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RESUMO

A crescente complexidade dos programas de computador e o crescimento da carga
de trabalho a qual eles sdo submetidos t€ém sido tendéncias recorrentes nos sistemas
computacionais, em especial para sistemas distribuidos como aplicacdes web e sistemas
corporativos. O aumento da carga de trabalho gera uma demanda por sistemas que
facam melhor uso dos recursos computacionais disponiveis, enquanto a maior
complexidade gera uma demanda por sistemas que se preocupem em minimizar o
nimero de erros. Portanto, podem-se identificar dois objetivos a serem perseguidos
pelos desenvolvedores de sistemas de software: melhorar o desempenho e aumentar a
confiabilidade dos sistemas.

A fim de alcangcar os objetivos expostos, sdo desenvolvidos sistemas de
monitoramento para automatizar a coleta e andlise de dados sobre os sistemas
computacionais alvo.

O presente trabalho visa contribuir nos seguintes aspectos: na identificacdo dos
dados relevantes para o monitoramento de aplica¢des distribuidas desenvolvidas para a
plataforma Java; e na criacdo de uma ferramenta de monitoramento de aplicagdes
distribuidas, explorando os novos recursos do JDK 1.5, bem como os recursos ja
disponiveis em Java, como carga dindmica de classes e transformac¢do de bytecodes.

A fim de avaliar a ferramenta proposta foram elaborados trés estudos de caso: um
utiliza uma aplicacdo existente sem necessidade de sua adaptagdo; outro avalia a
sobrecarga da ferramenta frente a diferentes parametros; e o terceiro avalia o
monitoramento de um sistema distribuido.

Entende-se que a ferramenta atinge o objetivo de monitoramento de aplicagcdes
distribuidas, por meio da incorporacdo de técnicas e APIs distintas, ao permitir: o
monitoramento de uma aplicag¢do distribuida por meio do monitoramento de diversos
nodos de tal aplicacdo concomitantemente; e a visualizagdo das informacdes coletadas
de forma online. Adicionalmente, a coleta simultinea de dados de diferentes nodos de
uma aplicagdo distribuida pode ser util para a descoberta de relagdes entre eventos que
ocorrem durante a execugdo de tal aplicacao.

Palavras-Chave: monitor, profiler, desempenho, depura¢do, Java, computacdo
distribuida, mensagens, socket.



Nprof: a monitoring tool for distributed applications

ABSTRACT

The growing complexity of software and the increasing workload to which systems
have been submitted are known trends in the computing system field, especially when
distributed and web systems are considered. The increasing workload generates demand
for systems that can make a better use of computing resources, while the increment of
system complexity demands specific actions to prevent design faults. Therefore,
software engineers have two main objectives to be concerned with: optimization and
dependability.

In order to accomplish these objectives, monitoring systems have been proposed to
gather data from running systems so that their behavior can be analyzed. The present
dissertation intends to contribute in the following domains: identifying relevant metrics
for monitoring distributed Java applications; and developing a tool to monitor and
profile distributed applications, using the new resources available in JDK 1 .5 as well as
some already known techniques like dynamic classloading and bytecode
instrumentation.

In order to evaluate the proposed tool, three test cases have been developed: one
with a well known application running without modification; another for evaluating the
tools’ overhead in different scenarios; and a third one to evaluate a distributed
application been monitored.

We understand that the proposed tool is successful in monitoring distributed
applications by the use of distinct APIs and techniques because: Nprof can monitor a
distributed application by monitoring different nodes of the application simultaneously;
and Nprof allows the online visualization of the collected data. Also, simultaneous
collection of data from different nodes of a distributed application can be useful for
discovering relations among events that occur during the execution of the application.

Keywords: monitor, profiler, performance, debugging, Java, distributed computing,
messages, socket.






1 INTRODUCAO

Este capitulo introduz a base conceitual e tecnoldgica pertinentes ao tema deste
trabalho e apresenta suas motivagdes e objetivos.

1.1 Apresentacao

A crescente complexidade dos programas de computador e o aumento da carga de
trabalho a qual eles sdao submetidos tém sido uma tendéncia dos sistemas
computacionais, em especial para sistemas distribuidos como aplicacdes web e sistemas
corporativos. O aumento da carga de trabalho gera demanda por sistemas que facam o
melhor uso possivel dos recursos computacionais disponiveis, enquanto a maior
complexidade gera uma demanda por sistemas que se preocupem em reduzir o nimero
de erros. Portanto, dois objetivos devem ser perseguidos pelos desenvolvedores de
sistemas de software: melhorar o desempenho e aumentar a confiabilidade dos sistemas.

Para atingir o primeiro objetivo devem-se realizar coletas de dados sobre o
comportamento operacional do sistema, tais como consumo de memdria e observagao
das atividades de threads. O segundo objetivo pode ser abordado a partir de observacdes
sobre o comportamento funcional do sistema, como o rastreamento de chamadas de
funcgdes, incluindo excecdes disparadas, capturadas ou ndo, durante o processo de
execu¢do. Com base nessas observagdes, caso sejam detectados problemas de
desempenho ou detectados erros ou defeitos de execugdo, podem ser tomadas acdes
para solucionar tais problemas. Por erro, entende-se a ocorréncia de um estado interno
do produto que diverge do estado esperado; por defeito, entende-se uma divergéncia
entre o produto desenvolvido e produto supostamente correto. Portanto, a coleta de
dados sobre o comportamento de um sistema no decorrer de sua execucao pode fornecer
dados importantes para a tomada de a¢des que visem a melhoria de desempenho e o
aumento da confiabilidade. Ferramentas conhecidas como monitores, que observam e
registram as atividades de um sistema, sdo usadas ha longo tempo para essa finalidade.

1.2 Monitores e seus componentes

Monitores para sistemas computacionais podem servir para diversos fins, dentre os
quais podem-se elencar a depuragdo de sistemas, a avaliacdo de desempenho e a
visualizacdo ou acompanhamento de execugdo de sistemas computacionais. Sendo
assim, monitores sdo considerados de grande utilidade para desenvolvedores de
sistemas, analistas de desempenho ou administradores de sistema.
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Um tipo especifico de monitor de sistemas computacionais que, além de coletar
dados, também se incumbe de tracar um perfil da aplica¢io analisada a partir dos dados
capturados, € conhecido como profiler (GRAHAM, 1982). Inicialmente, os profilers
tinham por objetivo capturar e sumarizar dados sobre a execu¢do das rotinas de um
programa: contagem de chamadas a rotinas, tempo de execugdo de rotinas e grafo de
chamada entre rotinas. Atualmente, profilers englobam facilidades para andlise de
outros aspectos de um programa, como o uso de memoria e threads.

1.2.1 Classificacao de monitores

Monitores podem ser classificados a partir de diferentes caracteristicas, como tipo de
implementacdo, tipo de mecanismo de captura e possibilidades de visualizagdo (JAIN
1991).

Como tipo de implementacdo, podem-se ter monitores em hardware, em software,
em firmware ou hibridos, sendo que este ultimo é composto por uma combinacdo dos
tipos anteriores.

Monitores em software geralmente possuem taxas de coleta mais baixas que
monitores em hardware, e sobrecarga maior. No entanto sdo mais faceis de serem
desenvolvidos e modificados, caso necessario, e ainda podem capturar informacdes em
um grau mais alto de abstracdo. Monitores em software também apresentam um custo
menor de desenvolvimento que monitores em hardware. Os monitores em firmware
apresentam caracteristicas intermedidrias entre os monitores em software e hardware.
Tal tipo de monitor possui um custo mais baixo do que os em hardware, porém, assim
como os em hardware, ndo consegue capturar informagdes em niveis tdo altos de
abstracdo como os de software.

Quanto ao tipo de mecanismo que ativa a captura de dados podem-se classificar os
monitores como ativados por eventos (também conhecidos como monitores de tragos,
ou fracing) ou por temporizador (também chamados de monitores de sampling). Um
monitor ativado por eventos realiza captura de dados na ocorréncia dos eventos
especificos aos quais estd relacionado. Sendo assim, a sobrecarga causada por monitores
ativados por eventos tende a ser baixa, caso o evento seja raro, € alta, caso se repita
freqiientemente (LILJA, 2000). Monitores temporizados sdo aqueles ativados em
intervalos de tempo fixos; portanto, a sobrecarga desse tipo de monitor tende a ser
constante (e, portanto, de maior previsibilidade). Monitores temporizados sdo, por este
motivo, apropriados para o monitoramento de programas com eventos que ocorrem com
alta freqii€ncia.

Quanto ao tipo de visualizacdo, podem-se ter monitores online e batch (JAIN, 1991).
Monitores online permitem a visualizacdo do estado do sistema de modo continuo
durante a captura dos dados. J4 os monitores batch (ou offline) coletam os dados para
andlise posterior (ou andlise pos-morte), utilizando, opcionalmente, outro sistema para a
andlise dos dados coletados.

1.2.2 Componentes de monitores

Para analisar um sistema computacional, muitos podem ser os aspectos de interesse
para a coleta de dados. Em vista disso, cabe coletar simultaneamente diversos tipos de
dados, visto que diversos eventos podem ocorrer de modo concorrente. Para tanto, um
monitor deve possuir diversos componentes para coleta e organizacdo da informacgao
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obtida. Jain (1991) propds a separacdo em camadas das diversas fungdes existentes em
um monitor, conforme enumeragdo abaixo:

® Observacdo: Esta camada captura dados em pontos especificos do sistema.
Normalmente, cada componente monitorado tem um observador
desenvolvido especificamente para ele;

® (oleta: Camada que recolhe dados de vérios observadores. Sistemas grandes
podem possuir mais de um coletor;

e Andlise: Realiza o estudo dos dados coletados. Pode consistir de rotinas
estatisticas para sumarizar os dados, dentre outras;

® Apresentacdo: Este componente refere-se a interface com o usudrio. Ela
produz, por exemplo, relatérios e graficos;

e [Interpretacdo: Este componente refere-se a uma entidade inteligente (pessoa
ou sistema especialista) que pode fazer uma interpretacao dos resultados.

e (onsole: Este componente prové uma interface para controle de parametros e
estados do sistema. Tecnicamente, ndo faz parte do monitor, porém € util a
existéncia de fungdes de monitoramento e controle em uma mesma
aplicacdo;

® Administragcdo: A entidade que toma a decisao de modificar os parametros
ou configuragdes de um sistema, com base nos dados coletados, é chamada
de administrador. O administrador aplica suas decisdes a partir do
componente de console.

Um monitor pode constituir-se de multiplos componentes de cada camada, ndo
havendo obrigatoriedade da presenca de todas as camadas (entretanto, as camadas de
observacdo, coleta e apresentagio sdo obrigatérias). E interessante notar que hd uma
correspondéncia muitos-para-muitos entre camadas sucessivas. Por exemplo, um
observador pode enviar dados para diversos coletores, enquanto um coletor pode
receber dados de diversos observadores.

1.3 Profiling

Profilers sdo, basicamente, monitores compostos por um conjunto de observadores
para coleta de dados sobre a execu¢do de um programa, dados estes que constituem um
perfil do programa analisado. Existem profilers para diversas plataformas e linguagens
de programacdo, dentre elas C, C++, Java e dotNet (MICROSOFT, 2005), € mesmo
profilers que monitoram aplicagdes a partir do c6digo nativo, como € o caso de VTune
(INTEL, 2005).

A principal funcdo de um profiler é a de avaliar o desempenho de sistemas. Os
profilers mais conhecidos na inddstria (BORLAND, 2004) (EJ-TECHNOLOGIES,
2005) sao os utilizados para auxiliar o desenvolvedor na otimizacdo de seu sistema.
Porém, a técnica de profiling é também muito utilizada para a otimizacdo automatizada
de cdédigo objeto (DUFOUR et al.,, 2002), em especial de forma conjunta com
compiladores. Neste trabalho, sdo focados especificamente os profilers utilizados para
andlise de desempenho ou depuracao.

A principal funcionalidade dos profilers mais conhecidos é a de verificar em quais
locais (seja em fungdes, rotinas ou moédulos) um determinado sistema gasta a maior
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parte do seu tempo de processamento. Assim, o desenvolvedor pode procurar otimizar
0s pontos mais custosos para o programa alvo, a fim de melhorar o desempenho do
sistema como um todo (WILSON; KESSELMANN, 2000). Existem duas maneiras para
otimizar um programa a partir de informacgdes de tempo de processamento: pode-se
procurar otimizar as rotinas que consomem o maior tempo ou fazer com que as rotinas
mais onerosas sejam chamadas com menor freqiiéncia. Para tanto, ainda de acordo com
a abordagem de Wilson e Kesselmann (2000), muitos profilers provém informacoes
sobre quais métodos chamam os métodos que gastam maior tempo de processamento, €
com qual freqiiéncia.

Profilers mais recentes possuem uma ampla gama de observadores que coletam
dados para andlise de desempenho. Tais observadores podem coletar dados sobre uso de
memoria, estado de threads e tempo de processamento. Alguns profilers possuem
também fungdes que se caracterizam mais como de depuracdo, como a de visualizacao
do uso de blocos sincronizados para verificagdo de deadlocks.

1.4 A plataforma Java

A tecnologia Java - ambiente de execucdo e linguagem de programagdo - tem
conquistado bastante espaco em relac@o a aplicagdes corporativas e web devido a edi¢do
Enterprise (SUN MICROSYSTEMS, 2005-d). Porém, a linguagem Java tem recebido,
desde seu inicio, criticas devido a seu fraco desempenho (WILSON; KESSELMANN,
2000) (SHIRAZI, 2000), muitas delas devido a ser uma linguagem cujos programas
executam a partir de uma linguagem intermedidria e ndo a partir de um cédigo objeto
compilado para uma arquitetura especifica.

No entanto, a tecnologia Java teve vdarios avangos que permitiram melhorias de
desempenho, tanto no que diz respeito ao ambiente de execucdo (JVM) quanto aos
recursos da linguagem de programacdo e suas bibliotecas de apoio (APIs). Dentre elas,
destaca-se o uso de compiladores Just-In-Time (JIT) e melhorias na prépria maquina
virtual. Além disso, a nova versdo da plataforma Java (versdo 5.0) (AUSTIN, 2004)
inclui otimizagdes para o compartilhamento da memoria usada pelas classes carregadas
por mais de uma mdquina virtual, visto que diversas instancias da JVM podem estar em
atividade em uma mesma maquina real. Isto torna possivel, por exemplo, ter-se um
programa em execuc¢dao em uma JVM ao mesmo tempo em que outra JVM executa um
profiler que atua sobre esse programa em uma mesma maquina real, sendo que a
memoria utilizada pelas classes carregadas por ambas as aplicagdes podem ser
compartilhadas entre elas.

1.5 Monitores Java

A linguagem Java tem sido muito utilizada no desenvolvimento de sistemas dos
mais variados portes e tipos: centralizados, distribuidos e aplicagdes web. Muitos
monitores, com 0s mais variados propositos, ja foram desenvolvidos para a coleta de
dados sobre programas escritos nessa linguagem. Dentre eles, alguns monitores do tipo
profilers tornaram-se razoavelmente populares por serem bastante uteis para depurar e
analisar o desempenho de sistemas; incluem-se entre eles Optimizelt (BORLAND,
2004), JProfiler (EJ-TECHNOLOGIES, 2004) e JFluid (DMITRIEV, 2004), descritos
em maior detalhe no capitulo 4. Esses profilers, geralmente implementados como
ferramentas ndo intrusivas que operam diretamente sobre a maquina virtual JVM), em
geral se destinam a uma unica aplicacdo Java centralizada, e monitoram o uso de
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memoria, a carga de UCP e a execugdo de threads. Porém, aplicagdes distribuidas nao
podem ser tratadas como um conjunto de aplica¢des isoladas, e monitoradas apenas
separadamente. Elas possuem outras exigéncias, necessitando a coleta de informacdes
referentes a sua natureza distribuida como, por exemplo, a observacdo de conexdes de
rede.

1.6 Motivacao e objetivos

No segundo semestre de 2004, a Sun Microsystems (2004-d) lancou uma nova
versdo da plataforma Java, a versdo 1.5.0, nela incluindo a JVMTI (JVM Tool
Interface), uma nova interface de programacao nativa para uso em ferramentas. Essa
interface permite inspecionar o estado e controlar a execugdo de aplicacdes Java, para
fins de profiling, depuracdo, monitoramento, andlise de threads, entre outros usos.
Como boa parte das ferramentas, até entdo existentes, se baseavam nas APIs JVMPI
(JVM Profiler Interface) e JVMDI (JVM Debug Interface) - interfaces estas que se
tornaram obsoletas com o lancamento de JVMTI - abriu-se a possibilidade de
desenvolvimento de novas ferramentas, mais atualizadas e com mais funcionalidades.

N

Aliando esta nova tecnologia a constatacio da necessidade de ferramentas
especificas para monitoramento, este trabalho propde:

e [dentificar os dados relevantes para o monitoramento de aplica¢des distribuidas
desenvolvidas sob a plataforma Java;

e (Criar uma ferramenta de monitoramento de aplicagdes, explorando os novos
recursos do JDK 1.5, bem como os recursos ja disponiveis em Java, como carga
dinamica de classes e transformacao de bytecodes.

A ferramenta aqui proposta, denominada Nprof, tem como propdsito principal o
monitoramento de aplicagdes distribuidas em Java. Aplicacdes distribuidas sdo aqui
consideradas como um conjunto de aplicacdes independentemente executadas e que se
comunicam por meio de mensagens. Entende-se que a coleta simultanea de dados sobre
aplicacdes diferentes, porém conectadas, é util para a descoberta de relacdes entre
eventos que ocorrem durante a execugdo, e assim o relacionamento entre dados pode
servir de suporte a desenvolvedores para a depuracdo e otimizacdo de sistemas
distribuidos.

1.7 Organizacao do trabalho

O capitulo 2 prossegue apresentando medidas de desempenho, com o objetivo de
melhor direcionar a coleta de dados, e o capitulo 3 aborda as tecnologias existentes para
monitoramento de aplicagdes para subsidiar o projeto da arquitetura da ferramenta
proposta. No capitulo 4, sdo apresentadas algumas ferramentas existentes na area de
monitoramento de sistemas centralizados e distribuidos. O capitulo 5 descreve o projeto
e as funcionalidades da ferramenta proposta. No capitulo 6, encontram-se os estudos de
caso relacionados a ferramenta e, no capitulo 7, as conclusdes.






2 MEDIDAS DE DESEMPENHO DE APLICACOES

Este capitulo apresenta diferentes aspectos de desempenho e suas medidas, com
especial aten¢do quanto a sistemas distribuidos, e propde um conjunto de métricas para
embasar a coleta de dados para tal tipo de sistema.

2.1 Apresentacao

A otimizagdo e a depuracdo de programas sdo, hd muito tempo, tarefas importantes
para o funcionamento correto e satisfatorio de sistemas computacionais. No que se
refere ao desempenho, o desenvolvimento de sistemas computacionais para a Internet,
onde sdo freqiientes os sistemas com muitos usudrios simultaneos e necessidade de
tempo de resposta relativamente baixo, requer sistemas otimizados para o cumprimento
de suas tarefas. Quanto a depuracdo, a crescente complexidade dos sistemas
computacionais, aliada a necessidade de sistemas de alta disponibilidade, faz com que
seja dada maior atencdo a falhas nas fases de projeto, de construcdo e mesmo de
instalacdo (deployment). Aqui se considera que a depuracdo nao como verificacdo, mas
como a fase de diagndstico de falhas de um processo de remocao de falhas (LAPRIE,
1995). A verificacdo procura erros, enquanto o diagndstico de falhas busca a causa
desse erro, do qual j4 se conhece a existéncia; por exemplo, qual a causa de um
deadlock observado?

2.2 Desempenho

Pode-se analisar o desempenho de um programa de diversas formas. Desempenho
computacional possui diversos aspectos. Segundo Wilson e Kesselmann (2000), para
que se possa analisar o desempenho de um programa, os seguintes aspectos -
caracterizados com base nestes autores - devem ser considerados.

2.2.1 Desempenho computacional

Desempenho computacional refere-se ao tempo de execugdo do sistema, como, por
exemplo, aquele gasto para a execugdo de uma rotina ou de uma chamada de método. O
desempenho de um programa depende muito do tempo de execucdo de suas rotinas; a
arquitetura da maquina utilizada, a freqiiéncia de operacdo do processador e a estratégia
do algoritmo escolhido sdo fatores preponderantes no desempenho computacional
resultante. Porém esses ndo sao os unicos fatores a serem considerados.
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2.2.2 Uso de memoria RAM

A quantidade de memoria necessdria para a execucao de um programa pode ser de
importancia fundamental para seu geral desempenho. Apesar de os sistemas
operacionais disporem de mecanismos de memdria virtual em disco (caso a memoria
principal esteja escassa), a velocidade de acesso nesse meio € muito inferior a da
meméria RAM. E interessante notar também que muitas vezes parte da memoria
principal pode nao estar disponivel por estar comprometida no uso simultaneo de outros
programas.

2.2.3 Tempo de inicializacao

O tempo de inicializacdo pode ser um fator critico para programas que executam em
um ambiente interativo (ndo servidor). Em Java, pelo menos dois fatores influenciam o
tempo de inicializacdo de um programa: a sobrecarga da maquina virtual e 0 mecanismo
de compilagdo em tempo de execugdo. A sobrecarga da maquina virtual se deve a
necessidade de carregar e inicializar diferentes componentes, antes mesmo de iniciar a
execu¢do do programa propriamente dito. O mecanismo de compilagdo em tempo de
execugdo (JIT) faz com que o cbédigo intermedidrio Java (bytecode) seja
incrementalmente compilado para cdédigo nativo, melhorando o desempenho de
execugdo com o passar do tempo.

2.2.4 Escalabilidade

Escalabilidade se refere, no caso de desempenho, a0 modo como um dado programa
se comporta frente a diferentes cargas de trabalho. Apesar de programas que atuam
como servidores estarem mais sujeitos a enfrentar diferentes cargas de trabalho (por
exemplo, um site web que deve ter a capacidade de receber até 500 clientes
simultineos), a escalabilidade também € um fator relevante para sistemas cliente (por
exemplo, um sistema de “renderizacdo” tridimensional que deve tratar pequenas ou
grandes quantidades de objetos).

2.2.5 Desempenho percebido

De relevante importancia para aplicagdes cliente, este item se refere a forma de
como o desempenho é percebido pelo usudrio final de um determinado programa. Nem
sempre os programas que possuem melhor desempenho sdo 0os mesmos que aparentam
ter melhor desempenho. O fato de um programa mostrar resultados parciais de uma
solicitacdo, ou apenas informar o que estd sendo realizado, faz com que ele pareca
possuir desempenho superior a outro programa que nao considere tais fatores.

2.3 Tipos de medidas

Profilers convencionais utilizam uma série de observadores para a coleta de
diferentes medidas para se obter uma visdo global dos recursos computacionais
utilizados por determinado programa. Dentre os tipos de medidas comumente coletados
por um profiler encontram-se:

® Uso de UCP: O uso da unidade central de processamento (UCP) determina a
quantidade de tempo que o sistema avaliado gasta na execucdo de cada
rotina. Provavelmente seja esta a medida mais frequentemente obtida por
profilers. Tipicamente, esta informacgdo € utilizada para identificar as partes
do sistema que sdo mais utilizadas para, ao otimiza-las, obter um ganho
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maior no desempenho final do sistema como um todo (WILSON;
KESSELMANN, 2000);

® Grafo de Chamada de Rotina: Revela a seqiiéncia de chamadas entre rotinas
de um sistema, e a freqiiéncia de ocorréncia de cada par (rotina chamadora,
rotina chamada);

®  Uso de Memoria: O uso de memoria por parte do sistema revela a parcela da
memoria principal estd sendo utilizada pelo sistema monitorado;

e Threads: Informacdes coletadas sobre threads normalmente incluem o
nimero de threads ativas e também o estado em que elas se encontram.

Considerando-se especificamente a plataforma Java, outras medidas comumente
coletadas por profilers sdo:

e Objetos: O numero de objetos alocados em memoria em determinado
momento ou ao longo do tempo;

® (lasses carregadas: Determina quantas e quais sdo as classes utilizadas pela
aplicacdo-alvo.

2.4 Medidas para aplicacoes distribuidas

O desempenho local de aplicacdes distribuidas pode ser medido de maneira
semelhante ao desempenho de aplicacdes centralizadas, e 0s mesmos aspectos
relacionados na secdo 2.2 - desempenho computacional, uso de RAM, tempo de
inicializacdo, escalabilidade e desempenho percebido - sdo vélidos. Porém uma
aplicacdo distribuida faz uso de trocas de mensagens para a realizacdo da computacdo, o
que ndo ocorre em aplicacdes centralizadas. Cada meio de comunicacao (Ethernet, Wi-
Fi, etc.) possui capacidade de transferéncia de dados e laténcia préprias. Como 0s outros
fatores de desempenho dependem da velocidade do meio de comunicagdo, este também
deve ser objeto de observacdo para fim de uma andlise do desempenho da aplicacdo
distribuida como um todo.

A fim de medir o uso do meio de comunicacdo de uma aplicacdo distribuida, alguns
dados sdo importantes, como o nimero de mensagens enviadas e recebidas, o tamanho
das mensagens e o tempo necessario para enviar e recebe-las.

2.5 Relacionamentos em aplicacoes distribuidas

Aplicacdes distribuidas podem ser organizadas na forma de cliente-servidor, e
também segundo o modelo de componentes cooperantes, constituido por aplicacdes que
executam em diferentes maquinas e que cooperam para a resolu¢do de um determinado
servico. Em ambos os casos, existe a comunicac¢do entre os componentes da aplicagdo,
conforme esquematizado na figura 2.1
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.. Cliente-Servidor- .-

Figura 2.1: Comunicac¢ao entre componentes de aplicagdes distribuidas

Um dos objetivos deste trabalho é o de identificar os dados relevantes para o
monitoramento de aplicagdes distribuidas; € importante, entdo, descobrir o0s
relacionamentos existentes entre as aplicagdes que, de alguma forma, estdo participando
de uma aplicacdo distribuida. Uma maneira possivel de identificar um relacionamento

entre duas ou mais aplicagdes € verificar a existéncia de conexdes entre elas.

Devido as vdrias possibilidades de conexdo que uma aplicacdo pode ter com outra
aplicacdo, torna-se necessdrio selecionar um subconjunto de aplica¢des correlacionadas
para monitoramento. A este subconjunto da-se aqui o nome de grupo interno. Ao
subconjunto de todas as aplicacdes que ndo pertencem ao grupo interno, mas que
possuem alguma relacdo com algum membro do grupo interno, da-se o nome de grupo
externo.

Para fins de medidas de desempenho de aplicacdes distribuidas sd@o propostas as
métricas abaixo relacionadas, considerando as aplicagdes-alvo (grupo interno) e suas
conexdes com outras aplicacdes (grupo externo).

e Numero de aplicagdes-alvo (no grupo interno) e nimero de aplica¢des no grupo
externo;

Numero de conexdes socket (grupos interno e externo);

Numero de mensagens enviadas e recebidas (total, por socket e por aplicacdo);
Numero de bytes enviados e recebidos (total, por socket e por aplicagdo);
Numero de bytes nos buffers de leitura dos sockets (total, por socket e por
aplicacao).

Para cada uma destas métricas podem-se conhecer as medidas que se referem a
aplicacdes do grupo interno ou externo. E importante notar que esses grupos sio
considerados dindmicos: se uma aplicacio do grupo externo passar a ser também
monitorada, as conexdes estabelecidas por esta aplicagdo serdo consideradas como
pertencentes ao grupo interno.

2.6 Algumas consideracoes

Este capitulo, ao apresentar aspectos de desempenho e medidas para andlise de
desempenho, forneceu subsidios para determinar e justificar as métricas a serem
observadas pela ferramenta proposta neste trabalho. Com base nas métricas propostas,
diferentes problemas de desempenho, ou mesmo de projeto, podem ser analisados.

Outrossim, outras medidas podem ser derivadas dessas métricas como, por exemplo,
o nimero de bytes enviados entre membros do grupo interno, mas ainda ndo recebidos
por algum de seus membros. O capitulo 5, que descreve em detalhe a ferramenta
proposta, associa coletores de dados especificos a essas métricas.



3 TECNOLOGIAS DE CONSTRUCAO DE
FERRAMENTAS PARA MONITORAMENTO

Este capitulo descreve as principais tecnologias e técnicas de implementacao usadas
na construcdo de ferramentas de monitoramento, com €nfase na plataforma Java.

3.1 Tecnologias utilizadas para Java

Um programa de usudrio normalmente ndo tem acesso a informagdes de
desempenho sobre a propria execugdo ou mesmo a informagdes internas ao ambiente de
execugdo. Para a interceptacdo de informagdes, muitas vezes faz-se necessario o uso de
bibliotecas que agreguem esse tipo de funcionalidade.

No caso da plataforma Java, podem-se utilizar diferentes técnicas para a obtencdo
desse tipo de informacdo. Existem tanto bibliotecas que interagem diretamente com a
madquina virtual (em cédigo nativo) como bibliotecas na linguagem Java. Como a Sun
Microsystems (2005-e) poe a disposi¢do o codigo-fonte de sua mdquina virtual, hi
monitores que se valem da alteracdo da prépria maquina virtual para a interceptagao de
dados. H4 ainda a possibilidade de instrumentagcdo da aplicagcdo-alvo para a coleta de
dados. Essa instrumentacdo pode ser realizada de duas maneiras: (i) no cédigo-fonte,
que requer que esteja disponivel e seja passivel de alteracdo o codigo-fonte da
aplicacdo-alvo para a coleta de dados; (ii) € no cédigo objeto (bytecode), que permite
incorporar ou alterar segmentos de rotinas por meio de bibliotecas especificas. Ao longo
da presente secdo, serdo descritas as principais técnicas de coleta de dados sobre uma
aplicagdes em Java.

3.1.1 JVMPI

A JVMPI (Java Virtual Machine Profiling Interface) (VISWANATHAN; LIANG,
2000) € uma API em cddigo nativo, para a linguagem C, que interage diretamente com a
maquina virtual Java para o desenvolvimento de aplicacdes de profiling. A JVMPI foi
introduzida na versdo 1.1 da plataforma Java, mas sempre foi considerada uma API
experimental. Essa API continuou sendo incluida nas versdes mais recentes de Java,
porém sua utiliza¢do implicava sobrecarga da aplicacdo monitorada e, além disso, havia
problemas de compatibilidade entre a API e alguns tipos de coletores de lixo (O’HAIR,
2004). Recentemente, esta API foi descontinuada em fung¢do da criagdo da JVMTI,
desenvolvida para agrupar as atribuicoes da JVMPI com as da JVMDI (secdo 3.1.2.1).
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A arquitetura da biblioteca JVMPI compreende um moddulo servidor, que
implementa as funcdes de profiling e estd presente na maquina virtual Java; e um agente
JVMPI, que interage com o moédulo servidor por meio de chamadas da API em cédigo
nativo.

Muitas ferramentas utilizam a JVMPI para a captura de dados de uma mdaquina
virtual em execu¢do, dentre elas Optimizelt (BORLAND, 2004), JProfiler (EJ-
TECNOLOGIES, 2004) e Hprof (LIANG; VISWANATHAN, 1999). As versdes mais
recentes dessas ferramentas j utilizam a JVMTI como API padrao.

A captura de dados, a partir da JVMPI, se d4 por meio da solicitagdo e recebimento
de eventos gerados pela mdaquina virtual. A tabela 3.1 mostra os diferentes tipos de
eventos definidos pela JVMPIL.

Tais eventos devem ser solicitados pelo agente JVMPI a méquina virtual Java. Para
tanto, a JVM possui um conjunto de funcdes para a solicitagdo, ativagdo e desativacao
de eventos. Além das func¢des relacionadas com a ativacdo e desativagcdo de eventos, a
JVMPI possibilita o uso das seguintes funcgdes:

e GetCallTrace: funcdo chamada pelo agente para obter a pilha de execugdo de
uma thread,

¢ SuspendThread, ResumeThread: funcdes chamadas pelo agente JVMPI para
suspender e prosseguir a execucao de threads;

e ThreadHasRun: fungdo usada para determinar se a thread entrou em estado
de execucao desde a ultima vez que foi suspensa;

e GetThreadStatus: funcdo utilizada para determinar o estado de uma thread,
como, por exemplo, rodando, bloqueada ou esperando por acesso a monitor.

¢ EnableGC, DisableGC, RunGC: funcdes para ativar, desativar e rodar o
coletor de lixo.

A JVMPI € considerada, portanto, uma API de mao-dupla, pois permite tanto a
coleta de informacdes de profiling, quanto alguns tipos de atuacdo na aplicacdo
monitorada como, por exemplo, suspender/prosseguir threads e desabilitar/reabilitar o
coletor de lixo.
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Tabela 3.1: Tipos de eventos JVMPI

Nome do evento

Descricao

THREAD_START, THREAD_END

Eventos disparados ao inicio e fim da execugéo
de threads.

CLASS_LOAD, CLASS_UNLOAD

Eventos disparados quando classes sé&o
carregadas ou descarregadas pela maquina
virtual.

CLASS_FOR_INSTRUMENT

Evento disparado quando uma classe esta pronta
para ser instrumentada pelo agente de profiling.

METHOD_ENTER, METHOD_EXIT

Eventos disparados quando a maquina virtual
inicia ou termina a execugao de um método.

NEW_ARENA, DELETE_ARENA

Eventos disparados quando nova area de
memoria é alocada para armazenamento de
objetos ou desalocada (memoria heap).

NEW_OBJECT, DELETE_OBJECT

Eventos disparados quando objetos sdo criados
ou liberados pelo coletor de lixo.

MOVE_OBJECT

Evento disparado quando um objeto é movido
entre diferentes areas de alocagéo, o que ocorre
durante a execuc¢ao do coletor de lixo.

COMPILED_METHOD_LOAD,
COMPILED_METHOD_UNLOAD

Eventos gerados quando um método é compilado
por um compilador JIT e é carregado em
memoria ou quando um desses métodos é
desalocado.

MONITOR_CONTENDED_ENTER

Evento disparado quando uma thread ¢é
bloqueada ao tentar entrar em monitor que
pertence a outra thread.

MONITOR_CONTENDED_ENTERED

Evento disparado quando uma thread que estava
bloqueada para entrar em monitor entra no
monitor.

MONITOR_CONTENDED_EXIT

Evento disparado quando uma thread sai de
monitor e é verificado que outra thread esta
bloqueada pelo mesmo monitor.

MONITOR_WAIT

Evento disparado quando uma thread fica em
estado de espera.

MONITOR_WAITED

Evento disparado quando uma thread sai do
estado de espera.

HEAP_DUMP

Evento disparado para mostrar o estado das
areas de alocagao heap.

MONITOR_DUMP

Evento disparado para mostrar o estado de todos
0s monitores e threads do sistema.

3.1.2 JPDA

A JPDA (Java Plataform Debugging Architecture) (SUN MICROSYSTEMS, 2005-
b) € uma arquitetura multi-camadas para depuracdo de programas Java, que permite aos
desenvolvedores a criagdo de ferramentas de depuracdo e monitoramento de forma
padronizada. A JPDA consiste de trés camadas: a camada de instrumentacdo da
maquina virtual (camada back-end - JVMTI), que se encontra junto 2 maquina virtual
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monitorada; a camada de comunica¢do (JDWP); e a de depuracdo em Java (JDI). A
arquitetura da JPDA em camadas visa possibilitar uma maior flexibilidade para a
implementacdo de ferramentas de monitoramento, € assim permitir tanto o
monitoramento de aplicacdes Java em mdaquinas remotas, por intermédio do protocolo
JDWP (SUN MICROSYSTEMS, 2005-b), como o monitoramento local a partir da
JVMDI ou JVMTI. A figura 3.1 ilustra a arquitetura.

Componentes APIs

JVM
aplicagao alvo JVMTI - Java Tool Interface
instrumentacgio

comunicagao—< I €—— JDWP - Java Debug Wire Protocol

cliente JWDP

h

JDI - Java Debug Interface

M

aplicacgio

Figura 3.1: Arquitetura da JPDA, adaptado de (SUN MICROSYSTEMS, 2005-b)

Note-se que a camada de instrumentacdio da JVM, anteriormente denominada
JVMDI, passou, a partir da versao 1.5 da plataforma Java, a se chamar de JVMTI (Java
Virtual Machine Tool Interface), sendo o resultado juncdo das duas APIs de cédigo
nativo JVMPI (Java Virtual Machine Profiler Interface) e JVMDI (Java Virtual
Machine Debug Interface).

3.1.2.1 JVMDI

A JVMDI (SUN MICROSYSTEMS, 2004-a) ¢ uma API também de c6digo nativo
desenvolvida para a depuracdo de aplicagdes Java. Assim como a JVMPI, ela é
atualmente considerada obsoleta e deverd ser removida das futuras versdes da
plataforma Java.

Uma das motivagdes para a juncdo das bibliotecas JVMDI e JVMPI se revela no
fato de possuirem muitas funcionalidades semelhantes. Na tabela 3.2, encontram-se os
principais eventos que podem ser capturados por meio da JVMDI e a informacao sobre
a existéncia, ou nao, de evento similar na JVMPL
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Tabela 3.2: Eventos da JVMDI

Nome do Evento Evento Descricao

similar na
JVMPI

JVMDI_EVENT_SINGLE_STEP Néao Evento gerado apés uma thread
executar uma instrugdo da maquina
virtual.

JVMDI_EVENT_BREAKPOINT Nao Evento gerado quando uma thread
chega em um ponto da aplicagéo
previamente designada como ponto de
parada (breakpoint).

JVMDI_EVENT_FIELD_ACCESS Nao Evento gerado quando determinado
campo de uma classe € lido.

JVMDI_EVENT_FIELD MODIFICATION | Nao Evento gerado quando determinado
campo de uma classe € modificado.

JVMDI_EVENT_FRAME_POP Nao Evento gerado ao término da execugao
de determinado método a partir de
solicitacao especifica.

JVMDI_EVENT_METHOD_ENTRY Sim Evento gerado ao inicio da execucao de
determinado método.

JVMDI_EVENT_METHOD_EXIT Sim Evento gerado ao término da execugao
de determinado método.

JVMDI_EVENT_EXCEPTION Nao Evento gerado quando uma excegao é
langada.

JVMDI_EVENT_EXCEPTION_CATCH Nao Evento gerado quando uma excegao é
capturada.

JVMDI_EVENT _THREAD_ END Sim Evento gerado ao término da execugao
de uma thread.

JVMDI_EVENT _THREAD START Sim Evento gerado quando uma thread é
iniciada.

JVMDI_EVENT_CLASS LOAD Sim Evento gerado quando uma classe é
carregada pela JVM.

JVMDI_EVENT_CLASS UNLOAD Sim Evento gerado quando uma classe é
desalocada.

JVMDI_EVENT_CLASS PREPARE Sim Evento gerado quando termina a fase de
preparacao de uma classe.

JVMDI_EVENT_VM_INIT Sim Evento gerado ao término da
inicializagdo da maquina virtual.

JVMDI_EVENT_VM_DEATH Sim Evento gerado ao término da maquina

virtual.

Nota-se, assim, que grande parte dos eventos capturados pela JVMDI possui
equivalente na JVMPIL Os eventos que ndo possuem equivalentes se referem ao uso de
pontos de parada (breakpoints), acesso e modificagao de campos e lancamento e captura
de excecdes. Por ser uma API voltada para depuracdo, ela possui um maior nimero de
fungdes para atuar sobre a maquina virtual monitorada.
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3.1.2.2  JVMTI

A JVMTI (SUN MICROSYSTEMS, 2004-d) prové praticamente todas as
funcionalidades das APIs de c6digo nativo antecessoras, tanto da JVMPI quanto da
JVMDI (O’HAIR, 2004). Ademais, ela ndo possui boa parte das limitacdes das mesmas
APIs. Entretanto, algumas funcionalidades existentes na JVMPI requerem o uso da
JVMTI conjugada com a técnica de instrumentagcdo de bytecode. Uma vantagem da
JVMTI € a de que multiplos agentes que usem essa biblioteca podem operar
simultaneamente em uma mesma JVM.

E interessante notar que, devido 2 arquitetura da JPDA, aplicacdes que utilizam a
API JDI, ou o protocolo JDWP, vao, indiretamente, fazer uso da JVMTI, pois o médulo
servidor (back-end), mesmo que implementado na propria JVM, se utiliza da interface
exposta pela JVMTL

3.1.2.3 JDWP

O Protocolo de Depuracdo Java (Java Debug Wire Protocol) (SUN
MICROSYSTEMS, 2004-b) € utilizado para a comunicacdo entre a aplicacdo de
depuracdo e a mdéquina virtual Java monitorada. Sua especificacdo permite que
diferentes implementacdes de aplicagdes de depuracdo possam conectar-se a uma
maquina virtual Java que tenha sido inicializada com o agente da JVMTL. e, por ser um
protocolo, ndo restringe a linguagem de implementacdo da aplicacdo de depuracio.
Diferentes implementagdes de maquinas virtuais Java implementaram o protocolo
JDWP, porém poucos projetos de depuradores que utilizam JDWP ndo sdo
desenvolvidos em Java. Devido a alta complexidade da JDWP, a maioria das aplicacdes
de depuracdo para Java ou utiliza-se de uma biblioteca em cédigo nativo (seja JVMDI,
JVMPI ou JVMTI) ou utiliza-se da API JDI em Java.

3.1.24 JDI

A Interface de Depuracdo Java JDI (Java Debug Interface) (SUN
MICROSYSTEMS, 2004-c) é uma API de alto nivel que fornece informacgdes tteis a
monitores e depuradores que necessitam do estado de execu¢cdao de uma maquina virtual
Java, seja ela local ou remota.

A JDI prové mecanismos para o acesso do estado da maquina virtual Java por meio
de classes, arrays, interfaces, tipos primitivos, e instancias de quaisquer dos tipos.

A JDI também permite o controle explicito sobre a execu¢do de uma JVM. Ela
possibilita a suspensdo e reativacio de threads, a criagdao de pontos de parada e pontos
de inspecdo (watchpoints). Permite também que a aplicacdo de depuracdo receba
notificacdo de uma ampla gama de eventos, como o lancamento de excecdes, carga de
classes, criacdo e término de threads e chamada de métodos especificos.

Além disso, a JDI também possibilita que sejam inspecionados o estado, as varidveis
locais e a pilha de execugdo de threads suspensas. Outra vantagem de se utilizar a JDI €
a de desenvolver-se uma aplicacdo de depuracdo que serd compativel com qualquer
mdquina virtual, ao contrdrio de uma ferramenta desenvolvida para uma biblioteca
nativa, que deverd, pelo menos, ser recompilada para cada arquitetura especifica.
Porém, por ser uma API de alto nivel, ela tende a gerar uma sobrecarga maior a
aplicacdo-alvo.
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Diversas aplicagdes utilizam-se da JDI para diferentes tarefas que envolvem o
monitoramento de uma mdaquina virtual Java (OECHSLE; SCHMITT, 2002)
(MEHNER, 2002). Esta foi também a API escolhida para a implementagdao da
ferramenta Nprof.

3.1.3 Alteracao na JVM

Como o coédigo-fonte da linguagem Java € disponibilizado no site da Sun
Microsystems, uma possibilidade para o monitoramento de uma maquina virtual Java é
a de alterar a propria maquina virtual Java para a insercdo de ganchos de chamada
(hooks) ou mesmo para a propria coleta das informagdes relevantes. Por meio da
alteracdo da mdaquina virtual, as possibilidades de monitoramento sdo praticamente
irrestritas, porém a complexidade para alterar tal c6digo € alta.

A alteragdo da maquina virtual Java traz consigo a dificuldade da distribuicao:
somente ambientes que possuam a mdaquina virtual alterada poderdo executar uma
ferramenta de monitoramento que faca uso de tais alteracdes. Ademais, existe uma
restricao legal: apesar de a Sun Microsystems liberar o cédigo-fonte de sua maquina
virtual Java, caso esta seja alterada, sua licenca de uso ndo permite a livre distribui¢do
de tais alteragcdes (SUN MICROSYSTEMS, 2005-c).

Existem, no entanto, aplicacdes de monitoramento de grande relevancia que utilizam
a alteracdo da maquina virtual para a coleta de informacdes, como a ferramenta JFluid
(DMITRIEV, 2004) e algumas versdes da ferramenta Jinsight (PAUW et al., 2001).
Outras ferramentas, também desenvolvidas pela Sun, como VisualGC e jstat (2005-a),
utilizam-se da instrumenta¢do da méaquina virtual para a coleta de informacdes.

3.1.4 Instrumentacio de bytecode e codigo-fonte

A instrumentacdo de uma aplicacdo para coleta de informacdes sobre a execugdo
dessa mesma aplicac¢do é uma técnica comumente utilizada. A instrumentagdo pode dar-
se basicamente a partir de dois pontos: do cddigo-fonte, ao se inserir chamadas para
alguma API que faca a coleta de dados; ou do cddigo objeto (bytecode Java, por
exemplo). Caso o numero de instrumentacdes necessdrias seja pequeno, a
instrumentacdo manual, a partir do cddigo-fonte, pode ser uma boa alternativa. Porém,
para casos em que sao necessarios varios pontos de instrumentagdo, pode tornar-se uma
tarefa muito trabalhosa para o desenvolvedor, além de ser uma tarefa suscetivel a erros.
A instrumentacdo a partir do cédigo objeto tem também a vantagem de permitir a
instrumentacdo de aplicativos ou bibliotecas dos quais ndo se possui o coédigo-fonte.

O desenvolvimento de bibliotecas para a manipulagdo de cddigo objeto Java
incentivaram consideravelmente o uso da técnica de instrumentagdo de bytecode. Dentre
as bibliotecas utilizadas para alteragdo de byrecode destacam-se a BCEL (APACHE,
2004) e a Javassist (CHIBA; NISHIZAWA, 2003). Tanto a ferramenta JFluid como a
Nprof utilizam instrumentacdo de bytecode, juntamente com a técnica de hotswapping,
que permite a alteracdo de bytecode para uma classe ja carregada pela maquina virtual
Java, visando a coleta de informacdes.

3.1.5 Programacao Orientada a Aspectos

A técnica de programacdo orientada a aspectos (POA) permite a separacdo de
interesses, ou aspectos, que representam funcionalidades auxiliares de uma aplicacao,
em modulos distintos (KICKZALES, 1997). Os aspectos sdo combinados em pontos
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especificos da aplicacdo, denominados de pontos de juncdo. Os frameworks de POA
para Java realizam esta combina¢do de uma das duas formas: ou fazem uma compilacio
de toda aplicagdo inserindo os aspectos nos pontos determinados, ou fazem a
instrumentacdo dinamica em tempo de execucdo. A POA se presta, de forma especial,
para a inser¢do de cédigo referente a aspectos ndo funcionais da aplicagdo. Algumas
ferramentas tém valido-se de tecnologia de aspectos para a geracdo de tragos (logging) e
monitoramento de aplicagdes. Dentre os trabalhos relacionados com profiling,
destacam-se os de Sato, Chiba e Tatsubori (2003), Davies et al. (2003) e Farquhar e
Cannon-Brookes (2003).

3.1.6 JMX

A API de JMX para administracdo e monitoramento (SUN MICROSYSTEMS,
2004-e) € uma nova API para monitoramento de maquinas virtuais Java introduzida na
nova versao da plataforma Java (versao 1.5). Essa API baseia-se no padrao de MBeans
(Management Beans), que tem se tornado bastante difundido ultimamente. Dentre as
informacdes disponibilizadas por esta nova API, encontram-se:

¢ informagdes sobre threads ativas e classes carregadas;

¢ informacdes do ambiente de execucdo, como tempo de atividade,
propriedades de sistema, e parametros para a maquina virtual;

¢ informagdes de thread, como estado, estatisticas de contengcdo devido a
acesso a monitores e pilha de execugao;

e uso de memoria;
e estatisticas de coleta de lixo;
e deteccdo de deadlock;

¢ informagdes sobre o sistema operacional no qual a mdaquina virtual estd
executando;

IMX (Java Management Extensions) € uma API para a linguagem Java, e os dados
coletados por essa API estdo disponiveis por meio de classes do pacote
java.lang.management. Como essa API é recente, poucas aplicacdes fazem uso direto
das informagdes especificas sobre a mdquina virtual. No entanto, como ela se baseia no
padrao de MBeans, espera-se que venha a se tornar bastante difundida. A aplicacdo
JConsole (CHUNG, 2004), contida no JDK, é uma aplicacdo que utiliza tal APL.

3.2 Consideracoes

Neste capitulo foram detalhadas diversas tecnologias para o monitoramento de
aplicacdes Java. Visto que algumas dessas tecnologias sdo bastante recentes, poucas sao
as ferramentas que fazem uso delas. Desta forma, decidiu-se utilizar, na ferramenta
Nprof, uma arquitetura hibrida que permite, tanto quanto possivel, utilizar diferentes
técnicas para a coleta de dados para o monitoramento de aplicag¢des distribuidas.

Considerando que algumas tecnologias possuem propdsitos muito semelhantes
(como no caso de JVMDI e JDI) ou sdo refinamentos evolutivos (como JVMPI e
JVMTI), optou-se por selecionar um subconjunto das tecnologias disponiveis para a
implementacdo da ferramenta. Tais tecnologias sdo: JDI, JMX e instrumentacdo de
bytecode.
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A opcao pelo uso das referidas tecnologias (e por ndo utilizar outras tecnologias)
baseou-se nos seguintes motivos:

JVMPI e JPDA possuem funcionalidades bastante semelhantes, portanto é
desnecessario o uso de ambas as tecnologias. Decidiu-se utilizar a JPDA
porque: (i) JPDA permite o desenvolvimento de ferramentas de
monitoramento sem o uso de cédigo ndo-Java (nativo); (ii) e porque JVMPI
¢ uma API em vias de exting¢ao;

Foi verificado que o uso conjugado de tais tecnologias ndo acarretaria
incompatibilidades entre elas;

As tecnologias de instrumentacdo de bytecodes e de Java Management sao
relativamente novas e o uso delas seria interessante para verificar suas
potencialidades;

Nao se utilizou instrumentagdo da mdquina virtual devido: (i) a grande
complexidade de instrumentacdo; (ii) a restricdes para redistribuicdo da
ferramenta; (iii) e por tornar a solugdo menos portavel,

Optou-se por utilizar tecnologias existentes para tornar a ferramenta mais
compativel com as aplicagdes existentes e por facilitar a instalacdo da
aplicacdo em ambientes novos.






4 FERRAMENTAS DE DEPURACAO, PROFILING E
VISUALIZACAO DE PROGRAMAS

4.1 Apresentacao

Diversas sao as ferramentas que, de uma forma ou de outra, sdo utilizadas para o
monitoramento de uma aplicagdo Java. A seguir serdo descritas algumas ferramentas
que serviram como base para a criagdo da ferramenta proposta Nprof e que possuem
propositos semelhantes a esta.

O objetivo de ferramentas de profiling, depuracdo e visualizacdo avaliadas é o de
caracterizacdo do comportamento de determinado programa. A andlise, realizada a
partir das diversas ferramentas consideradas, avalia diferentes aspectos da execugdo de
um programa. As ferramentas de profiling e depuracdo sdao apresentadas em separado
das ferramentas de visualizagdo, visto que estas ultimas ndo se destinam tanto a
depuracio e a realizacdo de medidas de desempenho.

4.2 Ferramentas de depuracao e profiling

4.2.1 Optimizelt

Inicialmente desenvolvido pela Intuitive Systems e adquirido pela Borland (2005-b),
o Optimizelt (BORLAND, 2004) € uma das ferramentas mais conhecidas para profiling
de aplicacdes Java. Esta ferramenta utiliza a JVMPI para a coleta de dados e possui
modulos para profiling de UCP, memodria, estado de threads e contencdo de monitores,
além de médulos para servidores como, por exemplo, para avaliacdo de banco de dados
(JDBC) ou de diretérios de nomes (JNDI). Além dessas funcionalidades, o Optimizelt
possui um mdédulo para teste de cobertura de cédigo, permitindo identificar partes nio
utilizadas do cédigo de uma aplicacao.

4.2.2 JProfiler

Desenvolvido pela Ej-Technologies, JProfiler (EJ-TECHNOLOGIES, 2004) é,
assim como Optimizelt, uma ferramenta comercial para profiling de aplicacdes Java.
Ela utiliza a JVMPI para a coleta de dados e possui suporte a profiling de UCP, threads
e uso de memoria. Além disso, JProfiler possui um médulo para inspecao de valores de
quaisquer varidveis presentes na aplicacdo monitorada, chamado Heapwalker.
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Entretanto, possivelmente devido ao fato de ser uma ferramenta comercial, ndo foram
encontradas muitas informacdes sobre seu funcionamento interno.

4.2.3 JFluid

A ferramenta JFluid (DMITRIEV, 2004) é uma ferramenta recentemente
desenvolvida pela Sun Microsystems (2005-e) e possui as funcionalidades de um
profiler convencional: faz monitoramento do uso de UCP, memoria e de estados das
threads. Entretanto, ao invés de utilizar as APIs padrdes para monitoramento, JFluid
utiliza-se de alteracdes na prépria JVM para a inser¢do de ganchos de chamadas e
também para a instrumentacdo dinamica de bytecode. Atualmente, tal ferramenta é

também incorporada no ambiente de desenvolvimento NetBeans (SUN
MICROSYSTEMS, 2005-f).

4.2.4 AppPerfect

AppPerfect DevSuite (APPPERFECT, 2006) ¢ uma suite de aplicativos que inclui
andlise de codigo, teste de carga (para servidores HTTP, JDBC e WebServices) e
profiler. Dentre as funcionalidades do profiler, encontram-se a visualiza¢cdo de memoria
heap e ndo-heap, UCP, threads e informagdes sobre o sistema operacional (UCP, rede,
disco e memoria).

4.2.5 Hprof

Hprof (LIANG; VISWANATHAN, 1999) € uma ferramenta de profiling de UCP e
uso de memoria que € distribuido junto ao JDK da Sun Microsystems. As versdes mais
antigas desse profiler utilizavam a JVMPI para a coleta de dados, porém a que foi
incluida na nova versdo da plataforma Java utiliza a JVMTI (O’HAIR, 2005). Ela
permite a coleta de dados tanto por amostragem quanto por tragos € gera um arquivo
com os dados coletados. Por ser uma ferramenta bastante conhecida, e possivelmente a
primeira ferramenta de profiling a utilizar uma API Java padrio para a coleta de dados,
diversas outras ferramentas utilizam o arquivo de saida de Hprof para andlises mais
elaboradas.

4.2.6 DynaMetricO

Protétipo desenvolvido a partir do projeto Sable (DUFOUR et al., 2002), essa
ferramenta avalia a execucdo dinamica de um programa a fim de classifica-lo de acordo
com uma série de métricas. O conjunto de métricas definidas contem métricas de
tamanho e estrutura do programa alvo (nimero de instru¢des de bytecode carregadas e
executadas, nimero de instru¢des que influenciam o fluxo de controle, como if, switch e
invokeVirtual), estrutura de dados (intensidade de uso de operagdes de vetores, de ponto
flutuante e de ponteiros), polimorfismo (diversas métricas sobre o uso de métodos
polimérficos), memoria (densidade de alocagdo, tamanho dos objetos alocados, tempo
de vida de objetos) e concorréncia (nimero de threads em estado de execugdo,
intensidade do uso de operagdes de lock).

Além de a ferramenta ser utilizada para a caracterizacdo e classificacdo de
programas, a proposta dos autores € a de utilizar a ferramenta para a otimizacdo de
cddigo objeto gerado por compiladores. Para a implementagdo da ferramenta foi
empregada a JVMPL
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4.2.7 Javiz

A ferramenta Javiz (KAZI et al., 2000) possui algumas caracteristicas em comum
com a ferramenta Nprof. Além de ser uma ferramenta de visualiza¢do de aplicacdes, ela
também € uma ferramenta de profiling de aplicacdes cliente-servidor, com o objetivo de
construir um grafo de chamadas global (global call graph) entre aplicacdes RMI
clientes e servidoras. Apesar de ser focada em profiling de aplica¢des distribuidas, um
objetivo que também norteou o projeto do Nprof, ela ndo coleta dados sobre o uso de
conexdes socket, nem captura informacdes sobre threads, memodria ou outras
informacdes usuais de profiling. Javiz utiliza a instrumentacdo da JVM para a captura
dos dados.

4.2.8 Aspect Oriented Performance Analysis Environment — AOP Profiler

O trabalho de Davies et al. (2003) utiliza-se da tecnologia de aspectos Aspect]
(ECLIPSE FOUNDATION, 2005-a), voltada para a linguagem Java, a fim de criar um
aspecto para melhorar o desempenho de aplicagdes por meio de armazenamento
temporario (caching) de resultados freqiientemente calculados. Para identificar quais
pontos da aplicacdo-alvo utilizam maior parte do processamento, o aspecto também
contabiliza o tempo utilizado por cada método. Apesar de ser bem especifica em seu
objetivo, essa ferramenta € bastante interessante do ponto de vista de explorar o
potencial da tecnologia de aspectos na area de profiling.

4.2.9 JConsole

JConsole é uma ferramenta que acompanha a mais nova versiao da plataforma Java
(1.5) e faz uso da nova API de Administracio e Monitoramento (SUN
MICROSYSTEMS, 2004-e). Por meio da tecnologia JMX, JConsole coleta informagdes
sobre a execucdo de um programa Java. Dentre os tipos de dados coletados, encontram-
se dados sobre carga de classes, memdria, threads, coleta de lixo, ambiente de execugao
e sistema operacional (CHUNG, 2004). Por ser baseada na tecnologia JMX, a
ferramenta permite o monitoramento remoto de aplicagdes.

4.2.10 VisualGC e Jstat

Incluidas a partir da versao 1.4.2 do JDK da Sun Microsystems (2005-a), essas
ferramentas permitem a coleta de informagdes sobre compilagdo dinamica de classes
(compilacao JIT), carga de classes e principalmente sobre coleta de lixo de uma JVM.
As informagdes referentes a coleta de lixo sdo muito detalhadas, e permitem identificar
“geracOes” de objetos, a partir do tempo em que os objetos criados permanecem na
memoria sem serem coletados. Para a coleta dessas informacdes, a Sun Microsystems
fez alteragdes na mdaquina virtual. Como estas alteracdes nao possuem documentacio
detalhada, apenas essas ferramentas, da prépria Sun Microsystems, estdo aptas a coletar
tais tipos de dados.

4.2.11 Atlassian Profiling

Atlassian Profiling (FARQUHAR, CANNON-BROOKES, 2003) é um profiler
bastante simples, que apenas coleta informacdes de tempo de execucdo de métodos. Seu
uso se did de maneira andloga a de uma API de logging, ou seja, a instrumentacido da
aplicacdo deve ser feita no codigo-fonte pelo desenvolvedor. Porém, conforme estudo
de Teare (2005), € possivel conjugar o uso do profiler com um framework de aspectos
para que a instrumentacdo dos métodos seja feita de forma automadtica, e sem a
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necessidade de disponibilizar o cédigo-fonte. Apesar de ser uma ferramenta simples,
seu uso permite explorar o uso de aspectos para a drea de profiling.

4.2.12 CLRProfiler

O CLRProfiler (Common Language Runtime Profiler) (SOLLICH, 2003) ¢ um
profiler criado pela Microsoft para o monitoramento de aplicacdes desenvolvidas para a
plataforma dotNET (MICROSOFT, 2005). Assim como Java, a plataforma dotNET ¢é
orientada a objetos e possui uma mdaquina virtual que se encarrega de servicos como
coleta de lixo e sistema de tratamento de excecdes. Suas principais funcionalidades sdo:
visualizacao de informagdes sobre coleta de lixo (identificando quais métodos alocam
que tipo de objetos, quais tipos de objetos permanecem mais tempo alocados sem serem
coletados) e elaboragdo de grafo de chamadas entre métodos.

4.2.13 VTune

VTune (INTEL, 2005) € uma ferramenta da Intel para profiling de aplicacdes
voltada para seus processadores. Ao contrdrio dos profilers tradicionais, VTune faz o
monitoramento de todos os processos que estdo ativos em determinada méaquina e ndo
apenas de uma aplicacdo especifica. A ferramenta permite a coleta de informacdes sobre
tempos de execucdo e grafo de chamadas. Ela também possui um mddulo especifico
para Java, que utiliza a JVMPL

4.2.14 Gprof

Gprof (FENLASON; STALLMAN, 1998) € um profiler que coleta dados sobre o
tempo de processamento de cada funcdo. Este profiler nao estd atrelado a uma
linguagem especifica, mas necessita da recompilacdo do programa alvo para a coleta de
informacdes. Além de gerar um histograma do tempo de execucdo das funcdes, ele
também cria o grafo de chamadas de fun¢des. O Gprof utiliza uma biblioteca especifica
para a instrumentacdo de chamadas de métodos, a fim de gerar o grafo de chamada, e
utiliza amostragem para contabilizar o tempo utilizado por cada func¢do.

4.2.15 Hy+

Hy+ (CONSENS; HASAN; MENDELZON, 1994) ¢ um sistema de visualizacdo de
informacdes para depuracdo pds-morte de aplicacdes paralelas e distribuidas. Uma de
suas principais funcionalidades € a constru¢ao de um grafo que mostra a ordem parcial
da execucdo das primitivas de comunicagao a partir de tragos armazenados em uma base
de dados. O sistema possibilita a andlise desses tragos por meio de um sistema de
consultas préprio a tal base de dados. Hy+ atua a partir da captura de tragos da execugdo
de primitivas de comunicacdo interprocesso da linguagem experimental Hermes
(STROM et al., 1991).

4.2.16 VisuSniff

VisuSniff (OECHSLE; GRONZ; SCHULER, 2002) é uma ferramenta desenvolvida
em Java que tem o propdsito de capturar e permitir a visualizacdo de dados enviados e
recebidos por um adaptador de rede. VisuSniff permite visualizar, de maneira geral,
todas as conexdes entre aplicagdes existentes em uma maquina-alvo monitorada e as
outras miquinas com as quais a maquina-alvo estabelece conexdo. A ferramenta pode
capturar os dados a partir do adaptador de rede ou carregar um arquivo que contenha os
dados capturados por outra aplicacdo (como TcpDump e WinDump) para visualizacio.
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TcpDump (JACOBSON; LERES; MCCANNE, 2002) e WinDump (RISSO et al., 2005)
sdo ferramentas utilizadas com finalidade de captura de dados transmitidos pela rede e
seu armazenamento em arquivo. VisuSniff também possui diversos mecanismos para a
filtragem de dados. Para a captura de pacotes, VisuSniff utiliza a JPCAP (CHARLES;
HADDAD; BITTEKER, 2005), que € uma biblioteca em Java que realiza chamadas a
bibliotecas nativas para a captura dos pacotes de rede.

4.2.17 Netgroup: Analyzer

Analyzer (DEGIOANNI et al, 2005) € uma ferramenta para captura e visualiza¢io
do trafego de pacotes em uma rede desenvolvida na linguagem C++ para o sistema
operacional Windows. Ela permite a visualizacao de cabecgalhos e contetido dos pacotes
de forma cronoldgica e possui diversos modos de filtragem de pacotes. A ferramenta
utiliza a biblioteca WinPcap (RISSO et al., 2005) para a captura dos pacotes.

4.2.18 JRastro

JRastro (SILVA; SCHNORR; STEIN, 2003) é uma ferramenta para o
monitoramento e depuracao de aplicacdes Java concorrentes e distribuidas. Ela permite
a coleta de dados sobre o inicio e fim da execuc¢do de threads, invocagdes de métodos
locais e uso de memoria e chamadas RMI (limitado a um unico cliente/servidor por
maquina). Por meio de andlise pds-morte, a ferramenta permite correlacionar os eventos
de chamadas remotas entre cliente e servidor RMI.

4.2.19 DCPI - DIGITAL Continuous Profiling Infrastructure

O trabalho de Anderson et al. (1997) propde uma ferramenta para profiling continuo
de sistemas em ambiente de producdo baseado em amostragem e faz um comparativo
entre diversos profilers existentes para a arquitetura Alpha-Digital. Dentre os profilers
analisados, encontram-se VTune (INTEL, 2005) e Gprof (FENLASON; STALLMAN,
1998). Apesar de ser uma andlise relevante por comparar a sobrecarga de diversas
ferramentas, a andlise se restringe a profiling de tempo de execucdo, que ndo se
encontra entre os principais aspectos considerados no presente trabalho.

4.2.20 TAU Profiler

O profiler TAU (SHENDE et al, 1998) é um profiler que possui suporte para
diversas linguagens de programacdo. O trabalho de Shende e Malony (2001) descreve
uma variante do profiler para Java, utilizando a biblioteca MPI (Message Parsing
Interface). Tal profiler visa o monitoramento de aplicacdes Java que utilizem a
biblioteca MPI para computacdo distribuida. Dentre as atividades monitoradas pelo
profiler, destacam-se o tempo de uso de processamento pelos diversos métodos da
aplicacdo e o envio e recebimento de mensagens. A instrumentacdo da aplicacdo se
processa em dois niveis: o profiler TAU utiliza a JVMPI para a captura de tempos de
execucdo e a biblioteca MPI, que é uma biblioteca em c6digo nativo chamada pela
aplicacdo Java, é modificada para coletar informacgdes sobre envio e recebimento de
mensagens.

4.3 Ferramentas de visualizacio de programas

Ferramentas de visualizacdo de programas possuem muitas similaridades com as de
monitoramento e depuracdo, ou de depuracdo visual, conforme Oechsle e Schmitt
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(2002). Entretanto, as ferramentas que sdo propriamente de visualizacdo de programas
tém o propdsito de ajudar no entendimento do funcionamento de um programa alvo, e
sa0 muitas vezes concebidas para programadores iniciantes, € ndo para depuragdo ou
andlise de desempenho de um programa.

Mesmo sendo direcionada para a drea de depuracdo e avaliagdo de desempenho, a
ferramenta Nprof tem caracteristicas que podem ser vistas como proprias de
visualizacdo, como a de visualizacdo de estados de threads, que permite analisar as
mudancas de estados de threads ao longo do tempo, e a funcionalidade de visualizacao
de relacionamentos entre aplicacdes em uma rede, a partir de suas conexdes de rede.

Para fins de comparacdo, sdo descritas algumas ferramentas de monitoramento
destinadas a visualizacdo de programas.

4.3.1 Jinsight

Desenvolvido pela IBM, Jinsight (PAUW et al., 2001) é uma ferramenta para
visualiza¢do de aplicagdes Java com funcionalidades bastante semelhantes as de um
profiler. Ela é focada na visualizacdo de ordem e tempos de chamadas e também na
descoberta de desperdicios de memoéria (memory leaks). Ao contririo de outras
ferramentas de visualizacdo, como JaVis (MEHNER, 2002) e Javavis (OECHSLE;
SCHMITT, 2002), Jinsight permite a visualizagdo de sistemas razoavelmente grandes.
Para captura de dados, Jinsight utiliza tanto a instrumentacdo da JVM (para JVMs mais
antigas) como JVMPI (para as que possuem estas API). Entretanto Jinsight s6 pode ser
utilizado para andlise pds-morte.

4.3.2 Javavis

Javavis (OECHSLE; SCHMITT, 2002) ¢ uma ferramenta desenvolvida para auxiliar
o ensino de conceitos de programacgdo orientada a objetos com a linguagem Java. A
ferramenta permite a visualizacdo da execucdo de uma aplicagdo Java por meio de
diagramas UML (Linguagem de Modelagem Unificada), capturando informagdes sobre
threads, chamadas de métodos e valores de varidveis. Para a captura dos dados, Javavis
utiliza a JDL.

4.3.3 JaVis

JaVis (MEHNER, 2002) é uma ferramenta para visualizacdo e depuracdo de
programas concorrentes Java. Como a ferramenta Javavis, ela permite a visualizacio de
um programa Java por meio de diagramas UML e, dentre suas funcionalidades,
encontram-se a deteccao e visualizacdo de deadlocks em aplicacdes a partir de tragcos de
execug¢do. Para a captura de dados, JaVis também utiliza a JDI.

4.3.4 Jacot

Jacot (LEROUX; REQUILE-ROMANCZUK; MINGINS, 2003) é uma ferramenta
similar a Javavis e JaVis, permitindo a visualizacdo da execu¢@o de programas por meio
de diagramas UML. Sua principal funcionalidade € a depuracdo de threads, podendo
identificar casos de deadlock e starvation. Também utiliza a JDI para captura de dados.



4.4 Tabela de ferramentas

39

A fim de sumarizar os principais aspectos avaliados nas ferramentas analisadas,
apresenta-se a tabela 4.1.

Tabela 4.1: Ferramentas analisadas

Visualizacdo
Ferramenta Prop()sito1 Tecnologia online offline Apl. distribuidas

Optimizelt D JVMPI / JVMTI X X lim.2
JProfiler D JVMTI X
JFluid D BCI X X
AppPerfect D JVMTI X lim.
Hprof D JVMTI X
DynaMetricO Otim /D JVMPI X
Javiz D instrumenta JVM X X
AQP Profiler Otim/D AOP n/a n/a
JConsole D JMX X
VisualGC e Jstat D instrumenta JVM X
Atlassian Profiling | D AOP X
CLRProfiler D .net X
VTune D nativo e JVMPI X X
Gprof D Nativo X
Hy+ D Linguagem propria X X
VisuShniff Rede Nativo X X X
Netgroup: Analyzer | Rede Nativo X ? X
JRastro D JVMPI X X
DCPI D Nativo X
TAU Profiler D JVMPI ? X X
Jinsight D/V JVMPI / JVM modif. X
Javavis V JDI X
JaVis V JDI X
Jacot V JDI X
Nprof D JDI/BCI X logs® X

' Cada ferramenta é classificada de acordo com seu propésito principal: D — Depuragio; Otim —
Otimizacdo automatizada; Rede — Monitoramento de Rede; e V — Visualizac@o de aplicagdes.

? Funcionalidade limitada.

3 Nprof gera arquivos de tracos que podem ser utilizados para pds-processamento, porém nio possui um

mddulo para tal pés-processamento.
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4.5 Contribuicoes para Nprof

Nprof propde-se a ser uma ferramenta de monitoramento de sistemas distribuidos em
Java, e possui pontos em comum com diversas das ferramentas analisadas.

JProfiler e, principalmente, Optimizelt serviram de motiva¢do para a proposta de
Nprof. Entretanto, Nprof de inicio se voltou para cobrir também o monitoramento de
aplicacdes distribuidas, o que nao € o foco de tais ferramentas. JFluid também serviu de
forte inspiragdo para o projeto da ferramenta, e os conceitos de instrumentagdo de
bytecode e hotswapping foram aproveitados no presente trabalho. JFluid, contudo,
monitora somente aplicagdes isoladas. AppPerfect é outra ferramenta semelhante a
Optimizelt e JProfiler. Hprof, por sua vez, restringe-se a coleta de dados sobre gasto de
tempo de UCP e de memoria.

Javavis, JaVis e Jacot sdo ferramentas de visualizacdo de aplicagdes Java, e
permitiram verificar possibilidades de visualizacdo de programas em execuc¢iao, mesmo
que todas elas estejam voltadas para aplicacdes isoladas. Jinsight é também classificada
como uma ferramenta de visualizacdo para Java, porém seu foco apresenta maiores
semelhangas com o de profilers tradicionais.

JConsole e VisualGC sdo ferramentas interessantes por utilizarem recursos bastante
recentes da plataforma Java, e Nprof utiliza-se dos mesmos instrumentos utilizados por
JConsole.

CLRProfiler, VTune, Gprof e DCPI permitiram a comparagdo entre profilers para
aplicativos Java e para aplicativos escritos em outras linguagens, sejam elas para c6digo
intermedidrio (dotNet, como no caso de CLRProfiler) ou para cédigo nativo. VTune e
Gprof, entretanto, coletam informacdes apenas sobre tempo de execu¢do de trechos da
aplicacdo e montam grafos de chamada entre funcdes. Gprof, ao contrario de VTune,
necessita recompilar a aplicagdo-alvo com a ligacio de uma biblioteca de profiling.
DCPI demonstra a possibilidade de profiling de sistemas em producdo por longos
periodos de tempo, o que pode ser interessante para depuracdo de aplicacdes em que
ocorram situagdes excepcionais com baixa freqiiéncia. CLRProfiler foca principalmente
a andlise de alocagdo de objetos e 0 monitoramento do coletor de lixo.

AOP Profiler e Atlassian Profiling demonstram o uso de POA para a drea de
profiling e, mesmo sendo voltados para aplicagdes isoladas, permitem perceber a
facilidade do uso dessa nova abordagem. Uma proposta interessante € de estudar o
desenvolvimento de uma ferramenta de profiling mais complexa pela composi¢do de
diferentes aspectos especificos.

DynaMetricO € uma ferramenta que atua como um profiler e existem planos para
utiliza-la para a otimizac¢ao de compiladores, porém o seu uso atual € de classificacao de
programas de acordo com um conjunto de métricas elaboradas pelo proprio projeto. A
defini¢do de métricas dinamicas, ou seja, para programas em execug¢ao, foi de bastante
interesse para o presente trabalho, mesmo considerando que Nprof utiliza um conjunto
de métricas bastante diferente.

VisuSniff e Analyzer sdo sistemas muito interessantes para monitoramento de
interfaces de rede. Visto que Nprof ¢ uma feramenta voltada para sistemas distribuidos, a
captura de mensagens enviadas e recebidas é de interesse do presente trabalho.
Entretanto, VisuSniff e Analyzer permitem o monitoramento de mensagens por meio de
apenas uma interface de rede, o que ndo € suficiente para o monitoramento de uma
aplicacdo distribuida. Além disso, esses analisadores de rede capturam todos dados que
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trafegam pela interface de rede analisada, e a proposta de Nprof € a de coletar apenas os
dados referentes aos fluxos que compdem uma aplicacao distribuida especifica.

Hy+ € uma ferramenta para depuragao pés-morte de aplicacdes distribuidas, e coleta
dados para, entre outras finalidades, reconstituir a ordem parcial da computacdo
distribuida. Tais informacdes sdo bastante relevantes para a depuracdo de aplicacdes
distribuidas, mas para tanto Hy+ se utiliza de uma linguagem experimental para a coleta
de dados. Nprof tem o propdsito de monitorar programas existentes, sem necessidade de
alteracdo destes, e tem o propdsito adicional de permitir monitoramento online € nao
offline (pés-morte).

Javiz €, assim como Nprof, um sistema para monitoramento de aplicacdes
distribuidas em Java. Entretanto, este sistema tem o propdsito especifico de construir
um grafo global de chamadas para aplicacdes que utilizam RMI. Nprof tem o propdsito
de coletar dados de qualquer tipo de comunicagdo entre nodos de uma aplica¢do
distribuida, e de correlacionar tais dados com outros tipos de dados de monitoramento.
Além disso, Nprof tem o propdsito de utilizar somente bibliotecas Java padrio, e Javiz
utiliza a instrumentacio da JVM para a coleta de dados.

JRastro é uma ferramenta que possui finalidades semelhantes a Nprof, coletando
informacdes sobre threads e memoria. Além disso, permite a coleta de dados de
conexodes de rede. Entretanto, ao contrdrio de Nprof, JRastro se restringe a coleta de
informagdes referentes ao protocolo RMI.

TAU Profiler, para mpiJava, é uma ferramenta que possui propdsitos bastante
semelhantes aos de Nprof. Ambas propdem o monitoramento de aplicacdes Java
distribuidas por meio de interceptacio de chamadas de envio e recebimento de
mensagens. Entretanto, o profiler TAU visa especificamente aplicagdes voltadas a
ambientes de alto desempenho que utilizem o ambiente MPI de troca de mensagens.
Além disso, o mecanismo de interceptacdo de mensagens também ¢ diferente, visto que
as primitivas MPI analisadas pelo profiler TAU se encontram em bibliotecas nativas.






5 A FERRAMENTA NPROF

5.1 Apresentacao

A ferramenta Nprof, em relacdo a aplicacdes Java distribuidas, propode-se a: (i)
monitorar os nodos da aplicacdo-alvo isoladamente; (ii) € monitorar a comunicagao
entre os diferentes nodos de tal aplicagdo. Ao utilizar APIs padrdo e técnicas como a de
instrumentagdo de bytecode, a ferramenta Nprof é capaz de monitorar aplicacdes Java
sem a necessidade de modificag@o ou acesso ao codigo-fonte da aplicacdo monitorada.

E importante notar que a ferramenta possui dois modos de conectar-se a aplicacdes-
alvo: ela pode tanto iniciar a aplicacao-alvo localmente ou conectar-se a uma aplicacdo
ja em execucdo. Este comportamento permite o uso da ferramenta para monitorar
aplicagdes distribuidas de forma online, caso a sobrecarga devida ao médulo remoto ndo
tenha um impacto excessivo sobre o desempenho da aplicacao-alvo.

Em razdo da adocdo de APIs padrdo Java, a ferramenta Nprof é independente de
plataforma. Nao € necessario o uso de nenhuma biblioteca de c6digo nativo ou maquina
virtual modificada. Além da conveniéncia e eficiéncia do uso de uma plataforma neutra,
permitindo uma migracdo transparente para diferentes arquiteturas de computador, a
ferramenta pode ser ativada e desativada dinamicamente, o que a torna adequada para
programas que rodam em madaquinas remotas. Isso € realizado pelo mecanismo de
hotswapping, para o caso de classes instrumentadas, e por ativagdo e desativacdo

dinimica dos monitores.

5.2 Arquitetura da ferramenta Nprof

Para o funcionamento da ferramenta assume-se o uso de, no minimo, duas maquinas
virtuais Java: uma para a aplicagdo-alvo e outra para a ferramenta em si. Uma aplicagcao
distribuida € aqui considerada como um conjunto de aplicagdes separadas, que
executam em maquinas virtuais independentes, e que se comunicam via mensagens que
trafegam em uma rede. A ferramenta Nprof consiste em um moddulo central (Nprof
Nicleo), um médulo de comunicagao (conjunto de Controladores de Alvo), um médulo
remoto (Nprof Remoto) e diversos mddulos de visualizagdo, como mostra a figura 5.1.
Estes médulos serdo detalhados nas proximas subsecoes.
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Figura 5.1: Arquitetura da ferramenta Nprof

Note-se que as JVMs podem estar executando na mesma maquina ou em maquinas
distintas, que cada JVM pode executar vérias threads concorrentemente, € que o0 médulo
central pode controlar varias aplicacdes-alvo.

5.2.1 Médulo central

O moédulo central (Nprof Ndcleo) € responsavel pela organizagdo, sincronizagdo e
controle das informacdes coletadas. Ele também € responsdvel pela organizagdo da
interface gréfica (se¢do 5.6) e pelo redirecionamento dos diversos tipos de dados para
seus respectivos visualizadores.

Para inicializar a ferramenta, o médulo central utiliza um arquivo de configuracdo
que possui 0s principais parametros para a configura¢do dos diversos componentes. A
figura 5.2 mostra um exemplo deste tipo de arquivo.
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nprof.
.vin.suspend=false

nprof

nprof.

nprof.

nprof
nprof

nprof
nprof
nprof
nprof
nprof
nprof

nprof

nprof.

nprof
nprof
nprof
nprof

nprof

nprof.

nprof.

nprof

samplingrate=100

classpath=c:\\proj\\nprof\\build\\classes
targetmoduleclasspath=c:\\proj\\nprof\\dist\\nprof-instrument. jar

.mainclass=rmitest.RegistryInitializer
.vImparams=

.monitor. jmxmemorymonitor=true
.monitor.threadmonitor=true
.monitor.jmxruntimemonitor=true
.monitor.socketmonitor=true
.monitor.objectmonitor=false
.monitor.gccompmonitor=true

.monitor.jmxmemorymonitor.mult=2

monitor.threadmonitor.mult=1

.monitor.jmxruntimemonitor.mult=5000
.monitor.socketmonitor.mult=2
.monitor.objectmonitor.mult=2
.monitor.gccompmonitor.mult=>5

.monitor.outputstream=true

monitor.errorstream=true

event.classprepare=true

.event .exception=true

# filtros para monitor de carga de classe

#

nprof.event.classprepare.classfilter=nprof.*

# filtros para monitor de excecoes

#

nprof.
nprof.

nprof.
nprof.
nprof.
nprof.

event .exception.exceptionlocation=java.lang.ClassLoader,nprof.*
event .exception.exceptionlocation=java.lang.Class
event.exception.classfilter=java.lang.RuntimeException

event .exception.excludeclass=java.lang.NoSuchMethodException
event.exception.notifycaught=true
event.exception.notifyuncaught=true

Figura 5.2: Arquivo de configuragdao do Nprof

Dentre as opg¢des contidas no arquivo de configuragao (figura 5.2), pode-se destacar:

Taxa bésica de amostragem (nprof.samplingrate), em milisegundos. Tal
taxa representa o intervalo de tempo entre duas ativacdes sucessivas dos
monitores;

Parametros de inicializacdo da aplicacdo-alvo  (nprof.mainclass,

nprof.classpatklenprof.vmparamsﬁ

Selecao dos monitores a serem ativados inicialmente

(nprof.monitor.NomeDoMonitorz[true|false]ﬁ

Selecdao do multiplicador a ser aplicado ao tempo entre amostragens de cada
monitor (nprof.monitor.NomeDoMonitor.mult). Com esta funcionalidade,
permite-se que diferentes monitores possuam diferentes taxas de amostragem
(por exemplo, enquanto o monitor de threads tem taxa de 100ms, o monitor
de memoria pode ter uma taxa de 200ms);
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e Selecao de ativagdo dos monitores ativados a partir de eventos do moédulo
rCDJOU)(nprof.event.NomeDoMOnitor=[true|false])

e Parametros de filtragem dos eventos a serem gerados pela aplicacdo-alvo

(nprof.event.NomeDoMonitor.NOmeDoFiltro)

O moédulo central também € responsdvel pelas funcionalidades de console (JAIN,
1991) da ferramenta, ou seja, as funcionalidades que permitem que o usudrio interaja
com a aplicagdo-alvo. Uma de suas fungdes oferece a possibilidade de suspender e
reativar a aplicacdo-alvo, outra permite suspender e reativar threads da aplicagdo-alvo
separadamente, e uma terceira op¢cao permite solicitar a suspensiao simultanea de todas
as aplicagdes-alvo monitoradas em determinado momento.

5.2.2 Médulo de controle de alvo

O médulo de controle de alvo controla a conex@o a JVM alvo e administra o trafego
de informacdo entre a aplicagdo-alvo e o Nprof Nucleo. Além disso, o médulo €
responsavel por coletar alguns tipos de dados, como o de estado de threads. Outros tipos
de dados, que necessitam de invocac¢do remota de métodos, sdo também diretamente
coletados por esse moddulo, como, por exemplo, a pilha de execucdo que contém
informacdes sobre exceg¢des lancadas na aplicacdo-alvo. A ferramenta Nprof pode
conter, em determinado momento, diversos controladores de alvo ativos ao mesmo
tempo (Controlador de Alvo, figura 5.1), uma vez que o Nprof pode estar conectado a
mais de uma aplicacdo-alvo, e cada controlador administra a comunicacdo com uma
Unica aplicagdo-alvo.

A conexao entre a ferramenta e a aplicagdo-alvo € realizada por meio do protocolo
JDWP (Java Debug Wire Protocol), o protocolo padrao de depuracdao Java da Sun
Microsystems (secdo 3.1.2.3). A ferramenta utiliza a biblioteca JDI (Java Debug
Interface) para realizar a transmissao dos dados coletados pelo médulo remoto (Nprof
Remoto, figura 5.1). Esta biblioteca permite a captura de excec¢des remotas, mesmo
quando essas excecoes tenham sido capturadas pela prépria aplicagcdo-alvo.

5.2.3 Moédulo remoto

O moédulo remoto executa na mesma JVM em que se encontra a aplicacdo-alvo. Ele
€ responsdavel pela coleta da maior parte dos tipos de dados, incluindo uso de memdria e
informacdes sobre o ambiente de execu¢do. A instrumentagcdo das classes que criam e
mantém as conexdes de rede também ¢ realizada por esse modulo. Para a captura de
alguns tipos de dados, como os de ambiente de execu¢do e memodria, a nova API de
Administracdo e Monitoramento (Monitoring and Management), incluida na plataforma
Java versao 5.0, foi utilizada.

Devido a arquitetura de carga de classes da plataforma Java (LIANG; BRACHA,
1998), as classes do mddulo remoto foram empacotadas em dois grupos: o pacote
nprof-target € O pacote nprof-instrumentation. Este dltimo contém as classes
usadas para instrumentar a propria API Java. Portanto, este pacote necessita ser
carregado pelo carregador de classes Bootstrap, de modo que esteja presente no
momento em que as classes da API Java forem carregadas. O pacote nprof-target
contém as classes que s@o necessdrias para realizar atividades na maquina alvo, como a
criacdo de uma thread para captura de informagdes da APl de Management, e deve,
como em aplicagdes quaisquer, ser carregado pelo carregador de classes padrio do
sistema.
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O moédulo remoto funciona basicamente da seguinte maneira: ao invés de inicializar
uma madquina virtual com a classe principal da aplicagdo-alvo, inicia-se uma méaquina
virtual com a classe nprof.target.TargetStarter. Esta classe, por sua vez, inicia a
thread TargetMonitor, que € responsavel por ativar os monitores baseados em JMX e
“serializar” os dados coletados por estes. A classe TargetStarter, entdo, inicia a
aplicacdo-alvo de fato. Os dados capturados a partir da thread TargetMonitor sdo, de
acordo com a taxa de amostragem definida no arquivo de configuracdo, coletados pelos
monitores que se encontram na JVM do Nprof Nucleo, e esta coleta € realizada por meio
da JDL

Idealmente, o médulo remoto deve ser tdo pequeno quanto possivel, para minimizar
a sobrecarga causada a aplicagdo-alvo e, como conseqiiéncia, provocar resultados
imprecisos. Além da sobrecarga realizada pelas tarefas realizadas pelo médulo remoto,
a instrumentacgdo de classes da API Java gera também sobrecarga. Como vérios tipos de
dados ndo podem ser capturados de forma direta utilizando alguma API padrao Java, o
moédulo remoto utiliza uma thread para monitorar e capturar informagdes de
administracido (management), e realiza também o tratamento inicial e empacotamento
dos dados capturados via instrumentacdo de byfecode. Entretanto, com o objetivo de
reduzir a sobrecarga causada pelo médulo remoto, sdo utilizados diferentes monitores
especializados para cada categoria de coleta de dados. Estes monitores podem ser
ativados somente quando necessario, e também desativados tdo logo termine a captura
de dados.

5.2.4 Monitores distribuidos

O projeto de Nprof permite que a informagdo capturada por um monitor possa ser
tratada por um conjunto de diferentes componentes de andlise e apresentagdo. Por
exemplo, as quantidades de bytes enviados e recebidos por meio de sockets podem ser
mostradas como graficos de apenas uma aplicacdo-alvo, de forma agregada ou serem
salvas em um arquivo texto para andlise posterior.

Para permitir que diversos analisadores recebam dados de um tnico observador, um
modelo de envio e recebimento de eventos foi adotado, seguindo o padrdo de projeto
Observer (GAMMA et al., 1995). Cada componente de andlise registra-se no coletor
agregado requisitando certo tipo de dados coletados e pode requisitar dados de apenas
uma aplicacdo-alvo ou de todas, para andlise de dados agregados. Cada tipo de dado
coletado € armazenado em um objeto de uma classe apropriada, segundo a hierarquia de
classes mostrada na figura 5.3.

PInfo
v v v
|ClassLoadingInfo\ \RuntimeInfo|\Socketlnfo\
: I y
‘ExceptionInfo_ ThreadInfo| ObjectInfo‘
v
|MemoryInfo‘ ‘GCandCompilationInfo‘

Figura 5.3: Diagrama de classes de registro de dados

Note-se que cada tipo especializa o tipo bdsico Pinfo. Os outros tipos sao:
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e (ClassLoadingInfo: contém dados sobre classes carregadas;

e Exceptioninfo: contém dados sobre excecdes, capturadas pela aplicacao-alvo
ou nao;

®  Memorylnfo: contém dados sobre o uso de memoria heap e ndo heap;

® Objectinfo: contém dados sobre o nimero de objetos instanciados para cada
classe;

® Runtimelnfo: contém dados sobre o ambiente de execucdo Java, sistema
operacional e mdquina da aplicacao-alvo;

e  Socketlnfo: contém dados sobre o uso de conexdes socket;
e ThreadInfo: contém dados sobre estados de threads.;

e  GCandCompilationlnfo: contém dados sobre coleta de lixo e compilagao JIT.

5.3 Monitores especializados

Basicamente, cada monitor da ferramenta Nprof é responsdvel por coletar um dos
tipos de dados descritos na se¢ao anterior.

Esses monitores usam tecnologias que variam de JMX (Java Management
Extensions) a instrumentacdo de bytecode, e eles adotam técnicas de coleta por
amostragem e tracos. No primeiro caso, a ferramenta inspeciona a aplicacdo-alvo a
intervalos regulares de tempo, enquanto no segundo ela atua sob demanda de eventos
gerados pela aplicagcdo. Os monitores podem utilizar apenas uma tecnologia de
implementacdo e uma técnica de amostragem ou uma combinacdo delas. A seguir, sdo
detalhadas as tecnologias utilizadas.

5.3.1 Monitores baseados em JDI

Todos os monitores utilizam a biblioteca JDI, direta ou indiretamente, para atuarem
junto com a aplicagdo-alvo. Porém, faz-se uma distincio entre os monitores que
utilizam somente a biblioteca JDI (pacotes como com. sun. jdi) € os que utilizam outras
tecnologias para captura de dados. Os monitores JDI podem requisitar dados ou apenas
receber eventos originados a partir da aplicagdo-alvo. O monitor de thread é um
exemplo de monitor JDI que atua por amostragem: ele inspeciona os estados das
threads em intervalos regulares de tempo.

O monitor de exce¢des € um monitor de recebimento de eventos JDI que recebe
dados sobre excecdes ocorridas na aplicacdo-alvo, tenham elas sido capturadas pela
aplicacdo-alvo ou ndo. Este monitor permite ao usudrio da ferramenta Nprof solicitar os
dados referentes a pilha de execucdo existente no momento em que a excecdo foi
gerada. O monitor de carga de classes baseia-se também no recebimento de eventos
gerados pela aplicacdo-alvo. Tanto o monitor de carga de classes quanto o de excecodes
possuem opg¢des de configuragdo para filtrar eventos de carga de classes e de excegdes,
respectivamente.
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5.3.2 Monitores baseados em JMX (Java Management)

Monitores JMX baseiam-se na nova versao da API Java (versdo 5) para a coleta de
dados. Esta nova API (pacote java.lang.management) prové diversas informacodes
sobre uma JVM em execucdo, como informag¢des de memoria, threads e ambiente.

O monitor de memoria € um monitor baseado em JMX que utiliza amostragem para
capturar dados sobre o uso de memoria heap e ndo heap. Ha também o monitor de
ambiente de execucdo, que captura vérias informagdes sobre o sistema alvo como o
numero de processadores, nome e versao do sistema operacional, classpath do ambiente
Java, diretorios de usudrio e temporarios, argumentos de inicializacao da aplicagdo-alvo,
entre outros.

Além desses, foi desenvolvido um monitor para a coleta de informacdes de
compilagdo e coleta de lixo. Tal monitor coleta dados sobre o tempo gasto pela maquina
virtual na coleta de lixo e na compilagdo em tempo de execucao (compilagdo JIT).

5.3.3 Monitores baseados em instrumentaciao

Monitores baseados em instrumentacdo de bytecode (Bytecode Instrumentation -
BCI) sao aqueles que usam alteracdo de bytecode para coletar dados sobre chamadas de
métodos e seus parametros. Atualmente existem dois monitores de instrumentagdo: o de
objetos e o de sockets.

O de objetos € usado para coletar o nimero de instanciagdes de cada classe.
Baseando-se no modelo proposto por Shirazi (2000), esse monitor instrumenta o
construtor da classe Object para contar o nimero de objetos instanciados para cada
classe, uma vez que a instanciacdo de qualquer objeto chama, em algum momento, o
construtor da classe object. Entretanto este método nao contabiliza instanciacdes de
arrays.

O monitor de sockets é basicamente um monitor de instrumentacdo. Ele instrumenta
um conjunto de métodos em algumas classes relacionadas as conexdes de socket para
coletar informacdes sobre enderecos de rede, bytes trafegados, associagdo de portas e
outros. O monitor de sockets permite a coleta de dados tanto UDP quanto TCP. Outros
detalhes sobre a instrumentagdo de bytecode encontram-se na se¢ao 5.4.

Além de ser um monitor de instrumentacdo de bytecode, o monitor de conexdes
socket utiliza-se da técnica de amostragem para coletar dados sobre o tamanho de buffer
de leitura nos sockets ao chamar o método available() da classe
SocketInputStream.

5.3.4 Tabela de Monitores

A tabela 5.1 resume as técnicas e tecnologias adotadas em cada um dos monitores
implementados.
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Tabela 5.1: Monitores implementados

Monitor Técnica Tecnologia
Ambiente de Execucgéo Amostragem JMX

Carga de Classes Tragos JDlI
Compilagao e Coleta de Lixo Amostragem JMX
Excecdes Tragos JDI
Memoria Amostragem JMX
Objetos Tragos BClI
Sockets Tragos e Amostragem BCI
Threads Amostragem JDI

5.4 Instrumentacao de bytecode

Como mencionado, para coletar informagdes sobre conexdes socket, € necessdria a
instrumentacdo de algumas classes da API Java. Essa técnica é também utilizada pelo
profiler JFluid (DMITRIEV, 2004) para a captura de outros tipos de informacao; o autor
defende que a instrumentacdo de bytecode (BCI) tem a vantagem de ser flexivel, porque
virtualmente qualquer tipo de informagdo pode ser capturada com essa técnica. As
classes instrumentadas pelo monitor de sockets (pacote java.net) sd0: Socket,
ServerSocket, DatagramSocket, SocketOutputStream, SocketInputStream,
SocketImpl, SocksSocketImpl € PlainSocketImpl, conforme resumido na tabela
5.2. Ao instrumentar essas classes, a ferramenta pode coletar informacdes durante as
acdes de recebimento e envio de mensagens e estabelecimento de conexdes. Note-se
que as classes socksSocketImpl € PlainSocketImpl ndo sdo classes publicas da API
Java, no entanto a instrumentagdo de alguns de seus métodos € ttil para a interceptacao
de informagdes sobre conexdes socket.

A ferramenta Nprof utiliza o mecanismo de hotswapping, disponibilizado pela JDI,
para instrumentar dinamicamente classes que se encontram em uma JVM remota (ndo a
que ¢ utilizada pelo Nprof Nicleo). Dessa maneira € possivel diminuir a sobrecarga na
maquina alvo, uma vez que o cddigo instrumentado sé esta ativo quando for realizada a
coleta de dados. Uma vez terminada a coleta, as classes instrumentadas podem ter seus
codigos-objeto originais restabelecidos. As aplicagdes-alvo devem, entretanto, ser
inicializadas com parametros especiais para ativacdo do modo de depuragdo que, por si
s0, causam sobrecarga, mesmo ndo excessiva. Em seu trabalho, Sato (2003) verifica
uma sobrecarga inferior a 5%.
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Tabela 5.2: Classes instrumentadas pelo monitor de sockets

Classe Método Descricao

construtor Cria o socket

Bind Amarra socket a uma porta local
Socket

connect Conecta a outro socket

Close Fecha socket
SocketOutputStream Write Escreve bytes no socket
SocketlnputStream Read Lé bytes do socket

Bind Amarra socket a uma porta local
Socketimpl _

accept Escuta por conexao socket

construtor Cria socket servidor
ServerSocket accept Permite novas conexdes externas

bind Amarra socket a uma porta local

bind Amarra socket a uma porta local
PlainSocketImpl connect Conecta a outro socket

close Fecha socket

connect Conecta a outro socket
SocksSocketimpl

close Fecha socket

bind Amarra socket a uma porta local
DatagramSocket send Envia um pacote UDP

receive Recebe um pacote UDP

z

A informagdo coletada € armazenada para posterior leitura pelo moédulo de
comunicacdo do Nprof. Para a instrumentacdo da API Java foi utilizada a ferramenta
Javassist (CHIBA; NISHIZAWA, 2003). Uma vez que a instrumentacido realizada
nessas classes consiste apenas na inser¢do de chamada de métodos dentro do corpo dos
métodos ja existentes, nao hd a criagao ou remocao de novos métodos ou campos ou
alteracdo da assinatura de métodos ou campos. Assim, hd compatibilidade total entre as
versoes original e instrumentada das classes.

5.5 Sincronizacao de relogios

A fim de permitir a ordenacdo dos eventos capturados pelas aplicacdes-alvo com
eventos ocorridos na maquina em que o monitor executa e também a ordenacdo de
eventos entre as diferentes aplicagcdes monitoradas, desenvolveu-se um médulo para a
sincronizagdo de reldgios entre a aplicagdo-alvo (que contém o mdédulo Nprof Remoto) e
a ferramenta de monitoramento (Nprof Nucleo). Na verdade, os reldgios existentes nas
madquinas nao sdo alterados (e, portanto, ndo hd uma sincronizag¢ao de fato), apenas é
calculada a diferenca entre os relégios das mdquinas em questdo. Tal estratégia é
conhecida como sincronizagao offline (ASHTON, 1987 apud TRINDADE et al., 2006)
e é também utilizada em outros trabalhos do grupo de tolerancia a falhas (TRINDADE
et al., 2000).
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Uma vez que se conheca, para todas as aplicagdes-alvo que executam
simultaneamente, a diferenca entre o relégio da aplicagdo-alvo e do monitor, pode-se
utilizar o rel6gio do monitor como referéncia para o célculo da diferenga entre relgios
de quaisquer aplicagdes-alvo alvo que estejam executando simultaneamente.

Entretanto, devido a proposta de apenas utilizar-se APIs padrao, foram adotadas, por
conseguinte, apenas protocolos utilizados por estas APIs (no caso o JDWP). Sendo
assim, a API JDI foi usada para uma chamada remota a um método que retorna o
timestamp da maquina monitorada. Para a realizacdo do cdlculo da diferenca entre
relogios é efetuada uma consulta ao relégio da maquina monitora antes e apds a
chamada remota que retorna o valor do relégio da mdquina remota. Apds o retorno,
determina-se o tempo decorrido para a chamada do método remoto. Partindo do
pressuposto de que o tempo da solicitacdo do reldégio remoto e o tempo de retorno da
informacao do método remoto sao semelhantes, € que o tempo necessdrio para a captura
do reldgio local € desprezivel, diminui-se da diferenca entre o relégio remoto e o do
monitor a metade do tempo necessario a chamada remota.

Embora o método aqui utilizado ndo seja o ideal, por fornecer resultados
aproximados, acredita-se ser uma boa alternativa a partir dos pressupostos definidos e
sem agregar grande complexidade ao sistema.

5.6 Interface grafica

A ferramenta Nprof possui uma interface grafica para a interacdo com o usudrio. Tal
interface contém botdes para acionar funcionalidades de inicializacdo de aplicacdes a
serem monitoradas e de conexdo com aplicacdes ja iniciadas. A interface pode conter
também alguns visualizadores, que sdo ativados de acordo com os tipos de dados
coletados na maquina alvo.
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Inicializa nova aplicacao alvo (1)

Interacao com todos alvos (2)

oy L N
New Mirror Default Mirror ~Attach Mirror  Suspend All  Resume All

SocketInfo | rmitest.Registryinitializer < ———

Kill Mirror  Close Tab Suspend VM Dispose

output
heapwalker
exception
thread ~ ~
thread table Interacao com aplicacao alvo (4)
classLD
runtime

— Aplicacao alvo selecionada (3)

memory

socket Visualizadores (5)

sock table
DS table

Figura 5.4: Interface gréfica da ferramenta Nprof

A figura 5.4 mostra a interface principal da ferramenta. Esta interface estd
organizada da seguinte forma: os botdes em (1) inicializam ou efetuam a conexdo com
uma nova aplicag@o-alvo; os botdes em (2) permitem a suspensdo e prosseguimento de
todas as aplicacdes-alvo ativas; as abas em (3) indicam as aplica¢des-alvo monitoradas;
(4) contém botdes para interacdo com a aplicagdo-alvo selecionada (suspender,
prosseguir, terminar aplicag@o e terminar monitoramento) e (5) mostra os visualizadores
disponiveis para a aplicacdo selecionada.

Devido ao uso da JDI, € possivel a conexdo com uma aplica¢ao-alvo de duas formas:
inicializando localmente uma nova aplicacdo ou conectando-se a uma aplicacio ja
existente, podendo esta estar localizada na mesma maquina ou em uma maquina remota,
desde que a aplicag@o tenha sido inicializada com parametros especificos. A figura 5.5
mostra as caixas de didlogo (dialog box) para a inicializacdo de uma aplicacio-alvo ou
conexdo com uma aplicacgdo ja existente.
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2 New Target
= Attach Target
Main Class Mame: p— :
[rmitest Registryinitializerd ® Socket Shared Memory Hostname:
Class Path: 'meiaquatru
|cprojfinprofibuilchclasses Port: | ) | ShMem Name:
Extra VM Params: | Timeout: 200
[v] JDI Thread Monitor [v] Socket Monitor
[v"] JDI Thread Monitor [¥] Socket Monitor | Object Monitor ] Memory Monitor
_| Object Monitor [+] Memory Monitor [+] Runtime Monitor [¥] ClassLoader Monitor
[¥] Runtime Monitor [¥] ClassLoader Monitor [v] Show Caught Exceptions [v] GC-Compilation Monitor
|¥| Show Caught Exceptions [v] GC-Compilation Monitor | Suspend ¥M
| Suspend WM
: 0K Cancel
oK | Cancel

Figura 5.5: Didlogos de inicializacdo e de conexdo com aplicagdo-alvo

A parte superior dos didlogos da figura 5.5 contém as definicdes necessdrias para a
conexdo com a aplicacdo-alvo. A parte inferior € comum a ambos e permite ao usudrio
selecionar os monitores que ele deseja ativar no monitoramento da aplicacio-alvo.

As secOes seguintes descrevem as funcionalidades dos diversos tipos de
visualizadores.

5.6.1 Visualizador de Threads

O visualizador de threads possui dois modos de visualizacdo: um em forma de
gréifico (figura 5.6), que mostra a evolucao dos estados das threads conforme uma linha
de tempo, e outro em tabela (figura 5.7), que contém informacdes sobre o estado atual
das threads. Na realidade eles podem ser considerados dois visualizadores
independentes, visto que cada um deles recebe separadamente os dados do médulo Nprof
Nicleo. As figuras apresentadas refletem a execugdo de uma aplicacdo de demonstragcdo
da API de componentes graficos da plataforma Java (java2d.Java2Demo).
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Figura 5.6: Gréfico de estados de threads

Na figura 5.6, cada linha horizontal representa uma thread, e a linha de tempo estd
na escala de milisegundos. Barras verdes denotam threads em execucgdo (estado
runable); barras amarelas, o estado de adormecimento (sleeping); barras vermelhas,
estado de espera (waiting). Threads esperando para entrar em monitor (blocked)
aparecem em rosa.

Ja a figura 5.7 mostra uma captura de tela da ferramenta Nprof com a tabela de
threads, que contém o identificador da thread, nome, estado atual, tamanho da pilha de
chamadas (FrameCount), nimero de suspensdes executadas (SuspendCount) e botdes
para o usudrio suspender e resumir a execuc¢do das threads (colunas suspend e resume).

[n} MHame State FrameCount [SuspendCount suspend | resume
TH [fage Fefcher 3 TOEADTT -1 1] SUSpEnd | TESUME | .
20 Imange Fetcher 1 WDEAD N -1 1] suspend |resume ||
21 Image Fetcher 2 WDEAD N -1 1] suspend [resume [
22 Intro IHDEAD N -1 1] suspend | resUme
24 Intro WDEAD N -1 1] suspend | resume
7 Signal Dispatcher RLIFMIMG -1 1] suspend [resume
11 AWT-40H Owes RLIMM MG -1 1] suspend | resUme
14 TargetRemotelnvoke RLIMM MG 2 1 suspend | resume
23 Destroytavay'il RLIFMIMG -1 1] suspend [resume
14 Targethonitar SLEEPIMG -1 1] suspend | resUme
2 memaorhonitor SLEEFIMG -1 1] suspend | resume
2F FerfarmanceMonitor SLEEFIMG -1 1] suspend |[resume |=
28 Arcs_Cures Arcs Demo RLIMMIMG 3 1 suspend | resUmMe
24 Arcs_Curves Bezierdnim Demao RLIMM MG 3 1 suspend | resume
30 Arcs_Cunes Ellipses Demoa RLIBMIMG 3 1 suspend | resume
2 Reference Handler WVUAIT -1 1] suspend | resume
3 Finalizer AT -1 1] suspend | resume
16 JavaZD Disposer VAT -1 1] suspend [resume
17 AWT-Shutdown WVUAIT -1 1] suspend | resume
18 AWT-EventCiueue-0 WAIT -1 1] suspend | resume
24 Timeruele VAT -1 1] suspend | resume
32 Togglelcon IHDEADN -1 -

Figura 5.7: Informagdes sobre threads em forma de tabela
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O tamanho da pilha de execugdo (coluna FrameCount) representa a quantidade de
chamadas a métodos realizadas pela thread, porém esta informacdo so estd disponivel
para threads que foram suspensas por meio da JDI, ou seja, quando o valor da coluna
SuspendCount é maior que um. Assim, quando a thread ndo esti suspensa
(SuspendCount = 0) a coluna FrameCount assume valor “-—1” (informag¢do nao
disponivel).

Ao utilizar a aplicagdo Java2bemo € possivel ver o efeito da suspensdo de
determinadas threads (Arcs_Curves .ArcsDemo, Arcs_Curves.BezierAnimDemo €
Arcs_Curves.EllipsesDemo), que ocasionaram o congelamento de trés animacdes que
ocorriam simultaneamente. Note-se que as trés linhas que identificam tais threads
indicam que a contagem de suspensdo (coluna SuspendCount) das mesmas threads é
positiva.

5.6.2 Visualizador de Memoria

O visualizador de memoria apresenta a quantidade de memoria utilizada ao longo do
tempo. Para tanto, é diferenciado o uso de memoria de alocacdo de objetos (heap) e
memoria permanente (ndo-heap), onde sdao armazenados, por exemplo, os codigos
executaveis das classes (bytecodes). A figura 5.8 mostra um exemplo de visualizacio de
memoria.

rmern dria Memﬂry Info

B Heap
Maon-Heap

Figura 5.8: Visualizador de uso de memoria

5.6.3 Visualizador de Objetos

O visualizador de objetos baseia-se nas informagdes obtidas pelo monitor de objetos,
que utiliza instrumentacdo de byfecode para a coleta do nimero de instanciacdes
realizadas para cada classe Java. Note-se que a instanciacdo de arrays, bem como a
alocacdo de varidveis primitivas da linguagem Java ndo sao contabilizadas por tal
monitor. A figura 5.9 apresenta uma captura de tela de um exemplo de uso do
visualizador de objetos para a execugao da aplicacdo Java2Demo.
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Class Mame Mo, instances
java.lang.Object 1878 el
java.lang.Fackage 11
java.lang. Short 381
java.lang. Shutdown$lock s =
java lang Shutdown$rappedHook 2 =
java.lang. String 138324
sun.reflect. GeneratedMethodAccessort 7 1
java lana. StringBuilder 3413
java.lang. StringCodingf CharsetshD 5]

java. lang. StringCodingfCharsetSE 1
java.lang. Thread T
java.lang. ThreadLocal 4
java.lang. ThreadLocalfThreadLocalap 3
G
2

java.lang. ThreadLocaliThreadlocalbapd. ..
javalang.managementanagementFerm..

java.lang.ref Finalizer 227

java.lang.ref, PhantomReference 266
javax.swing. plathasic BasicTexdUNE TextDr.. 1

java.lanag.ref Referenceueueflock 206

java.lang.ref SoftReference 525
java.lang.ref\WeakReference aroy =2
iavay swing Timerfneyei 1 =

Figura 5.9: Visualizador de objetos

5.6.4 Visualizador de Ambiente de Execucao

O visualizador de ambiente de execucdo baseia-se nas informagdes coletadas a
respeito dos parametros de configuracdo do ambiente de execucdo Java e do sistema
operacional sobre o qual a aplicacdo executa. Este visualizador mostra as informacdes
capturadas por meio da API de Administracdo e Monitoramento e por consultas as
propriedades de sistema (System.getProperties()). A figura 5.10 mostra um
exemplo das informacdes capturadas por este monitor, quando executada a aplica¢do
Java2Demo.
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Figura 5.10: Visualizador de informagdes de ambiente de execugdo

5.6.5 Visualizador de Carga de Classes

O visualizador de carga de classes mostra em formato de tabela as informacdes

N

geradas pela JDI quando sdo solicitados eventos referentes a carga de classes. As

informacdes contidas nos eventos sdo: o nome da classe, 0 momento em que a carga da

classe foi efetivada (em milisegundos) e o carregador de classes (Classloader)

responsdvel pela carga da classe. A figura 5.11 mostra um exemplo do uso deste

visualizador ao monitorar-se a aplicagdo Java2Demo.
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Millis Class ClassLoader In...
9390  [|javax.swing.JTabbedPanefPa..
9390 |javaxswing.JPanelfAccessibl..
9390  [javaxaccessibility AccessibleB. .
9390  |javaxaccessibility Accessibles.
9380 |javaxaccessibilityAccessibles. .
9390 |javaxswing.JTabbedPanefAce...

[ b

9406  |java2d DemaoGroup instance of sun.misc LauncherfAppClassloader{id=155)
9406  |javaZd.DemoFanel instance of sun.misc.LauncherfAppClassLloader{id=1454)
9427 |java.awt print Printable

9453 |javaZd Surface instance of sun.misc. LauncherfAppClassloader(id=159)
9453  |javaZd AnimatingSurface instance of sun.misc LauncherfAppClassloaderfid=1455)
9453  [javaZd.demos.Arcs_Curves Arcslinstance of sun.misc. LauncherfAppClassloaderid=159)
9484 [javald Tools instance of sun.misc.LauncherfAppClassloader(id=155)

9484  [iavaxswing.lmagelcan
9484  [javaxswinglmagelcon$l
9484  |java2d Tools$Togalelcon instance of sun.misc. LauncherfAppClassloader(id=159)
9484 |javax swing. plaf metal MetalTo...
9484  |javax swing plaf metal MetalBo.
9484  |javaxswing.JToolBar

9484  l|javax swing.JToolBarfDefauliT. .

1]

Figura 5.11: Visualizador de carga de classe

E interessante notar que a figura 5.11 permite verificar que os carregadores de classe
utilizados pela aplicacdo-alvo operam conforme sua especificacdo (LIANG; BRACHA,
1998): as classes da API Java (por exemplo, classes javax.*) sdo carregadas pelo
carregador de classes Bootstrap (que € representado pela coluna ClassLoader vazia, ou
seja, para tais classes € utilizado um carregador interno a maquina virtual), enquanto as
classes da aplicagdo-alvo (java2d.*) s@o carregadas por um carregador de classes de
sistema (no caso da classe sun.misc. Launcher$AppClas sLoader).

5.6.6 Visualizador de Excecoes

O visualizador de excecdes, assim como o de carga de classes, cria uma tabela a
partir de eventos JDI redirecionados para ele. Os campos da tabela gerada sdo: tempo
em que ocorreu a exce¢ao (em milissegundos); classe da excegdo; descri¢ao da excegao;
local de ocorréncia da excecdo (classe e método); local de captura (caso tenha sido
capturada); e thread em que ocorreu a excecao.

Entretanto, além de organizar os eventos em forma de tabela, o visualizador cria
também um painel auxiliar (parte inferior da figura 5.12) para mostrar informagdes
detalhadas sobre a pilha de execucdo de uma excecdo selecionada pelo usudrio. No
momento que o usudrio clica em uma linha da tabela (cada linha corresponde a uma
excegdo), o visualizador realiza uma chamada a um método remoto, via JDI. Esta
chamada busca, na madaquina virtual remota, a pilha de execucdo da thread que
executava no momento em que a excecao fora gerada, o que € um mecanismo util para a
depuracdao de excecdes. A figura 5.12 mostra um exemplo do uso do visualizador de
excegdes para a aplicacdo Java2Demo. As excegOes em questdo sdo referentes ao
mecanismo de “serializacdo” Java. Note-se, contudo, que elas sdo excegdes que foram
efetivamente capturadas por meio da primitiva catch (do bloco try/catcn), mas mesmo
as excecoes capturadas podem ser muito relevantes para a depuracao de um sistema.
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millis Class hessane Location | Catch...| Thread |Threa. [Except.
1281 class javalang.MoSuchFieldExcention (.. [serialPersistentFields javalang.. [java.io.. [Target.. |11 insta.. |~
1421 class javalang MoSuchFieldException (. |serialfersionUJID java lang.. |java.io. |Target. |11 insta... |=|
1421 class javalang MoSuchFieldException (. |serialPersistentFields javalang.. |java.io. |Target.. |11 insta...
1437 class javalang MoSuchFieldException (. |[serialersionUJID java lang.. |java.io. |Target.. |11 insta...
1443 class javalang.MoSuchFieldExcention (.. |serialPersistentFields javalang.. [java.io.. [Target.. |11 insta...
1468 class javalang.MoSuchFieldException (.. |serialersionliD javalang.. [java.io.. [Target.. |11 insta...
1468 class javalang MoSuchFieldException (. |serialPersistentFields java lang.. |java.io. |Target. |11 insta...
1484 class javalang MoSuchFieldException (. |serialersionUJID javalang.. |java.io. |Target.. |11 insta...
1484 class javalang MoSuchFieldException (. |serialPersistentFields javalang.. |java.io. |Target.. |11 insta...
1915 class javalang.MoSuchFieldException (.. |serialersionliD javalang.. [java.io. [Target.. |11 insta.. ||

[

class java.lang.NoSuchFieldException (no class loader): serialPersistentFields (@Wed Dec 31 Z1:00:0
location: jawva.lang.Class.getDeclaredFieldijawva. lang. String) +31
catch location: java.io.ObjectitreawClass. getDeclaredferialFields(jawva. lang. Class) +42
thread: TargetMonitor:class nprof.target. TargetMonitor (loaded by instance of sun. misc. Launchers 3
StackTrace:
Java. lang. Class. getDeclaredField {unknoum) I
Java.io.0bjectitreanClass. getleclaredferial Fields iunknowm)
java.io.ObjectdtreanClass. getSerialFields (unknaowm)
Java.io_ ObjectitreanClass. accessi 700 (urnknonm) o]
-

Java.io. ObjectitreanClass$E . run (unknowm)

q] Il [¥]

Figura 5.12: Visualizador de excec¢des

5.6.7 Visualizador de Sockets TCP

O visualizador de sockets, assim como o de threads, permite a visualizacdo dos
dados tanto por meio de grafico como por meio de tabela. Os graficos gerados mostram
a evolucao temporal do valor acumulado de dados enviados e recebidos, tanto para
nimero de bytes quanto para nimero de mensagens. A figura 5.13 apresenta um
exemplo do uso do visualizador de sockets em grafico para uma aplicacdo teste de RMI.

Bytes Recebidos

3240
3000
2750
2500
2250
2000

1780

Walle

21:00:05 Z21:00:10
Time

W 1356 M 1357

ytesin | ntesOut | messagesin | messagesOut

Figura 5.13: Visualizador de sockets: bytes recebidos
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Na figura 5.13 se encontra o valor acumulado do nimero de bytes recebidos para
cada socket (identificados pelo nimero da porta local - 1356 e 1357). De forma andloga,
o visualizador gera gréaficos semelhantes para nimero de byfes enviados, nimero de
mensagens enviadas e nimero de mensagens recebidas.

Como opcdo aos graficos, o visualizador gera também tabelas, conforme a captura
de tela representada na figura 5.14. Além das informagdes utilizadas pelo mdédulo
grafico do visualizador, a tabela informa, para cada socket, se tal socket é do tipo
servidor (que aceita conexdes, coluna “Server?”), o tempo necessdrio para o
estabelecimento da conexdo (aplicdvel para conexdes clientes, coluna “Conn time”),
porta remota (coluna “Port”), porta local (coluna “LPort”), endereco IP remoto e local
(colunas “Addr” e “LAddr”, respectivamente). Além de tais informacdes, a tabela
contém o valor somado de bytes e mensagens enviadas e recebidas para todos os sockets
da aplicagdo (1* linha).

Socket | Bwtes Out | Bytes n | Msgs Cut | Msosin | Senver? | Caonntime Fart LFaort Addr LAddr
Total 21117 a8z 1749 282
1] 3B 2449 2 3 true i 1183 1094 127001 [127.001
1 472 a0z 3 2 falze a7 1182 1184 101148 [10114
2 I8 252 2 3 true i 1187 1094 127.001 |[127.0.0.1
3 472 a0z 3 2 falze ] 1186 1188 10118 [101.1.5
4 216 91 3 f true i] 1184 1094 127001 |0.00.0
A 18881 R78A 166 260 true i 11491 1094 127001 [127.00.1

Figura 5.14: Visualizador de sockets por meio de tabela

5.6.8 Visualizador de Sockets UDP

O visualizador de sockets UDP (Datagrama) € semelhante ao de sockets TCP,
permitindo a visualizacdo em forma de tabela de informacdes sobre nimero de byfes e
pacotes recebidos e enviados. Para exemplificar o uso de tal visualizador, foi executada
uma aplicacdo teste do pacote JGroups (BAN, 1998), que utiliza intensamente UDP
para a implementacdo de comunicacdo multicast confidvel. A figura 5.15 apresenta a
tabela gerada a partir da execucdo de duas instdncias da aplicacdo
org.jgroups.demos.Draw, do pacote do JGroups. As colunas “Bytes Out”, “Bytes In”,
“Port”, “LPort”, “Addr” e “LAddr” sao andlogas as colunas do visualizador de sockets
TCP. As colunas “Pckt Out” e “Pckt In” referem-se ao niimero de pacotes enviados e
recebidos, respectivamente.

DatanSock Bytes Out| Bytes In | Pokt Out Pkt In Fort LFort Addr LAddr
otal TRATIE 124304  |307 THS

1] Faroon |0 10 1] g 1453 101148 |0.0.0.0

1 1] 46257 1] 283 1455 45566 101148 |00.0.0

2 46257 1] 2493 1] 45566 1445 2288848 |00.0.0

3 1] TE106 1] 452 14549 45666 101148 |0.0.0.0

4 461 15941 4 24 1458 1454 101148 10114

Figura 5.15: Visualizador de sockets UDP por meio de tabela

5.6.9 Visualizador de objetos em memoria

O visualizador de objetos em memoria foi desenvolvido com base em visualizadores
de estado de varidveis existentes em ferramentas de depuracdo, como o existente nos
ambientes de desenvolvimento JBuilder (BORLAND, 2005-a) e Eclipse (ECLIPSE
FOUNDATION, 2005-b), e em profilers como o JProfiler. Tal visualizador, ao
contrédrio dos anteriores, coleta informagdes apenas a partir da interacdo com o usudrio
da ferramenta Nprof, e, portanto, ndo esta atrelado a coleta de dados de nenhum monitor
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especifico. A partir da solicitacdo do usudrio, o visualizador faz requisi¢des JDI a JVM
alvo para obter campos de objetos e valores de variaveis.

Para a coleta de tais dados, a aplicacdao-alvo deve estar em estado suspenso. O
visualizador solicita, entdo, referéncias de objetos remotos as threads ativas da
aplicacdo. Para cada thread (que deve estar suspensa), o visualizador pode solicitar sua
pilha de execucdo, gerando uma visualizacdo em forma de drvore. Dentro da pilha
podem ser verificados quais varidveis estdo ativas e seus valores atuais. E importante
salientar que, de cada referéncia a um objeto remoto, podem-se capturar as propriedades
referentes a tal objeto; propriedades estas que podem, por sua vez, ser também objetos.
Sendo assim, a navegacdo pela drvore de objetos remotos pode ser bastante extensa.

Para exemplificar o uso do visualizador, a figura 5.16 o exibe a partir da execugao
da aplicagdo-alvo org.jgroups.demos.braw, do pacote JGroups. Nas duas primeiras
linhas, encontram-se duas threads ativas da aplicacdo e, nas quatro linhas subseqiientes,
a pilha de execuc¢ao de uma das threads.

Refresh
o= |j instance of java.lang. Threadiname=TimeScheduler Thread', id=2811)
o [dinstance of arg.jgroups. stack.UpHandleriname="UpHandler (GMEY id=2812)
o= [ java.lang. Objectwaitilongi+-1 in thread instance of org.jgroups.stack UpHandlername="p
o= [ java.lang. Objectwaiti+2 in thread instance of arg jogroups.stack UpHandlerhame="UpHan| |
o= [ org.jgroups.util Quewe:226 in thread instance of org.jgroups. stack. UpHandlername="pH
o= [ arg.jgroups.stack UpHandler 48 in thread instance of org. jgroups.stack UpHandlerinames=s| =
o [ instance of arg.jgroups.util Gueuefid=2826)
[ head: NULL
[ tail: MULL
E‘| closed: false
E‘| gizen 0
Jinstance of java.lang. Objectid=2866)
E‘| nurm_markers: 0
Jinstance of java.lang. Objectid=2867)
9 [dinstance of arg.apache.commaons logaing.impl. Log4)Loggerid=2 868
E‘| "org.apache.commons. logging.impl Log4 Logoer
o= [ instance of arg.apache.logdj. Logger(id=2870)
o= [ instance of java.lang.Classireflected class=org.apache.commans.logging.impl.Log
o= [ instance of java.lang. Classireflected class=org.jaroups.ulil. Queue, id=679) )

q] i | ] |

Figura 5.16: Visualizador de objetos em memoria

| ¥

5.6.10 Visualizador de grafo de sockets

O visualizador de grafo de sockets utiliza os dados coletados pelo monitor de sockets
para criar um grafo que relaciona as diferentes aplicacdes-alvo monitoradas entre si,
desde que estas mantenham conexdes socket umas com as outras. Um exemplo de tal
visualizador pode ser visto na figura 5.17, que é o grafo gerado a partir das conexdes
entre aplicacdes que se comunicam por meio de RMI. Cada nodo do grafo representa
uma aplica¢do-alvo e a porta TCP utilizada pela mesma aplicacdo. Cada aresta
representa um socket TCP.
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rmitest.Registndnitializer:1099 rmitest Registryinitializer:3229 rmitest.Registryinitializer:3233
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Figura 5.17: Visualizador de grafo de sockets

5.6.11 Arquivos de tracos para mensagens socket

Algumas das informacdes capturadas por determinados monitores da ferramenta nao
possuem visualizadores correspondentes. Apesar de ndo permitirem a visualizagio
online das informagdes coletadas, arquivos de tracos s@o muito uteis para andlises pos-
morte de aplicagdes. Este € o caso dos arquivos de tragos gerados a partir das
mensagens enviadas e recebidas por sockets. Tais mensagens sdo armazenadas em um
arquivo de tracos na maquina correspondente a JVM monitorada. Para cada JVM
monitorada € criado um arquivo de tracos, mesmo que multiplas JVMs estejam
executando na mesma maquina real. O arquivo de tragos para mensagens de sockets

(sejam elas UDP ou TCP) é gerado no seguinte formato:

timestamp; porta local; IP remoto; porta remota; protocolo; sentido;
mensagem

em que:

¢ Timestamp: indica o milisegundo em que ocorreu o evento de envio ou
recebimento de mensagem;

e Porta local: indica a porta pela qual a mensagem foi enviada ou recebida;

¢ [P remoto: identifica o endereco IP da maquina remota com a qual a JVM
monitorada estd conectada;

e Porta remota: especifica a porta utilizada pela aplica¢do remota;

® Protocolo: indica se ¢ uma mensagem TCP ou UDP;

¢ Sentido: indica se a mensagem estd sendo recebida ou enviada;

e Mensagem: corresponde ao conteido da mensagem propriamente dita.

Ao final do arquivo sdo registradas informacgdes referentes a diferenca apurada entre
os relogios das maquinas. Assim, € possivel, por meio de pds-processamento de todos
os arquivos de tracos das JVMs envolvidas, recriar a ordem parcial entre todas as
mensagens enviadas e recebidas em uma aplicagao distribuida.

5.6.12 Arquivo de tracos para compilacao e coleta de lixo

Além do arquivo para tragos de mensagens de rede, a ferramenta gera outro com as
informacdes capturadas sobre compilacao em tempo de execucao (JIT) e sobre coleta de
lixo. Ambos os tipos de informacdo sdo capturadas pelo uso da API JMX. As
informacdes capturadas incluem:
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¢ tempo acumulado utilizado para compilagdo JIT;
® numero de vezes que o coletor de lixo foi ativado;

¢ tempo acumulado utilizado para a coleta de lixo.

5.7 Modelo de extensao de Nprof

Nprof foi desenvolvido com um modelo de extensdao definido. O modelo de extensao
aplica-se a monitores e visualizadores, e permite que sejam agregadas a ferramenta
novas classes para monitores e visualizadores, desde que estas cumpram o contrato
estabelecido pelas interfaces as quais devem implementar.

Na implementacdo de novos monitores, estes devem implementar a interface Java
nprof.monitor.Monitor. Tal interface € mostrada na figura 5.18.

public interface Monitor {
boolean require (int 1i);
void init (MirrorManager mirrorm) ;
void refreshActiveTargetSettings () ;
void refreshInactiveTargetSettings();
void setPrecisionMultiplier (int 1i);
int getPrecisionMultiplier();
void captureInfol();

boolean errorOnCapture();

Figura 5.18: Interface Monitor

Como Monitor uma interface, todos seus métodos devem ser implementados,
mesmo que o corpo da implementagdo seja, de fato, vazio. Entretanto, a alguns métodos
deve ser reservada maior importancia. O método require (int) verifica quais sdo as
funcionalidades que ele necessita estarem presentes na aplicacdo monitorada
(basicamente se ele necessita efetuar chamadas a métodos remotos). O método init ()
permite a inicializacdo dos recursos a serem utilizados pelo monitor e passa por
parametro a referéncia da representacdo da maquina alvo monitorada (MirrorManager).
O método captureInfo() € o responsdvel pela captura dos dados efetivamente, e é
ativado de acordo com a taxa de amostragem determinada para tal monitor. Para que os
dados capturados sejam enviados aos visualizadores, 0 método captureInfo () deve
realizar uma chamada ao método 1o0g () da classe MessageMediator e passar os dados
coletados encapsulados em uma subclasse de pInfo (figura 5.3).

Assim como para a implementagdo de novos monitores, novos visualizadores devem

implementar uma interface especifica, no caso a MessageListener, representada na
figura 5.19.




65

public interface MessageListener {
public boolean message (String component, String message);
public boolean message (MirrorManager mm, String component,

PInfo info);

Figura 5.19: Interface MessageListener

Os visualizadores, implementando a interface MessageListener, tém seus métodos
message () invocados a cada vez que um novo dado € coletado, e podem assim atualizar
a interface com o usudrio. E por meio de ambas as interfaces que a classe
MessageMediator consegue correlacionar a coleta de dados dos diferentes monitores
aos diferentes visualizadores dispensando a referéncia direta a qualquer classe concreta.







6 ESTUDOS DE CASO

6.1 Introducao

Este capitulo apresenta alguns estudos de casos realizados com a ferramenta Nprof a
fim de avaliar a eficiéncia, desempenho e utilidade da ferramenta. O primeiro estudo de
caso (secdo 6.2) considera as possibilidades de uso da ferramenta em uma aplicacdo
Java largamente utilizada na industria, o servidor web e container Servlet/JSP Tomcat
(APACHE, 2005). O segundo (sec¢do 6.3), baseado em estudo anterior (BRUGNARA;
CECHIN; LISBOA, 2005), avalia o desempenho da ferramenta e a sobrecarga causada
pela ativacdo de seus diversos monitores frente a uma aplicacdo distribuida RMI. O
terceiro e ultimo estudo de caso (se¢do 6.4) examina as funcionalidades da ferramenta
Nprof frente a um cendrio de aplicacdo distribuida, utilizando diferentes niveis de
confianca de entrega por meio do uso do framework de comunicacdo de grupos
JavaGroups (BAN, 1998).

Cabe salientar que ndo € de interesse tracar o perfil dos casos abordados em
multiplas execugdes, mas sim observar as caracteristicas e propriedades da ferramenta
Nprof.

6.2 Monitoramento da aplicacao Tomcat

O servidor web e container Servlet/JSP Tomcat (APACHE, 2005) é largamente
utilizado como servidor de aplicagdes web. Devido a sua reputacao de conformidade

com as especificagdes JSP e Servlet, o Tomcat € considerado como implementacdo
referéncia de tais especificagcdes (SUN MICROSYSTEMS, 2005-g).

Visto que Nprof tem como objetivo ser ttil para o monitoramento de aplicacdes Java
existentes e mesmo aplicacdes de relativa complexidade, o container Tomcat foi
escolhido como uma aplicacdo-alvo para avaliar a efetividade da ferramenta Nprof.
Além disso, por ser uma aplicacdo servidora, o Tomcat permite o teste das
funcionalidades da ferramenta Nprof quanto ao uso de sockets.
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6.2.1 Testes

A fim de simular* uma aplicacio cliente-servidor, foi desenvolvida uma aplicagdo
teste que realiza requisi¢des HTTP, denominada HTTPClient. Tal aplicacdao atua da
seguinte forma: cria 10 threads para realizar requisi¢des em paralelo, e cada thread
realiza 20 requisi¢des da pdgina inicial do servidor Tomcat. A fim de avaliar diferentes
aspectos da execucdo do servidor Tomcat, foram ativados os monitores de threads,
sockets e memoria na aplicacdo-alvo Tomcat. Note-se que todos os graficos possuem
uma linha de tempo relativa ao inicio do monitoramento, tornando possivel, assim,
relacionar eventos de diferentes naturezas. A figura 6.1 apresenta o grafico relativo ao
uso de threads por parte do Tomcat.
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Figura 6.1: Estado de threads do servidor Tomcat

Na figura 6.1 percebe-se que, por volta do 11° segundo de execucdo (entre os
milisegundos 10.188 e 12.188), hd a criacdo de varias threads, e que tais threads estao
no estado de espera (em vermelho). Posteriormente identificou-se que esse
comportamento se deve a configuracdo do servidor Tomcat, que, por padrdo, inicia 25
threads para atender as requisi¢cdes HTTP.

Na mesma figura percebe-se também que, por volta do 23° segundo de execugdo
algumas threads mudam de estado, passando do estado de espera (vermelho) para o
estado de execucgdo (verde). Tal transi¢@o esta associada ao inicio das requisi¢coes HTTP
por parte da aplicacdo cliente HTTPClient. Pode-se ainda notar que, no periodo inicial
dessa transi¢do, algumas threads assumiram o estado de espera por recurso (em cor
rosa), devido ao uso de primitivas de sincronizagao internas ao Tomcat. Apds o término
das requisi¢des, que ocorre proximo ao 28° segundo, a maior parte das threads
envolvidas retorna ao estado de espera.

Para avaliar a relacdo do uso de memoria por parte da aplicagdo Tomcat com o
namero de threads ativas, utilizou-se o monitor de memoria. A figura 6.2 indica o uso
de memoria pela aplicagdo Tomcat ao longo do tempo.

* Os testes foram realizados em um tnico computador, com a seguinte configuragio: Processador Athlon
64 2800+, 512 Mb RAM, Java 1.5.0_04 e Tomcat 5.5.9
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Figura 6.2: Uso de memoria pelo servidor Tomcat

Assim como para o gréfico de threads, percebe-se um incremento abrupto no uso da
memoria heap em torno do 22° segundo, fato que estd relacionado com o inicio das
requisicoes HTTP por parte da aplicacao de teste HTTPClient.

Utilizou-se também o monitor de sockets, a fim de verificar as caracteristicas das
conexdes socket realizadas e a quantidade de dados trafegados. Com os dados sobre o
trafego de mensagens coletados, elaborou-se o grafico ilustrado na figura 6.3. Os dados
sdo referentes aos valores acumulados de mensagens enviadas e recebidas.
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Figura 6.3: Trafego de mensagens entre Tomcat e HTTPClient

Confirmando a expectativa, os dados coletados pelo monitor de sockets permitem
identificar que mensagens comecam a ser enviadas e recebidas pela aplicacdo Tomcat
no 23° segundo de execugdo. A andlise dos dados permite perceber ainda que, durante a
maior parte do tempo de execugdo, a razdo entre a quantidade de mensagens enviadas e
recebidas tende a dois. A explicacdo para tal fendmeno é que, enquanto a mensagem de
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solicitacdo HTTP do presente estudo de caso é bastante curta (em média, o tamanho da
mensagem € de 197 bytes), a mensagem de retorno correspondente € relativamente
grande (em média, tem 4664 bytes). Portanto, o retorno a solicitagio HTTP foi, em

geral, fragmentado em dois pacotes TCP.

6.2.2 Consideracoes sobre o estudo de caso

O presente estudo de caso tem o propdsito principal de ilustrar as funcionalidades da
ferramenta Nprof frente a uma aplicagao de largo uso na industria. A partir dos aspectos
observados, considera-se que os testes realizados foram significativos na avaliacio de
um caso de uso de uma aplicagdo-alvo real. Mesmo utilizando apenas uma parte dos
monitores disponiveis, foi possivel obter um perfil razodvel do modo de operacdo da
aplicacdo-alvo.

6.3 Avaliacao de desempenho: aplicacao RMI

Para avaliar a sobrecarga da ferramenta, enquanto captura os diferentes tipos de
informacdes, foi desenvolvida uma pequena aplicacdo distribuida de teste. Esta
aplicacdo € de cardter matematico e tem por objetivo calcular as combinacdes de n
elementos escolhidos p a p. Como o tnico propésito da aplicagdo-alvo desenvolvida é o
de avaliar a sobrecarga da ferramenta, os resultados das computacgdes realizadas pela
aplicacdo-alvo foram desprezados.

A estrutura da aplicagao teste é formada por quatro médulos: o médulo de servico de
nomes, rmitest.RegistryInitializer, que em Java RMI é conhecido como registry;
dois moédulos servidores, rmitest.FatImpl (FAT) € rmitest.CombImpl (COMB), que
implementam respectivamente a funcdo fatorial e o cdlculo da combinagdo
propriamente dita; e o modulo cliente, rmitest .CombClient, responsavel por requisitar
0 Servigo.

Na aplicag¢do, o médulo cliente requisita ao servidor coMB o cdlculo do ndmero de
combinagdes simples a partir dos valores naturais n € p, em que n representa a
cardinalidade de um dado conjunto X e p, a cardinalidade de um subconjunto de X. A
férmula da quantidade de combinagdes € dada por:

n!

" pl(n—p)!

Por sua vez, esse servidor requisita ao servidor FAT (rmitest.FatImpl) a
computacdo dos trés fatoriais: n/, p! e (n-p)!. Quando o médulo servidor comB recebe as
respostas das trés requisi¢cdes, ele calcula o nimero de combinacdes e o retorna ao
cliente.

A figura 6.4 é um exemplo de grafo gerado dinamicamente pela ferramenta Nprof
para a aplicacdo descrita anteriormente. Ela apresenta a interagdo via sockets dos
diversos médulos da aplicacdo.
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Figura 6.4: Interacdo entre os componentes da aplicacdo RMI

Cada vértice no grafo representa uma porta socket aberta. No vértice existem
etiquetas com o nome do mdédulo ao qual pertencem, seguido pelo nimero da porta.
Cada aresta € uma conexao socket. Note-se que uma porta socket servidora (uma porta

socket que aceita conexOes) pode ter muitas conexdes. Este € o caso do vértice
identificado por RegistryInitializer:1099.

6.3.1 Organizacao

Para a realizacdo dos testes, foram utilizadas trés méaquinas idénticas conectadas a
uma rede Fast Ethernet (100Mbps) do seguinte modo: na primeira maquina € executada
a ferramenta Nprof (m6dulo Nprof Nucleo); na segunda maquina, o médulo monitorado
por Nprof (CombClient), bem como o mdédulo Nprof Remoto; e na terceira maquina, os
moédulos servidores (coMB € FAT) € o servidor de nomes (RegistryInitializer). A
figura 6.5 mostra esta organizacao:

Hprof CombClient FAT,
Huc leo JDI e RMT COME e
4+—— | liprof Remoto| +——* | Registry

Ethernet

Figura 6.5: Estrutura da configuracao dos testes da aplicagdo RMI

As trés méquinas usadas sdo do modelo Dell Optiplex GX270 com a seguinte
configuragdo, idéntica para as trés: Pentium IV 2.8GHz, 248 Mb RAM, Ethernet Intel
PRO 1000 MT (rodando a 100Mbps), Windows XP Professional SP2, Java
HotSpot(TM) Client VM (build 1.5.0_01-b08, mixed mode, sharing) e HD IDE 20Gb:
WDC WD400BB-75JA1l.

6.3.2 Definicao e metodologia dos testes

Para identificar o impacto de cada monitor no desempenho da aplicagao, e levando-
se em consideracdo que a ferramenta Nprof pode ativar diversos monitores
simultaneamente, elaborou-se um conjunto de testes em que foi utilizado um monitor
por vez, garantindo uma andlise isolada de cada tipo de monitoramento. Para testar a
sobrecarga dos monitores, foi gerada uma carga de trabalho correspondente ao aspecto
analisado pelo monitor. Foram geradas cargas para avaliar o monitor de threads, o
monitor de carga de classes, o monitor de instanciacdo de objetos e o monitor de
excecoes. Assim, pdde-se analisar o impacto do aumento de carga sobre cada monitor.
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A metodologia utilizada para a andlise de sobrecarga dos monitores para os quais foi
gerada carga de trabalho € a seguinte: definem-se diferentes niveis de sobrecarga, com
intervalos constantes de incremento de carga de trabalho. Para cada nivel de carga de
trabalho, mede-se o tempo gasto em trés cendrios: (1) sem o uso do Nprof; (ii) com o uso
do Nprof, porém sem o monitor especifico ativo; (iii) € com Nprof € monitor ativos. Para
cada uma das medidas € calculado o intervalo de confianca ao nivel de 95% e o
coeficiente de variacdo do intervalo de confianca.

Para cada um dos testes também sio definidas medidas de sobrecarga, calculadas
para cada um dos niveis de carga de trabalho. Tais medidas sdo definidas conforme
segue:

e nprof — € a sobrecarga temporal da aplicacdo instrumentada com o Nprof em
relacdo a aplicag¢do nao instrumentada. Férmula:
Tcn—Tsn
Tsn

* nprof+mon — sobrecarga temporal da aplica¢do instrumentada com o Nprof € o
monitor especifico em relagdo a aplicacido nao instrumentada. Férmula:

nprof =

Tnm—Tsn

nprofmon =
Tsn
®  mon — sobrecarga temporal da aplicag¢do instrumentada com o Nprof € 0 monitor
especifico em relacio a aplicacdo instrumentada apenas com o Nprof.
Corresponde a sobrecarga do monitor, sem considerar a carga do Nprof.
Férmula:

Tnm—Tcn
mon=—
Tcn

e  (nprof+mon)-mon — diferenca entre a sobrecarga do uso do Nprof junto com
monitor em relacio a sobrecarga causada pelo monitor isoladamente. Esta
coluna corresponde a sobrecarga imposta pelo Nprof. Entretanto, diferentemente
da coluna nprof, aqui aparece o efeito da interacdo entre o Nprof € 0 monitor

especifico. Férmula:

nprof 2 = nprofmon — mon

Nao foram realizados testes de carga com o0s monitores de socket, memoria e
runtime. No caso dos monitores de memoria e runth ime, a sobrecarga € minima e nao
ha um meio direto de geracao de carga.

A aplicagdo usada nos testes solicitou a computacdo do cdlculo da combinagdo de n
valores combinados p a p, usando 10 pares fixos de valores, repetida por 10 vezes a
operacdo com cada par, totalizando 100 cdlculos de combinacdo por execugao.

6.3.3 Testes de threads

Para efetuar as medi¢des de avaliacdo do monitor de threads, foram realizados trés
conjuntos de testes, conforme a metodologia explicita na se¢do 6.3.2: uma medicdo de
referéncia (sem o uso de Nprof); uma segunda medi¢do com o Nprof ativo e nenhum
monitor ativado; e uma terceira medi¢do em que o Nprof € 0 monitor de threads estavam
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ativos. Cada conjunto de testes foi executado para um determinado nimero de threads
que variavam de 0 a 2000, em incrementos de 400. Tais threads consistiam unicamente
de um lago infinito sem processamento algum. Cada configuragao de teste foi executada
20 vezes. Destas, foram excluidos o maior e o menor valor. Na tabela 6.1 estio listadas

as médias dos tempos de execucdo obtidos e seus intervalos de confianca ao indice de
95%.

Tabela 6.1: Tempos de thread e intervalos de confianca

sem nprof com nprof nprof + mon

No. Threads |Média |IC IC% | Média | IC IC % |Média |IC IC %

0 5327 | +43| 0,8% 5833 | *172| 3,1% 5516| =167 | 3,0%

400 5403 | +33| 0,6% 5634 | =*193| 3,4% 5674 | =*204| 3,6%

800 5492 | +41| 0,7% 5792 | *165| 2,8% 5836 | *179| 3,1%

1200 5601 | +52| 0,9% 5963 | *194| 3,3% 6015| =171 2,8%

1600 5736 | +38| 0,7% 6178 | =*165| 2,7% 6380 | =*183| 2,9%

2000 5867 | +39| 0,7% 6560 | *175| 2,7% 6780| £334| 4,9%

Na tabela 6.1, os conjuntos de colunas sem nprof, com nprof e nprof+mon
correspondem as medidas em cada um dos tipos de configuragdo. As colunas das Médias
representam as médias aritméticas dos tempos considerados, em milisegundos; o0s
valores das colunas IC representam os intervalos de confianca obtidos referente ao
indice de 95%, também em milisegundos; e as colunas IC% representam os coeficientes
de variacdo dos intervalos de confianca (IC/Média).

A partir de tais valores, foi possivel o cdlculo da sobrecarga relativa devido ao uso
da ferramenta Nprof. Os valores de sobrecarga relativa foram calculados conforme
estabelecido na sec¢do 6.3.2 e encontram-se na tabela 6.2.

Tabela 6.2: Sobrecarga relativa referente ao uso de threads

Num. Threads nprof nprof+mon mon (nprof+mon)-mon
0 4% 4% 0% 4%
400 4% 5% 1% 4%
800 5% 6% 1% 5%
1200 6% 7% 1% 7%
1600 8% 1% 3% 8%
2000 12% 16% 3% 12%

E interessante notar que a diferenca entre as medicdes de sobrecarga do Nprof
isoladamente (coluna nprof) e aquelas calculadas na coluna (nprof+mon) -mon resulta em
valores muito semelhantes. Com isso, verifica-se que a interacdo entre o Nprof € o
monitor de threads ndo acarreta um custo significativo ao desempenho da aplicacao
instrumentada.

Na figura 6.6 sdo apresentados os grificos relativos as trés primeiras colunas de
sobrecarga da tabela 6.2. Nesta figura, percebe-se que a sobrecarga imposta pelo Nprof é
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mais significativa do que aquela causada pelo monitor de threads. Isso pode ser
identificado pelos valores das curvas nprof e nprof+mon quando comparadas com a curva
mon, que apresenta valores relativamente menores do que as primeiras.
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Figura 6.6: Sobrecargas no uso de Nprof e do monitor de threads

6.3.4 Testes de carga de classes

De acordo com a metodologia proposta na se¢ao 6.3.2, foi desenvolvida uma carga
de teste relacionada com a de classes, de maneira a avaliar o impacto do monitor de
carga de classes no desempenho das aplicacdes. Desta forma, decidiu-se por forcar a
carga de até 500 classes. Para isso, levando-se em consideracdo o mecanismo de carga
de classes, no qual uma classe, uma vez carregada, ndo pode ser diretamente
“descarregada”, foram criadas 500 classes idénticas (com o mesmo cddigo objeto —
bytecode) com tamanho de 1,3 Kbytes cada. E interessante notar que, por nio haver
“descarga” de classes, aquelas que foram carregadas permanecem ocupando a memoria
até o fim da execucdo do teste (ao contrario dos objetos).

Para os testes com o monitor de carga de classes foram também realizados trés
conjuntos de testes, conforme definido na secdo 6.3.2. Cada conjunto de testes foi
executado com um ndmero determinado de cargas de classes, o que corresponde a uma
configuragdo. O nimero de classes carregadas em cada configuracdo variou entre 0 a
500 com incremento de 100. Cada configuracdo de teste foi rodada 20 vezes e, destas,
foram excluidas a maior e a menor medida. Assim como na tabela 6.1, na tabela 6.3
estdo listados os tempos de execucdo, em milisegundos; ao lado, o intervalo de
confianca obtido referente ao indice de 95% (IC), também em milisegundos; e, ao lado
deste, o coeficiente de varia¢do do intervalo de confianga (IC %).



Tabela 6.3: Tempos de carga de classe e intervalos de confianca
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sem nprof com nprof nprof + mon
No. Classes Média | IC IC% | Média |IC IC % |Média |[IC IC %

0 5318 30| 0,6% 5540 | +210| 3,8% 9242 | +215| 2,3%
100 5602 80| 1,4% 6219 | +290| 4,7%| 10187| £200| 2,0%
200 5843 75| 1,3% 6654 | +256| 3,8%| 10793| +347| 3,2%
300 6047 77| 1,3% 7188 | +286| 4,0%| 11624| £292| 2,5%
400 6247 93| 1,5% 7862 | +388| 4,9%| 12299| £269| 2,2%
500 6485| £157| 2,4% 8412 | £296| 3,5%| 13147| +£376| 2,9%

Os titulos das colunas da tabela 6.3 correspondem aos definidos na secdo 6.3.2. A
partir dos valores encontrados, foi possivel o cédlculo da sobrecarga relativa referente ao
uso da ferramenta Nprof. Os valores de sobrecarga relativa encontram-se na tabela 6.4.

Tabela 6.4: Sobrecarga relativa referente a carga de classes

Num. Classes | nprof | nprof+mon | mon (nprof+mon)-mon | diff-nprof
0| 4% 74% | 67% 7% 3%

100| 11% 82% | 64% 18% 7%

200 | 14% 85% | 62% 23% 9%

300| 19% 92% | 62% 31% 12%

400 | 26% 97% | 56% 40% 15%

500 | 30% 103% | 56% 46% 17%

O significado de cada coluna da tabela 6.4 segue a metodologia exposta na se¢ao
6.3.2, porém a coluna diff-nprof foi acrescentada. A coluna diff-nprof representa a
diferenca entre os dois modos de célculo da sobrecarga do monitor isolado, ou seja, a
diferenca entre a coluna (nprof+mon)-mon e a coluna nprof.

Nota-se que, mesmo sem o uso de uma carga forcada de classes (tabela 6.4, Num
classes = 0), hd uma sobrecarga expressiva ao utilizar-se o Nprof com o monitor. Essa
sobrecarga deve-se a carga das classes da propria aplicacdo-alvo e da carga das classes
da API Java que a aplicacdo utiliza. O nimero de classes carregadas pela aplicagao
nessa situagdo € de aproximadamente 360. Na figura 6.7 estdo representadas
graficamente as trés primeiras colunas da tabela 6.4, que contém os valores numéricos
de sobrecarga referente a carga de classes.
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Figura 6.7: Teste de sobrecarga utilizando carga de classes
A partir das informacdes da tabela e do grafico pode-se concluir o seguinte:

® A sobrecarga causada pela ferramenta tem uma relacdo aparentemente linear
com o numero de classes carregadas. Isso pode ser verificado pelo indice de
correlacdo linear de 0,99396 entre a sobrecarga (coluna nprof da tabela 6.4) e o
numero de classes carregadas;

e Ao aumentar o numero de classes carregadas, a sobrecarga aumentou
principalmente devido a acdo do Nprof, uma vez que a variagdo da sobrecarga
do monitor isolado (coluna mon) com o nimero de classes carregadas nao
apresenta crescimento.

6.3.5 Testes de instanciacao de objetos

Para a avaliacdo da sobrecarga do monitor de instanciacdo de objetos sobre a
aplicagdo-alvo, os testes de tal monitor também foram separados em trés conjuntos,
conforme definido na secdo 6.3.2. Cada conjunto de testes foi configurado e executado
para um nimero especifico de instanciacdes de objetos que variavam de 0 a 400.000,
com incrementos de 80.000. Assim como nas configuragdes anteriores, os conjuntos de
teste foram formados por 20 execugdes, deles foram removidos o maior € 0 menor valor
para formar a amostra. A tabela 6.5 contém os tempos de execugdo e respectivos
intervalos de confiancga. Os tempos estdo em milisegundos.

Tabela 6.5: Tempos de instanciacio de objetos e intervalos de confianca

sem nprof com nprof nprof + mon

Num. Obj | Média IC IC % |média IC IC % média IC IC %

0 5319| 34| 0,6% 5554 +180| 3,2% 5707 +104| 1,8%

160.000 5376 | +47| 0,9% 5634 210 3,7% 7344 - -

240.000 5399 | 53| 1,0% 5638 +198| 3,5% 8266 - -

320.000 5422 | +42| 0,8% 5652 +192| 3,4% 8926 +181 2,0%

400.000 5433 | +62 1,1% 5669 +161 2,8% 9725 237 | 2,4%
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Pode-se notar que os valores de intervalo de confianca para os valores de
instanciagdes de 160.000 e 240.000 (tabela 6.5) estdo nulos. Isso € devido a uma
instabilidade na execucdo de c6digo nativo da maquina virtual Java utilizada. Para tais
casos, a “serializacdo” de objetos na JVM alvo para transferéncia a JVM do Nprof
provoca um erro fatal, quando utilizado o Nprof € 0 monitor conjugados. Assim, apenas
duas medidas foram consideradas para o caso de 160.000 objetos e uma para o caso de
240.000.

A partir dos valores encontrados, realizou-se o cdlculo da sobrecarga relativa
referente ao uso da ferramenta Nprof. Seus valores encontram-se na tabela 6.6.

Tabela 6.6: Sobrecarga relativa referente a instanciacdo de objetos

Num Obj. | nprof nprof+mon | mon (nprof+mon)-mon | diff-nprof
0 4% 7% 3% 5% 0%

160.000 5% 37% 30% 6% 1%
240.000 4% 53% 47% 6% 2%
320.000 4% 65% 58% 7% 2%
400.000 4% 79% 72% 7% 3%

A definicdo das colunas de sobrecarga segue o padrdo definido na secdo 6.3.2,
porém contém também a coluna diff-nprof, definida da mesma forma que a coluna de
mesmo nome da tabela 6.4. Na figura 6.8 estdao representados, graficamente, os valores
das trés primeiras colunas de sobrecarga. Da observacao da figura, detecta-se uma
relacdo linearmente crescente entre a sobrecarga do monitor (curvas nprof+mon € mon) e
o nimero de objetos instanciados, enquanto a sobrecarga imposta pelo Nprof ndo
aumenta com o nimero de objetos instanciados, ficando em torno de 4%. A relagao
linear é confirmada pelo indice de correlagdo linear de 0,999095 e 0,998862, para as
sobrecargas nprof+mon e mon, respectivamente.

A correlagdo verificada € devida a técnica de instrumentacdo que o monitor utiliza
para capturar a informacdo da aplicacdo-alvo. O monitor é o responsdvel pela
instrumentacdo da classe Object € essa instrumentacdo acarreta uma sobrecarga a
instanciacdo de cada objeto. Assim tem-se uma relacdo linear entre o niimero de objetos
instanciados e a sobrecarga causada pelo monitor, conjugado ou ndo com o Nprof, e a
sobrecarga.
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Figura 6.8: Sobrecarga comparada do Nprof e do monitor de objetos

Na figura 6.9 apresenta-se a comparacdo da sobrecarga gerada pelo Nprof quando
operando sem monitores (coluna nprof na tabela 6.6) com aquela obtida quando o Nprof
opera com monitores (coluna (nprof+mon)-mon na tabela 6.6). A diferenca entre as
sobrecargas destas duas situagdes (coluna diff-nprof na tabela 6.6) esta relacionada com a
interacdo entre o Nprof e o monitor, que s6 aparece quando o Nprof € 0 monitor estdo
operando conjuntamente.
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Figura 6.9: Sobrecarga relativa quanto ao monitor de objetos

A andlise da figura 6.9 confirma a existéncia de um custo associado a interacdo entre
o Nprof e o monitor: a curva nprof praticamente nao se altera enquanto a curva
(nprof+mon) -mon ¢é crescente, indicando consumo de recursos adicionais aos
consumidos pelo Nprof e monitor propriamente ditos (consumo este relacionado a
interacdo entre Nprof € monitor).

Mesmo quando operando juntos, a sobrecarga imposta pelo Nprof é minima, se
comparada com aquela imposta pelo monitor. Além disso, a diferenca cresce com o
aumento do ndmero de objetos, variando de 5 vezes, quando sdo feitas 160.000
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instanciacoes de objetos, até mais de 10 vezes, quando se chega a 400.000
instanciagdes.

E importante notar que a sobrecarga imposta pela aplicacio de teste 2 ferramenta se
da pela instanciacdo de objetos e ndo hid mecanismo que mantenha tais objetos em
memoria. Portanto, para um ndmero de 160.000 objetos instanciados, ndo significa,
necessariamente, que estejam todos em memodria, uma vez que, periodicamente, 0s
objetos nao mais utilizados sao eliminados pelo coletor de lixo.

6.3.6 Testes de captura de excecoes

As medidas da sobrecarga do monitor de capturas de excec¢des foram realizadas
mediante a geracdo de certo nimero de excec¢des. Estas, por sua vez, foram capturadas
pela propria aplicagdo teste.

De forma semelhante as medicdes efetuadas sobre os outros monitores, foram
realizados trés conjuntos de testes, correspondendo aos diferentes cendrios definidos na
secdo 6.3.2. Cada conjunto de testes foi executado com um nimero especifico de
capturas de excecdes. Este nimero variou entre 0 a 400 capturas de excecdes a
intervalos de 80 capturas de excecdes. Cada configuragcdo foi rodada 20 vezes, tendo
sido excluidos o maior e menor valor. Na tabela 6.7 estdo listados os tempos de
execu¢do e intervalos de confianca ao indice de 95%. Os tempos estdo em
milisegundos.

Tabela 6.7: Tempos de captura de excecdes e intervalos de confianca

sem nprof com nprof nprof + mon

No. Exc. Média |IC IC% |Média |IC IC% | Média | IC IC %

0 5328 | +43,20| 0,8% 5571 | +215,74| 3,9% 7581 | +£393,85| 5,2%

80 5325| +44,13| 0,8% 5548 | +135,83| 2,4% 8685| +450,27| 5,2%

160 5326 | +40,48| 0,8% 5565 | +181,22| 3,3%| 10067 | +568,49| 5,6%

240 5327 | +30,10| 0,6% 5555 | +166,47| 3,0%| 11345| +430,34| 3,8%

320 5330 | +44,72| 0,8% 5565 | +192,17| 3,5%| 12542| +513,19| 4,1%

400 5332 | +29,00| 0,5% 5580 | +188,61| 3,4%| 13827 | +432,74| 3,1%

A definicdo das colunas da tabela 6.7 segue o mesmo critério definido na secdo

6.3.2. Na tabela 6.8, encontram-se os valores de sobrecargas relativas, conforme modelo
das tabelas 6.4 € 6.6.

Tabela 6.8: Sobrecarga relativa referente a captura de excecoes

Num Exc. | nprof | nprof+mon | mon (nprof+mon)-mon | diff-nprof
0 5% 42% | 36% 6% 2%

80 4% 63% 57% 7% 2%

160 4% 89% 81% 8% 4%

240 4% 113% | 104% 9% 4%

320 4% 135% | 125% 10% 6%

400 5% 159% | 148% 12% 7%
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As colunas nprof, nprof+mon e (nprof+mon)-mon da tabela 6.8 estdo representados

graficamente na figura 6.10.

Pela inspecdo da figura 6.10, identifica-se uma possivel relacdo linear entre
sobrecarga imposta pelo monitor (curvas nprof+mon e mon). Esta possibilidade
confirmada pelo coeficiente de correlacdo linear entre a sobrecarga nprof+mon e
nimero de capturas de exce¢des, no valor de 0,999331, e entre a sobrecarga de mon e
nimero de capturas de excecdes, 0,999456. Por outro lado, o custo de Nprof

aproximadamente constante, com o valor de 4%.
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Entretanto, quando o Nprof estd rodando junto com o monitor de capturas de
excegdes, o custo do Nprof cresce, provavelmente devido a interagdo entre eles. Este
efeito pode ser visualizado na figura 6.11, em que sdao apresentadas as curvas de nprof,
com os valores medidos sem a existéncia de um monitor, e (nprof+mon)-mon, quando

surgem os efeitos da interacao entre Nprof € 0 monitor.
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Figura 6.11: Sobrecarga relativa do Nprof a partir de captura de excecodes

O custo medido da sobrecarga do monitor de excecdes é alto, mesmo quando nao
foram acrescentadas excecdes como carga de teste (primeira linha na tabela 6.8). Esta
caracteristica deve ser observada principalmente quando a aplicacdo a ser monitorada



81

for de tempo real, a fim de verificar se as exigéncias temporais sdo atendidas. Tal
sobrecarga ocorre, entretanto, devido as excec¢des ocorridas na propria aplicacdo-alvo e
nas respectivas classes da API Java que a aplicacdo utiliza, principalmente durante a
fase de inicializagcdo da aplicagdo-alvo. O nimero de excec¢des langadas pela JVM-alvo
na situacdo em que ndo € gerada explicitamente nenhuma excec¢do pela aplicagdo de
teste € de aproximadamente 140.

Finalmente, € necessario considerar-se que o custo do monitor de capturas de
excegdes também sofre influéncia do nimero de excegdes geradas pela aplicacdo-alvo.
Este, por sua vez, depende do perfil da aplicacdo a ser monitorada.

6.3.7 Testes de monitores de memoria, sockets e ambiente de execuc¢ao (runtime)

Para verificar a sobrecarga causada pelos monitores de memoria, sockets e ambiente
de execucdo, foram realizados testes com cada um deles sem o Nprof, com o Nprof,
porém sem o monitor ativo, e com o Nprof € monitor. Cada teste foi executado 20 vezes,
e da amostra foram excluidos o maior e o menor valores. A tabela 6.9 contém os tempos
de execucgdo e da sobrecarga relativa. Os tempos estdo em milisegundos. A figura 6.12
compara a sobrecarga causada por cada um dos monitores.

Tabela 6.9: Tempos de execuc@o dos monitores e sobrecarga relativa

Tempos Sobrecarga
sem nprof | com nprof | nprof+mon | nprof nprof+mon | mon
Socket 5340 5526 5510 3% 3% 0%
Memoria 5327 5561 5531 4% 4% 0%
Runtime 5334 5589 5627 5% 5% 1%
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Figura 6.12: Comparativo de sobrecarga entre monitores socket, memoria e runtime

Nota-se, a partir da tabela 6.9 e da figura 6.12, que a sobrecarga causada ¢ baixa, e
que a sobrecarga causada pela ativacdao dos monitores € praticamente desprezivel.



82

6.3.8 Consideracoes sobre o estudo de caso

As medi¢des das sobrecargas devidas aos diversos monitores avaliados permitem
algumas constatagdes. Em primeiro, os monitores responsaveis por provocar a maior
sobrecarga no sistema sdao os de classes e excecOes. Esses monitores possuem em
comum o fato de serem baseados em tracing: recebem mensagens contendo eventos
ocorridos na aplicacdo-alvo. Para esses monitores também se verificou uma alta
sobrecarga, mesmo quando nao aplicada uma carga especifica relacionada ao monitor.
Isso se deve ao lancamento de excecdes e a carga de classes inerente a propria
aplicacdo-alvo.

Outra constatacio refere-se aos outros dois monitores para os quais se gerou uma
carga sintética: o de threads e o de objetos. Esses apresentaram uma sobrecarga pequena
para valores baixos de carga aplicada. E interessante notar que ambos os monitores se
utilizam da técnica de amostragem. Nota-se também uma semelhanca entre a sobrecarga
imposta pelos monitores de socket, memoria e runtime (para os quais ndo foi gerada
carga especifica), e aquela dos monitores de threads e objetos, quando medidos (mesmo
com monitores ativados) sem a aplicacdo de carga de trabalho especifica: tais casos
possuem uma sobrecarga baixa (entre 4% e 7%).

6.4 Monitoramento de aplicaciao distribuida: JavaGroups

Visto que uma das principais caracteristicas da ferramenta Nprof € 0 monitoramento
de aplicagdes distribuidas por meio de interceptacao de chamadas socket, optou-se por
realizar um estudo de caso com base em um framework para comunicacdo multicast
confidvel, o JavaGroups (BAN, 1998). Tal framework permite a criacdo de canais de
comunicacdo multicast confidvel que podem apresentar diferentes niveis de confianca
de entrega, dependendo da configuracdo realizada. Visto que JavaGroups utiliza
multicast, as mensagens enviadas através dos canais de comunicagdo sdo, em ultima
instancia, mensagens UDP, as quais sao capturadas pelo monitor de sockets.

JavaGroups permite a configuracdo do nivel de confianca de entrega das mensagens
enviadas por meio da utilizacdo de uma pilha configurdvel de sub-protocolos, que
possuem fungdes especificas como: fragmentacdo de mensagens (FRAG); respostas
negativas de confirmacao (NACK); protocolo de membership (GMS); dentre outros. Tal
pilha de protocolos € configurada no momento de criacio do canal de comunicac¢io
JavaGroups, que se responsabiliza pela configuracdo e inicializacdo de cada um dos
sub-protocolos da pilha.

Por permitir uma configuracdo de protocolos relativamente complexa, pode ser
dificil perceber o funcionamento exato de uma determinada configuracdo de pilha de
protocolos, e como tal conjunto pode garantir a entrega ou membership. Um dos
objetivos do presente estudo de caso € verificar a influéncia dos parametros e pilhas de
protocolo escolhidos na execucao da aplicacao-alvo.

6.4.1 Configuracao dos testes

Para realizar testes com o framework JavaGroups, criou-se uma aplicacdo teste que
utiliza os canais de comunicagdo criados para enviar e receber mensagens de tamanhos
fixos. Cada instancia da aplica¢do-alvo envia um determinado nimero de mensagens
multicast e, apds o término do envio das mensagens, espera um tempo de 5 segundos a
fim de receber possiveis mensagens retardatrias e termina sua execu¢do. A fim de
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verificar possiveis diferencas no comportamento da aplicagdo-alvo, criaram-se
diferentes configuragdes a partir da variacdo de alguns parametros de execucdo. Tais
parametros sao:

e pilha de protocolos: foram utilizadas trés pilhas de protocolos diferentes, de
diferentes niveis de complexidade;

¢ numero de mensagens: 100 ou 1000 mensagens;

e tamanho das mensagens: 100 ou 1000 bytes;

® espera entre envios sucessivos de mensagens: 0 ou 20 milisegundos.
As pilhas completas de protocolos utilizados nos testes sao:

UDP: apenas UDP.

VERIFY: UDP:PING:MERGE2:FD_SOCK:VERIFY_SUSPECT - permite a
deteccao de falhas no envio de mensagens e verificacao de nodos suspeitos de

falhas.
GMS: UDP:PING:MERGE2:FD_SOCK:VERIFY_SUSPECT:pbcast. NAKACK
:UNICAST:pbcast. STABLE:FRAG:CAUSAL:pbcast GMS -  permitem

retransmissao, ordenamento causal e membership, entre outros.

A utilizagdo de tais pilhas de protocolos se deve ao fato de serem pilhas de
protocolos utilizadas em aplicacdes de demonstracdo distribuidas junto com o
framework JavaGroups. Isso porque muitos dos subprotocolos dependem de
funcionalidades existentes em outros subprotocolos; portanto, a configuracdo de uma
pilha de protocolos JavaGroups ndo € uma tarefa trivial.

Verificou-se, por meio de testes iniciais com diferentes pilhas de protocolos, que a
variacdo do ndmero e tamanho das mensagens, dentro dos limites estabelecidos, ndo
traria grandes contribuicdes na andlise das propriedades das diferentes pilhas de
protocolos. Decidiu-se, portanto, por centralizar os casos de teste na variagao do tempo
de espera, entre mensagens sucessivas (0 ou 20 ms).

Os trés primeiros conjuntos de testes, cada um correspondendo a uma configuragao,
foram realizados com a pilha de protocolos UDP. Variaram-se os pardmetros de nimero
de mensagens, tamanho de mensagens e tempo de espera entre envios sucessivos de
mensagens. Nas quatro ultimas configuracdes, modificaram-se apenas a pilha de
protocolos utilizada e o tempo de espera entre envios sucessivos de mensagens. A tabela
6.10 resume as configuracdes e suas combinacdes de parametros.

Tabela 6.10: Configuragdes dos testes com JavaGroups

Configuragao Protocolos Num Msg Tam Msg Tempo espera
1 UDP 1000 100 20

2 UDP 1000 100 0

3 UDP 100 1000 20

4 VERIFY 100 1000 20

5 VERIFY 100 1000 0

6 GMS 100 1000 20

7 GMS 100 1000 0
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A aplicagdo distribuida foi executada em trés maquinas distintas, enquanto uma
quarta executava a ferramenta Nprof. Para que as instancias da aplicacdo distribuida
comegassem suas execucdes simultaneamente, elas foram inicializadas em estado
suspenso € entdo reiniciadas pela aplicacdo Nprof. Para a realizacdo dos testes foram
utilizados computadores Pentium IV com 1,8GHz e 512Mb RAM interligados por uma
rede Fast Ethernet e sistema operacional Windows XP SP2 com maquina virtual Java
1.5.0.

Cada configuracdo teve um minimo de trés execucdes, tendo cada uma coletado
dados de trés instancias da aplica¢do distribuida, totalizando um minimo de nove
medidas para cada uma das configuragdes. Para cada execucdo, os dados coletados
foram:

e Tempo de execugdo;

¢ Nimero de mensagens enviadas;

¢ Numero de bytes enviados;

¢ Nimero de mensagens recebidas; e
e Numero de bytes recebidos.

O objetivo dos testes realizados € o de verificar a influéncia dos parametros
escolhidos (pilha de protocolos, nimero e tamanho de mensagens e tempo de espera)
por meio da andlise dos dados coletados. Dentre as possiveis influéncias, destacam-se:

¢ Influéncia do nimero e tamanho das mensagens no tempo de execugao;
¢ Influéncia da pilha de protocolos no niimero de mensagens enviadas;
¢ Influéncia da pilha de protocolos no tamanho das mensagens enviadas.

Ao executar os primeiros testes com a aplicagdo distribuida JavaGroups, verificou-se
que, em diversos casos, nem todas as mensagens eram recebidas pelos outros membros
da aplicacao (sem o uso de protocolo de entrega confidvel). Decidiu-se, assim, criar um
temporizador entre o envio de mensagens sucessivas, que poderia estar ativado (com
tempo de espera em 20 milisegundos) ou desligado, conforme explicito nos pardmetros
na tabela 6.10 (tempo de espera), a fim de procurar minimizar as perdas de pacotes. Em
todos os casos, o tempo de 20 milisegundos foi suficiente para evitar a perda de pacotes.
Ao mesmo tempo, as perdas acabaram por ser benéficas aos testes por permitirem a
avaliacdo dos protocolos de recuperagdo de falhas do JavaGroups.

6.4.2 Configuracoes 1,2 e3

As configuracdes 1, 2 e 3 possuem a propriedade comum de utilizar apenas o
protocolo UDP. Entretanto, as configuragdes 1 e 3 utilizam temporizadores de 20
milisegundos enquanto a configuracdo 2, ndo. As configuracdes 1 e 2 utilizam 1000
mensagens de 100 bytes enquanto a configuracdo 3 utiliza 100 mensagens de 1000
bytes. Para cada configuragdo foram tomadas nove medidas. A tabela 6.11 mostra os
resultados obtidos.
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Tabela 6.11: Resultado da execugdo das configuragdes 1,2 e 3

Conf |Tempo (ms) |IC90% |[Msgout |Msgin |IC90% |Txperda |Msg size
1 41307 + 161 1000 3000 - 0,00% 146
2 9814 +84 1000 2453 +74 18,24% 146
3 12778 +90 100 300 - 0,00% 1046

Na tabela 6.11, a primeira coluna (Tempo-ms) apresenta o tempo médio de execugao
das instancias da aplicagdo distribuida, e a segunda (IC 90%), o intervalo de confiancga,
com nivel de significancia de 90%, para a média do tempo de execucgdo. Note-se que o
tempo de execucdo sofre grande variacdo devido ao uso do temporizador, quando
ativado (20 milisegundos entre duas mensagens sucessivas). A quarta (Msg out) e
quinta (Msg in) colunas indicam o numero de mensagens enviadas e recebidas,
respectivamente. A sexta coluna (IC 90%) mostra o intervalo de confianga, com nivel
de significAncia de 90%, considerando o nimero médio de mensagens recebidas em
relacdo a média amostral (coluna 5). A sétima coluna (Tx perda) apresenta a taxa de
perda de mensagens e a oitava (Msg size), o tamanho médio das mensagens enviadas e
recebidas, como coletadas pelo Nprof.

Note-se que, por pertencerem a um grupo que utiliza um canal de comunicagdo
multicast, as aplicacOes acabam por receber as prOprias mensagens que enviam.
Portanto, se cada aplicagdao envia 1000 mensagens, é esperado que cada uma receba
3000 mensagens (visto que trés instancias da aplicacdo executam concorrentemente). A
partir dos dados coletados, foram possiveis as seguintes observagdes:

e A perda de pacotes ocorreu somente na configuragdo 2, a Unica que nao
utilizou temporizador entre o envio de mensagens sucessivas. Tal fato se
verifica porque o nimero de mensagens recebidas é menor que o triplo do
nimero de mensagens enviadas;

¢ O tamanho apurado das mensagens enviadas e recebidas foi maior do que o
tamanho original na aplicacdo teste. Isso ocorreu porque, ao utilizar os canais
multicast do JavaGroups, estes incluem informacdes em todos os pacotes
enviados dependendo da pilha de protocolos configurada, ou seja, a pilha de
protocolos utilizada gerou sobrecarga de trifego na rede. Notou-se que o
incremento no tamanho das mensagens foi invariavelmente de 46 bytes para
cada mensagem;

e Ao avaliar as configuragdes 1 e 3, se verificou que, para tais casos, o uso dos
canais de comunica¢do do JavaGroups ndo gera mensagens adicionais, como
possiveis mensagens para confirmacdo de envio ou descoberta de grupo,
visto que o nimero de mensagens recebidas foi invariavelmente de trés vezes
o numero de mensagens enviadas por cada um dos nodos da aplicagdo-alvo
isoladamente.

6.4.3 Configuracoes 3,4,5,6¢7

As configuragdes 3 a 7 diferem, entre si, em pontos distintos dos do grupo de
configuragdes anterior. Para este grupo, o nimero de mensagens enviadas por cada nodo
e os tamanhos das mensagens sdo constantes, sendo 100 o nimero de mensagens e 1000
bytes seus tamanhos. Para as configuracdes do presente grupo, os parametros varidveis
sdo: a pilha de protocolos (trés pilhas diferentes) e o tempo de espera entre envios
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sucessivos de mensagens (0 ou 20 milisegundos). A tabela 6.12 apresenta as médias dos
dados coletados para tempo de execucdo dos testes, nimero de mensagens enviadas e
recebidas e respectivos intervalos de confianga para as médias obtidas. Para as
configuracdes 3, 4, 5 e 6 foram tomadas nove medidas. Para a configuracdo 7 foram
consideradas 15 medidas, em funcdo das particularidades ocorridas em tal configuracao,
explicadas mais adiante.

Tabela 6.12: Execucao das configuracdes 3 a7 (1)

Conf | milis | Prot. tempo | IC 90% | IC/méd | msgout |IC 90% |IC/méd]|msgin |IC 90% |IC/méd
3| 20|UDP 12778 +90| 0,71% 100,0 - - 300,0 - -
4| 20|VERIFY]| 13159| +136| 1,03% 100,0 - - 300,0 - -
5 0| VERIFY| 9804 +72| 0,73% 100,0 - - 2816 +3,37| 1,20%
6| 20|GMS 14828 | +389| 2,62% 116,7| +2,28| 1,95%| 3285| +1,53| 0,47%
7 0| GMS 15312 | +3293 | 21,51% 122,2| +6,44| 527%]| 321,7| +0,95| 0,30%

Na tabela 6.12 as trés primeiras colunas apresentam os parametros de execucdo dos
testes. Note-se que a terceira coluna, que indica a pilha de protocolos utilizada, mostra
apenas o protocolo de mais alto nivel utilizado. Na quarta coluna (tempo) se encontra o
tempo de execucdao médio dos nodos da aplicacdo distribuida. Na quinta coluna (IC
90%), o intervalo de confianca de 90% para a média do tempo de execug¢do, e na sexta
coluna (IC/méd), o coeficiente de variacdo do intervalo de confianca, ou seja, a relagao
percentual entre o intervalo de confianca e a média do tempo de execugdo. A sétima
coluna (msg out) apresenta o nimero médio de mensagens enviadas e as colunas 8 e 9
(IC 90% e IC / tot) mostram o intervalo de confianca para a média de mensagens
enviadas e seu coeficiente de variacdo. A décima coluna (msg in) indica o nimero
médio de mensagens recebidas por nodo da aplicacdo distribuida, e as colunas 11 e 12
(IC 90% e IC/méd), o intervalo de confianca e a relag@o entre o intervalo de confianga e
a média amostral (ou coeficiente de variagdo do intervalo de confianga),
respectivamente.

A primeira observacao que pode ser feita quanto aos dados coletados € que, pelo uso
de pilhas de protocolos mais complexas, o tempo de execu¢do médio aumenta, como €
de se esperar. Isso se constata comparando-se as configuragdes 3,4 e 6, pois todas elas
possuem o mesmo tempo de espera entre envios sucessivos de mensagens (de 20ms).
Ao usar a pilha de protocolos UDP, tem-se o tempo médio de 12778ms. Com a pilha
VERIFY, o tempo médio passa para 13159ms, um incremento de 3%. Com a pilha GMS,
porém, o tempo médio passa para 15312ms, um incremento de 12,7% sobre o tempo
médio utilizado com a pilha VERIFY.

Uma segunda observagao sobre a diferenca de tempo entre as configuracdes 6 € 7 -
ambas utilizando pilha GMS, porém a dultima sem temporizagdo entre envios de
mensagens - € que a configuracdo 7 gasta mais tempo, em média, que a configuracdo
com temporiza¢do. Em tal observacdo deve-se considerar que o intervalo de confianca
para o tempo de execucdo da configuracdo 7 € muito superior ao das demais. Foi
constatado que esse comportamento deveu-se ao fato de que, na configuragdo 7, o
mecanismo de recuperagao de falhas da pilha de protocolos GMS foi ativado, e entdo foi
realizada a retransmissdo dos pacotes considerados perdidos. Como essa situagdo de
deteccao de perda de pacotes e retransmissao ndo ocorreu has outras execucoes, explica-
se o grande intervalo de confianca nas colunas 5 e 6. De fato, a ativacdo do mecanismo



87

de retransmissdo motivou medi¢des extras da configuracdo 7 para melhor avaliar tal
fendbmeno.

Outra observacdo diz respeito a pilha de protocolos GMS. Ao passo que com as
outras pilhas de protocolos s6 foi enviada a quantidade de mensagens estipulada pela
aplicacdo (100), ao utilizar a pilha de protocolos GMS notou-se que foram enviados mais
pacotes do que os especificados. Isso decorre da utilizacdo de protocolos com
funcionalidades adicionais, como o de membership, para o qual sdo necessarias
mensagens extras para a formacao de grupo e elei¢do de coordenador.

Ainda outra observacao relevante diz respeito a média e ao intervalo de confianca do
nimero de mensagens enviadas na configuraciao 7. Nota-se que o intervalo de confianca
¢ amplo, e a média de mensagens enviadas maior que na configuracdo 6. Isso pode ser
explicado pelo mesmo motivo do tempo médio de execucao dessa configuragdo ser alto:
o mecanismo de recuperagdo de falhas da configuracdo 7 realizou o reenvio das
mensagens perdidas. E, conforme foi constatado, a retransmissdo de mensagens
perdidas ndo ocorreu em todas as execugdes da configuracdo 7 (o que justifica a alta
variabilidade de tempo de execucdo e de mensagens enviadas de tal configuracdo).
Note-se, entretanto, que o nimero de mensagens recebidas e seu intervalo de confianca
ndo diferem muito entre as configuracdes 6 e 7, o que pode indicar que a retransmissao
de pacotes obteve sucesso.

A tabela 6.13 traz outros dados relativos as execucdes das configuracdes 3 a 7. De
forma anéloga a tabela 6.12, ela mostra o nimero médio de bytes enviados e recebidos,
e seus respectivos intervalos de confianca.

Tabela 6.13: Execucao das configuracdes 3 a 7 (2)

Conf | Milis | Prot Bytesout |IC 90% IC % Bytes in IC 90% IC %
3 20| UDP 104600,0 - - 313800,0 - -
4 20 | VERIFY | 104600,0 - - 313800,0 - -
5 0|VERIFY| 104600,0 - - 294523,7| +3449,98| 1,17%
6 20 | GMS 129158,2| +1285,09| 0,99%| 383911,0/ +1386,13| 0,36%
7 0| GMS 135067,2| +4965,82| 3,68%| 380878,6| +1485,56| 0,39%

A exemplo do ocorrido na tabela 6.12, verifica-se que, na configuragdo 7 da tabela
6.13, o intervalo de confianca para a média de byres enviados € alto, o que € reflexo
também da retransmissdo de pacotes ocorrida em algumas execugdes. Note-se que o
nimero de bytes recebidos na configuracdo 7 estd mais proximo do obtido na
configuracdo 6, na qual ndo hd perda de pacotes, revelando indicio de que a
retransmissao de pacotes da pilha de pacotes GMS foi eficaz.

Uma observacido interessante diz respeito ao tamanho médio das mensagens
enviadas, levando-se em conta as diferentes configuracdes utilizadas. Nota-se que nas
configuracdes 3, 4 e 5, as mensagens tem tamanho fixo de 1046 bytes e a sobrecarga
imposta pela pilha de protocolos utilizada €, portanto, de 46 bytes. Ja nas configuracdes
6 e 7 o tamanho médio das mensagens enviadas € maior, e, como conseqiiéncia, a
sobrecarga também € maior. A tabela 6.14 mostra o tamanho médio das mensagens e a
sobrecarga média por mensagem. Tal fato se deve a provdveis dados inseridos nas
mensagens enviadas a fim de garantir entrega, detec¢ao de defeitos ou membership para

os protocolos superiores da pilha GMS.
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Tabela 6.14: Tamanho médio dos pacotes e mensagens

Conf Tam msg | bytes out msg out | bytes / msg | sobrecarga / msg
3 1000 | 104600,0 100,0 1046,0 46,0
4 1000 | 104600,0 100,0 1046,0 46,0
5 1000 | 104600,0 100,0 1046,0 46,0
6 1000 | 129158,2 116,7 1107,0 107,0
7 1000| 135067,2 122,2 1105,8 105,8

Outra observagdo relevante, que se refere tanto a tabela 6.12 quanto a tabela 6.13 é
que, ao contrario das pilhas de protocolos UDP e VERIF'Y, nas pilhas de protocolos GMS
(configuracoes 6 e 7), o numero de mensagens recebidas esperado ndo &,
necessariamente, o triplo do nimero de mensagens enviadas (como seria de se esperar
para mensagens enviadas por multicast para um grupo de 3 nodos). Isso ocorre porque
os protocolos de mais alto nivel de tais configuragdes ndo usam somente mensagens
multicast. Uma possibilidade é de que o protocolo de retransmissdo de mensagens ou
algum protocolo de verificacdo de defeitos envie mensagens unicast. Esta diferenca
entre o nimero de mensagens e o triplo de mensagens enviadas pode ser notada na
figura 6.13, que € uma captura de tela da ferramenta Nprof para um nodo da aplicacao
com pilha de protocolos GMS.

DatagSock Bvtes Ot Bwtes In Pokt Out Pkt In Fort LPort Addr LAddr
Total 127249 383478 112 322
] 1264574 ] 103 11748 FEOD 1435412228 |0.0.0.0
1265749 a 103 a TEOD 11745 228.8.8.8 0.0.0.0
224 440 3 3 1178 1174 1436412114 1435412238
a 126786 104 11749 FEOD 143.54.12.114 |0.0.0.0
] 1285593 108 1144 FEOD 143541248 (0000
446 1070 4 1143 1174 143.54.12.48 [143.54.12.228

[ oo =
[ =] =1

Figura 6.13: Sockets UDP de um nodo da aplicag¢do JavaGroups

A figura 6.13 apresenta uma captura de tela do monitoramento de sockets realizado
pela ferramenta Nprof em um dos nodos da aplicacdo distribuida. Em tal figura, é
possivel identificar todos os sockets UDP abertos pela aplica¢do-alvo (numerados de O a
5) ap6s o término de uma execucdo da aplicacdo distribuida, utilizando a pilha de
protocolos GMS. Por meio do endereco remoto de cada socket (8 coluna - Addr), é
possivel identificar se € um socket unicast ou multicast (sockets multicast usam a faixa
de enderecos IP de 224.0.0.0 a 239.255.255.255). Sendo assim, apenas o socket
identificado como 1 é um socket multicast. Entretanto o endereco IP de tal socket,
228.8.8.8, ¢ utilizado apenas para envio de mensagens; as mensagens multicast
recebidas vém com o endereco da maquina que de fato enviou a mensagem. Analisando
os sockets que foram utilizados para enviar mensagens, identifica-se, entdo, que ha
mensagens que niao sdo enviadas para o endereco multicast do grupo, mas para
enderecos unicast de membros especificos do grupo, como no caso dos sockets 2 e 5
(Figura 6.13, coluna Bytes Out e Pckt Out). Tais sockets (2 e 5) sdo, portanto, sockets
unicast entre os membros do grupo e os sockets identificados pelos nimeros 0, 3 e 4
identificam os canais multicast dos quais foram recebidas mensagens.

Como dito anteriormente, foi verificado, para a configuracdo 7, que em parte das
execugOes houve retransmissdo de mensagens devido ao mecanismo de entrega
confidvel. A fim de identificarem-se mais claramente as diferencas entre os casos de
retransmissao e ndo retransmissao para as execucdes de tal configuracdo, agruparam-se
os casos em dois grupos, um com € outro sem retransmissdo, como consta na tabela
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6.15. Note-se que em apenas quatro medidas identificou-se a situagdo de retransmissao
de pacotes (coluna N2 exec), enquanto em 11 execugdes tal retransmissdo ndo foi
identificada. O intervalo de confianca calculado se baseia na quantidade de medidas
tomadas. Para melhor comparacdo entre os grupos definidos, incluiu-se a informacao de
desvio padrao (coluna Desvio).

Tabela 6.15: Agrupamento das execucdes com e sem retransmissao (1)

N2 exec | Tempo |Desvio|[IC90 |IC % msg out | Desvio | IC 90 |IC %
Total (91+92) 15|15311,53 | £ 7242 | £+ 3293 |21,51% | 122,15| £14,2|+£6,44|5,27%
grupo 1 11111108,64| £754| +412| 3,71%| 113,89| +5,7|+£3,11|2,73%
grupo 2 4126869,50| +56| +65| 0,24%| 140,75| +7,1|%£8,40|5,96%
g2/ gl - 142% - - - 24% - - -

Na tabela 6.15, o grupo 1 indica as execucdes que ndo efetuaram retransmissao de
mensagens € o grupo 2 as que efetuaram. O grupo 1 € constituido por 11 execugdes e o
grupo 2, de quatro (coluna N° exec). Note-se que, apesar de a configuracdo 7 possuir alta
variabilidade para tempo de execu¢do e nimero de mensagens enviadas (tabela 6.12),
tal variabilidade reduz-se bastante para as execucdes agrupadas, em especial quanto ao
fator tempo. Isso indica que as execucgdes dentro de um mesmo grupo comportam-se de
maneira semelhante, caracterizando dois grupos distintos (grupos 1/sem e 2/com
retransmissdo). E também interessante notar o incremento no tempo de execucdo do
grupo 2 em relagdo ao grupo 1: um aumento de 141%. No nimero de mensagens
enviadas verificou-se, também, incremento; neste caso menor, de 24%. De fato, € de se
esperar que, em execucOes em que haja retransmissdo de mensagens, tanto o tempo
quanto o nimero de mensagens enviadas aumentem.

Na tabela 6.16 encontram-se dados sobre as execucdes da configuracdo 7 agrupadas
pelo mesmo critério da tabela 6.15 (com e sem retransmissao), porém contendo os dados
referentes a mensagens recebidas. Note-se que o nimero de mensagens recebidas de
ambos os grupos € bastante similar (o grupo 2 apresenta um decréscimo no nimero de
mensagens recebidas de apenas 0,53%), o que é um forte indicio de que pelo menos
grande parte das mensagens retransmitidas foram recebidas.

Tabela 6.16: Agrupamento das execucdes com e sem retransmissao (2)

N2 exec |msgin Desvio |IC 90 IC %
Total (g1+92) 15 321,69 +210] £0,95| 0,30%
grupo 1 11 322,22 +1,99 +1,09| 0,34%
grupo 2 4 320,50 +2,08| +245| 0,76%
g2/ gl - -0,53% - - -

A possibilidade da retransmissdao de pacotes, quando do uso da pilha de pacotes
GMS, pode ainda ser confirmada pela figura 6.14, que apresenta uma captura de tela da
interface Nprof de uma execucdo em que os tempos de execucdo de membros da

aplicacdo-alvo foram bem superiores a média (pertencentes ao equivalente do grupo 2
da tabela 6.15).



90

DatanSock| Bytes Out | Bytes In Pkt Cut Fektln Fort LPort Addr LAddr
Total 132217 382184 141 320

1] 1] 126574 1] 103 1169 TEOO 1434841, |0.0.0.0

1 3611 a8a7T 28 a 1139 1168 143.54.1... [143.54.1..
2 126574 1] 103 1] TEOO 1169 228888 (0000

3 1] 1168293 1] 100 11745 TEOO 1434841, |0.0.0.0

4 2027 az209 10 7 1174 1168 143841, (1435841 ..
2] 1] 122241 1] 102 1140 TEOO 1434841, |0.0.0.0

Figura 6.14: Sockets de aplicacdo-alvo com pilha de protocolos GMS

A figura 6.14 mostra os sockets existentes para um nodo da aplicagcdo-alvo apds sua
execugdo. Nota-se que o nimero de pacotes enviados (103) pelo nodo selecionado para
o endereco multicast (socket 2) é bem proximo do definido para a configuracdo (100),
porém hd um ndmero considerdvel de pacotes (28 do socket 1 mais 10 do socket 4,
totalizando 38) que sdo pacotes enviados a nodos especificos da aplicacdo distribuida.
Visto que o somatorio de pacotes enviados (141) é bem superior 2 média das execucdes
de tal configuragdo, reforca-se a idéia de que se trata de uma situacdo excepcional,
como a de retransmissao de pacotes apds a deteccao de erro de transmissao.

6.4.4 Consideracoes sobre o estudo de caso

O estudo de caso sobre uma aplicacdo distribuida utilizando JavaGroups conseguiu
atingir os objetivos propostos: a partir do monitoramento da aplica¢do distribuida com a
ferramenta Nprof foi possivel identificar relacdes entre as configura¢des das pilhas de
protocolos (e demais parametros) e as informagdes de execucdo coletadas como, por
exemplo, a relacdo entre as configuragdes de protocolos e o nimero de mensagens
enviadas, bem como a influéncia da pilha de protocolos no tamanho das mensagens
enviadas. De modo geral, reconheceu-se que as pilhas de protocolos mais complexas
geravam sobrecarga temporal, € também que o uso da pilha de protocolos identificada
pelo protocolo GMS faz com que nao somente mais mensagens sejam enviadas, como
também que o tamanho médio das mensagens seja maior do que ao utilizar-se pilhas de
protocolos mais simples.

Como resultado ndo esperado, o monitoramento da aplicagdo distribuida permitiu
que fosse identificada a ativacdo dos mecanismos de deteccio de defeitos e
retransmissdo de mensagens do foolkit JavaGroups, e quantificar a sobrecarga gerada
por tal mecanismo. Tal fendmeno ocorreu devido a perda de mensagens UDP, nao
previstas na defini¢do dos testes.

Entendeu-se que tal experimento € uma aproximagdo razoavel de aplicagdes reais
utilizadas na academia e na industria, e que experimentos semelhantes podem ser
empregados em aplicacdes existentes para avaliar o funcionamento e a sobrecarga de
diferentes protocolos. Por meio do uso da ferramenta Nprof, o usudrio poderia perceber
se sua aplicagc@o, no que tange a comunicagdo de sockets, condiz com a especificacao
quanto ao nimero e propriedades dos sockets que sdo abertos, qual o volume de trafego
de tais sockets, para assim obter embasamento para agdes corretivas e de otimizacdo
sobre sua aplicacdo.



7 CONCLUSOES

O monitoramento de sistemas computacionais possui diversas utilidades para os
desenvolvedores e administradores de sistemas, tais como depuragdo, otimizagao,
auditoria, seguranca, entre outros. Destacou-se, no presente trabalho, o uso de
monitoramento para fins de otimizacdo e depuragdo de sistemas, normalmente aplicados
na fase de desenvolvimento de sistemas.

Um dos objetivos do trabalho € a exploracdo de técnicas para o monitoramento de
aplicacdes Java, em especial para aplicacdes distribuidas. Para tanto, foi desenvolvida a
ferramenta Nprof, que se utiliza das novas APIs existentes na versdo 1.5 do ambiente
Java e permite o monitoramento de aplicag¢des distribuidas ou isoladas. Entretanto, além
de buscar as funcionalidades presentes nas novas APIs, procurou-se manter préticas ja
consolidadas para o monitoramento de aplicag¢des Java.

A ferramenta utiliza uma arquitetura de camadas extensiveis de coleta e visualiza¢io
de informagdes. Diversos coletores e visualizadores foram desenvolvidos para a
ferramenta. Cada coletor (ou monitor) tem a responsabilidade de coletar um tipo
especifico de dados da aplicacdo-alvo, enquanto cada visualizador permite a
visualizacdo dos dados capturados por um ou mais monitores. Pode-se destacar, de
forma especial, o monitor de sockets, que permite a coleta de dados sobre envio e
recebimento de mensagens e que se considera de grande importancia para o
monitoramento de aplicacdes distribuidas por permitir analisar como os diferentes
nodos de uma aplicacao distribuida se comunicam.

A fim de validar a ferramenta, foram propostos trés estudos de caso. Cada estudo de
caso teve um propodsito especifico, porém € interessante observar que qualquer dos
estudos de caso pode se assemelhar com uma aplicagc@o real e mesmo existente em uso

na industria ou na academia.

O primeiro estudo de caso tratou justamente de verificar as possibilidades de
monitoramento de uma aplicagdo de largo uso no meio comercial: a aplicacdo Tomcat,
container de aplicacdes web dinamicas. Por meio da ferramenta Nprof, foi possivel
perceber, por exemplo, o comportamento dos estados das threads da aplicagdo e sua
relacdo com a criagao de sockets para atender as requisicoes HTTP.

O segundo estudo de caso centrou-se na andlise da sobrecarga gerada pelos diversos
componentes da ferramenta Nprof, que podem ser ativados de forma conjunta ou
individual. Em tal estudo de caso ndo apenas foi testada a sobrecarga da ferramenta com
os diversos monitores, como também foi criada uma carga sintética para avaliar o
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comportamento de tais monitores. Esses testes foram realizados com diferentes cargas
de trabalho para melhor avaliar a sobrecarga sofrida pela ferramenta. Ao se realizarem
testes com diferentes conjuntos de monitores ativados em cada momento, foi possivel
também verificar a influéncia de cada monitor na sobrecarga causada a aplicagdo-alvo.

O terceiro estudo de caso foi realizado para avaliar o monitoramento de uma
aplicagdo distribuida a partir do Nprof. Para tanto utilizou-se o foolkit JavaGroups de
comunicacdo de grupos e, a partir deste, foi desenvolvida uma aplicacdo de teste para
envio e recebimento de mensagens. Tal estudo de caso verificou a possibilidade de uso
da ferramenta Nprof para monitoramento de aplica¢des distribuidas, uma vez que foi
possivel correlacionar informagdes dos diversos nodos em tempo de execucdo. Além
disso, o estudo de caso possibilitou a avaliagdo de desempenho e funcionalidade do
proprio toolkit JavaGroups, ao se utilizarem diversas configuracdes de teste.

Em resumo, entende-se que a ferramenta atingiu os principais objetivos propostos:
possibilita o monitoramento de aplicacdes e a visualizacdo de informacgdes online,
permite o monitoramento de uma aplicagao distribuida ao possibilitar o monitoramento
de diversos nodos concomitantemente, e utiliza-se das novas APIs Java de
monitoramento, depuracdo e instrumentagdo. Deve-se notar, também, que muitos dos
dados coletados pelos diferentes monitores inclusos na ferramenta sdo de possivel uso
para aplicacdes existentes, distribuidas ou ndo, e que tais aplicagdes podem utilizar o
Nprof sem requerer qualquer alteracdo em seu codigo executavel. Além disso, entende-
se que a presente ferramenta Nprof inova no que diz respeito a seu monitor de sockets,
na captura de dados recebidos e transmitidos via rede, sejam estes transmitidos via TCP
ou UDP, possibilitando também a correlacao de tais dados com os dos outros monitores
da ferramenta Nprof.

7.1 Trabalhos Futuros

No decorrer do presente trabalho algumas propostas de melhorias e novas
funcionalidades ndo foram desenvolvidas. Tais propostas caberiam como trabalhos
futuros do atual projeto. Dentre os possiveis trabalhos, destacam-se alguns:

e Melhoria da visualizagdo do sistema distribuido em relagdo as mensagens
trafegadas entre os nodos, incluindo, por exemplo, a relagdo entre
mensagens e seus respectivos tempos de envio e recebimento;

e Atualmente a ferramenta cria um log das mensagens recebidas e enviadas
em cada nodo. Uma proposta é a criagdo de um componente para a
reconstru¢do da ordem parcial de envio de mensagens entre nodos a partir
dos arquivos de logs existentes em cada nodo e também das informagdes de
diferencas de reldgios entre os nodos. Tal componente poderia ser um
modulo de processamento poés-morte ou ainda incorporado na propria
ferramenta como um moédulo online de visualizacdo. A ferramenta LOrd
(TRINDADE et al., 2006) possui uma proposta semelhante, e uma
integracdo de tal ferramenta com Nprof seria bastante interessante;

e Pesquisar as APIs da futura versdo da plataforma Java, atualmente em
versdo beta, com relacdo as de monitoramento e depuracdo. Dentre as
novidades de tal versdo, encontram-se a possibilidade de uso de multiplas
instrumentagdes de bytecode (BCI) concomitantes (SUN
MICROSYSTEMS, 2006), como também a possibilidade de um mddulo
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JVMTI conectar-se a uma JVM sem a necessidade de esta ter sido
inicializada com parametros especiais.
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