\aglicacao através
do JVMPI bem como informa¢des obtidas no nivel do sistema opeHdackma
informacgdes relacionadas a comunicacgéo entre JVM's sdo obtidatirade estruturas
de dados do sistema operacional Linux.

A monitoragdo realizada pelo DOMonitor possuir diversas semelhancas
com a monitoragao realizada pela ferramenta de Ottogallaiérrdiferenca é na forma
como é obtida a comunicacdo entre objetos que executem em JMVieFentdis.
Enquanto a ferramenta em desenvolvimento por Ottogalli obtém as igfrsnsobre a
comunicacao a nivel do sistema operacional, o DOMonitor obtém taisnafoes
através de uma extensédo dimemonEXEd, que é totalmente integrado a APl RMI de
Java.

A tabela 8.1 apresenta uma comparacao entre algumas caiaatdss
trabalhos relacionados.

TABELA 8.1 — Comparacéao entre os trabalhos

Nome | Caracteristicas Principais

Pablo - Programas devem ser instrumentados manualmente
- Suporte de monitoracao proprio

- Processament®ost-Mortem

- Visualizacéo gréfica do comportamento da execuc¢éo
- Baseado em processos

- Programas paralelos e distribuidos

- Nao suporta orientacao a objetos

Paradyn - Instrumentacéo automatizada e dinamica

- Suporte de monitoracao proprio

- Processament©On-Line

- Visualizacéo gréfica do comportamento da execuc¢éo
- Baseado em processos

- Programas paralelos e distribuidos

- Nao suporta orientacao a objetos
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HProf - Baseado no JVMPI

- Utiliza verséo padrao da JVM

- Suporte de monitoracao préprio

- Informacbes sobre a quantidade e a duracdo das chamadas de
métodos

- Processamentaff-line

- Ndo suporta aplicacdes distribuidas

OptimizelT - Baseado no JVMPI

- Utiliza versao padrao da JVM

- Suporte de monitoracao proprio

- Processamentaif-line eon-line

- Suporte de visualizacdo proprio

- Obém contencgao por recursos

- Nao suporta aplicacoes distribuidas

Jinsight - Versdo modificada da maquina virtual
- Suporte de monitoracao proprio

- Processameniaif-line

- Suporte de visualizacdo proprio

- Obém contencgao por recursos

- Nao suporta aplicacdes distribuidas

JaViz - Versédo modificada da JVM

- Suporte de monitoracao proprio

- Processamentaff-line

- Suporte de visualizacdo proprio

- N&o obtém contencao por recursos
- Suporta aplicacdes distribuidas

Dist. DejavVu - Versao modificada da maquina virtual

- Suporte de monitoracao proprio

- Nao possui suporte de visualizacéo

- Fornece repeticao deterministica da execucao
- Suporta aplicacOenultithreaded

- Suporta aplicacdes distribuidas

France Telécom| - Baseado no JVMPI

- Utiliza versao padrao da JVM

- Suporte de monitoracao proprio

- Processameniaif-line

- Suporte de visualizacdo através de outra ferramenta

- Suporta aplicac6es distribuidas

- Informacdes relacionadas a comunicacdo obtidas através do
sistema operacional Linux

DOMonitor - Interface grafica para parametrizar o suporte de mag#or

- Baseado no JVMPI

- Utiliza verséo padrao da JVM

- Suporte de monitoracao proprio

- Portabilidade

- Processamentaif-line eon-line

- Suporte de visualizacdo através de outra ferramenta

- Suporta aplicactes distribuidas

- Informacdes relacionadas a comunicacdo obtidas através do
mecanismo de suporte da APl RMI
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9 Conclusao

Assim como o paradigma orientado a objetos tradicional foi e airtlia é
importancia fundamental para os ambientes centralizados, os obgtdmitios estdo
se estabelecendo como uma das tecnologias mais importantesdese@nwolvimento
de aplicacbes em rede. O numero cada vez mais crescemtiécdedes, publicacdes e
projetos nesta area atesta esta tendéncia e € mais umvimeegtie se continue nesse
caminho. Na medida em que o tamanho, as necessidades de reatilzaca
encapsulamento das aplicagbes crescem, o desenvolvimento com objebasdtis se
torna ainda mais util e necessario.

A linguagem de programacdo Java apresenta varias caramderigtie
possibilitam o desenvolvimento de sistemas distribuidos. Caractsistiomo,
portabilidade, suporte a programacgaoltithreading suporte a programacéo distribuida
(incluindo RMI egarbage collectiofy tem levado a utilizacdo de Java em sistemas
distribuidos. No entanto, quanto maior a complexidade da aplicacdo nmaiarceance
dela apresentar gargalos de desempenho e mais dificil de secentrados esses
gargalos. Os aspectos ndo deterministicos inerentes a execuginadaplicacdo
distribuida aumentam significativamente a complexidade do processepdeacado de

programas.

As ferramentas de analise de desempenho procuram auxiliar o0s
programadores no processo de desenvolvimento, depuracdo e refinamento das suas
aplicacdes. Tendo por referéncia este contexto, foi concebido D@ivapresentado
neste trabalho. O DOMonitor € uma ferramenta de monitoracdoifespguara o
modelo de objetos distribuidos Java cujo objetivo principal é obter inforenagbee a
execucéao da aplicacao.

As caracteristicas principais tratadas pelo DOMonitor dizegpeito a
concorréncia e a distribuicao, ou seja, o forte da ferramestiteéa concorréncia entre
asthreads seu comportamento (no que diz respeito a tempo realizando computacéo Uutil,
tempo blogueada, tempo comunicando) e quanto a distribuicdo, ou seja, d@dnterac
entre aghreads(através de invocacfes de métodos remotos - RMI).

Algumas destas caracteristicas vém sendo pouco tratadaupeis
ferramentas de analise de desempenho para Java. O foco prilecipaioria dessas
ferramentas é na ocupacdao da memdria (alocacdo de objetos)ikzagdatda CPU
(chamadas de métodos). Além disso, a maioria ndo permite unseanals detalhada
da aplicacédo, deixando de fora o registro de informacdes sobre o tammguo de
cadathreade da interacdo entre elas.

O projeto do DOMonitor foi baseado em uma série de premissas, elastre
merecem destaque: (i) a organizagdo modular; (ii) monitoracaspteente; (iii)
portabilidade.

Os médulos oferecem as propriedades flexibilidade e expansibilidade, as
quais permitem a adicdo e/ou modificacdo de funcionalidades. Estatedaticas
foram alcancadas através da separacdo da tarefa dedeteoletar os eventos da
tarefa de analisar e mostrar as informac¢des. Com istomkentas que utilizem as
informacdes sobre a execucdo nao precisam preocupar-se emlasmacecoletadas,
mas somente com a interpretacdo e apresentacdo delas aossufdesta forma, o
sistema de monitoramento mantém independéncia da aplicacdo queranenias
informacdes de saida podem ser utilizadas por outras ferramentas.
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A Monitoracdo Transparentesimplifica a tarefa de programacéo, pois uma
vez que o suporte de monitoracéo é implementado na camada de suporte do ambiente de
execugao, ndo exige o envolvimento do programador e nem a necessidade de
modificacdes no codigo fonte da aplicacdo. Por questdes de flexdbilidaambiente
possui uma interface que permite ao programador especificgue monitorar” (ao
invés de‘“como monitorar”). Desta forma, o programador especifica somente o0s
eventos de interesse, deixando que o DOMonitor gerencie a monitoracao destes eventos.

O DOMonitor foi projetado para ser completamemdependente da
implementacdo da maquina virtual Java ou seja, funcionard em conjunto com
qualquer maquina virtual que implemente as mesmas funcionalidades méaquina
virtual padréo.

Outra decisao do DOMonitor foi a de néo registrar todos 0s evenamger
durante a execucgdo da aplicacdo. Um registro total possui diversaantagens: (i)
maior intrusdo, pois para todos o0s eventos sera gerado o0 registabgudvas
informacdes; (i) maior quantidade de memdria exigida; (ijanquantidade de 1/O;
(iv) o resultado final (arquivo de trago) com muitas informacgdes e pouca atgdgvi

Uma vez que o DOMonitor é voltado para aplicacbes compostas por objetos
distribuidos, os eventos de interesse foram cuidadosamente seleciqrardos
caracterizar principalmente: (i) o comportamento dinamicdhuteads (ii) a utilizagéo
dos métodos de sincronizacdo; e (iii) a comunicacdo entre os disttdisuidos da
aplicacéo.

As informacdes coletadas durante a execucdo da aplicacdo sao
disponibilizadas em um arquivo de saida contendo o traco de eventosagst® um
conjunto ordenado de todos 0s eventos de interesse que ocorreram daratiecao
da aplicacdo. Estes eventos sdo armazenados em um formato bedo gefiaitornar o
processo de monitoracdo independente das ferramentas que utilizaforasgdes
geradas.

Os dados produzidos pelo sistema podem ser utilizados com diversas
finalidades tais como visualizacdo da execucao, escalonamenne@ suporte a
execucdo de aplicacbes moveis. Para comprovar esta versatilidagepgosta a
integracao do sistema a outros projetos: Pajé e ISAM

Futuros estudos terdo por alvo caracterizar resultados de uso dorit@M
nos contextos do projeto ISAM, o qual utilizard os dados monitoradosopaadas de
decisdo durante o curso da execucdo e do projeto Pajé para permigiralizacédo
grafica das caracteristicas dinamicas de uma aplicacédo Java.

Dentre outros trabalhos futuros, cabe destacar:

* A realizacdo de diversas medidas relacionadas a interfaréwi
DOMonitor em cada uma das classes de monitoracéo apresentddas. E
medidas podem auxiliar também na identificacdo de caractasistie
implementacéo que poderdo ser melhor exploradas para tornar o agente
de monitoracdo o menos intrusivo possivel;

* A implementacdo do algoritmo de adequacdo de rel6gio proposto por
Maillet [MAI 95] para obter o comportamento global da execucao e
tornar possivel a visualizacdo grafica das informacfes da erecuca
utilizando o Pajé;
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» A integracéo total dos dados de monitoracdo com o Pajé alcancam outro
objetivo importante que é o de possibilitar que aplicacdes desenvolvidas
utilizando o DOBuilder possam ter sua execucao visualizada;

« O desenvolvimento de novas funcionalidades de acordo com as
necessidades que surgirdo durante a implementacdo do ambiente de
execucéao do ISAM,;

* A extensdo do DOMonitor para suportar comunicagdes realizadas com
outros middlewaresde comunicacdo que nao Java RMlI, tais como
CORBA e Voyager.
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