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Introducao

Java € uma linguagem de programacdo que vem sendo cada vez mais utilizada
para o desenvolvimento de aplicacOes paralelas e distribuidas, provavelmente porque ela
dispde de mecanismos como invoca¢ao de métodos remotos e threads que simplificam
esse tipo de programacao. Apesar de geralmente ser associada com falta de eficiéncia, esta
€ uma limitacdo da implementagao da linguagem, e nao da linguagem em si [PAN 2001].

Apesar de Java possuir mecanismos que facilitem o desenvolvimento de aplicagdes
distribuidas, este tipo de programacgao € mais dificil que a programacdo seqiiencial, sendo
conveniente a utilizacdo de ferramentas de depuracao especificas para este tipo de progra-
macao, como ferramentas de visualizagc@o. Tais ferramentas necessitam que os programas
gerem, durante sua execugdo, informagdes que sejam visualizaveis, chamadas rastros de
execucao.

Este trabalho descreve um agente de geracdo de rastros em desenvolvimento no
Laboratério de Sistemas de Computacdo, que permitird a visualizacdo de programas
multiprogramados e distribuidos desenvolvidos na linguagem de programacio Java. As
secOes seguintes expdem algumas ferramentas existentes para o monitoramento de pro-
gramas Java, o agente de rastros, a ferramenta de visualizagdo que estd sendo utilizada,
algumas conclusdes e trabalhos que estdo em desenvolvimento.

Monitoramento de Programas Java

Atualmente, existem vdrias ferramentas de monitoramento da execugao de progra-
mas Java para a extracao de estatisticas de desempenho e visualizagdo. Porém, a maioria
delas ndo pode ser usada de forma adequada para a visualizacao e depuracdo de desem-
penho de aplicacdes Java distribuidas [OTT 2001].

Um agente de monitoramento de programas Java que ja vem agregado ao JDK
(Java Development Kit) ¢ o HPROF [LIA 1999]. Esta ferramenta coleta e grava informa-
coOes sobre a execucdo de um programa Java. O problema de utilizar o HPROF para
monitorar programas paralelos € que este ndo prevé suporte a aplicagdes distribuidas,
ou seja, ndo faz o monitoramento de comunicagdes. Desenvolvida pela IBM, Jinsight
[GUI 2000] ja abrange a visualizacdo de programas. Sua desvantagem € a realizagcdo da
instrumentacdo na propria JVM (Java Virtual Machine), obrigando o desenvolvedor a ter
uma JVM modificada para possibilitar a depuragao.
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TAU (Tuning and Analysis Utilities) € um ambiente de andlise de desempenho
para programas paralelos complexos que oferece ferramentas de instrumentacao, medi¢dao
e analise [SHE 2001]. Este ambiente foi estendido para permitir a instrumentagao de pro-
gramas Java. Sua vantagem € a possibilidade de selecionar as classes que serdo monito-
radas, porém a ferramenta de visualizacdo utilizada ¢ VAMPIR [VAM 2002], que € uma
ferramenta paga.

As proximas se¢des descrevem como esta sendo implementado o agente de geracao
de rastros proposto e quais as vantagens em relac@o as ferramentas expostas acima.

Agente de Geracao de Rastros

Para que seja possivel a visualiza¢do de programas € necessario que estes gerem
eventos que representem uma determinada a¢do. A cada evento estd associado um tipo e
uma data, além de outros dados dependendo do tipo do evento.

Um dos objetivos deste trabalho € o desenvolvimento de um agente de geracao
de rastros que possibilita ao programador Java a visualizacdo de suas aplicagdes sem
que seja necessdrio a modificagdo no programa em desenvolvimento € também sem a
instrumentacdo da JVM em utilizagdo com chamadas de geragcao de rastros. Para isso,
duas ferramentas estdo sendo utilizadas: JVMPI (Java Virtual Machine Profiler Interface)
[LTA 1999] e uma biblioteca genérica de geracao de rastros [JAC 2002], ja desenvolvida
no Laboratério de Sistemas de Computacao.

JVMPI

A JVMPI é uma interface entre a maquina virtual Java e um agente de perfilamento
(profiling agent). O agente implementa funcdes que a maquina virtual ird chamar para
notificar os eventos ocorridos, enquanto que a maquina virtual disponibiliza fungdes que
permitem seu controle pelo agente, como a selecdo dos eventos que serdo notificados e a
habilita¢do do coletor de lixo.

Através do uso da JVMPI € possivel obter informagdes sobre todos os eventos
ocorridos durante a execuc¢do de um programa Java. Seu uso possibilita que os rastros
sejam gerados em qualquer mdquina virtual que suporte esta interface. Outra vantagem
€ a possibilidade de monitorar programas sem que seja necessdrio a instrumenta¢ao da
propria maquina virtual. Apesar desta abordagem apresentar um custo um pouco maior
do que a instrumentagdo direta, a maioria dos eventos sao notificados em situagdes onde
€ toleravel a adi¢do do custo de uma chamada de funcgao [LIA 1999].

Biblioteca Genérica de Geracao de Rastros

Para a implementacdo do agente de rastros estd sendo utilizada uma biblioteca
de geracao de rastros [JAC 2002], que registra eventos sem considerar a semantica des-
tes. Esta biblioteca fornece funcionalidades de sincronizacao de tempo, o que serd indis-
pensavel para a posterior visualizacdo de programas distribuidos. Outro recurso que esta
sendo bastante explorado € o suporte da biblioteca a multiprogramacgdo, para 0 monito-
ramento de programas Java que facam o uso de multiplas threads. A biblioteca também



Sessdao de Poésteres de Iniciacdo Cientifica em PAD 203

ficard responsdvel pelo gerenciamento dos buffers de rastros e pela garantia da atomici-
dade dos eventos registrados.

As fungdes de geragdo de rastros da biblioteca sao invocadas sempre que o agente
de rastros identifica o evento notificado pela maquina virtual Java como rastreavel. O
agente toma tal decisdo baseado no arquivo de configuracao.

Visualizacao de Programas

A ferramenta de visualizacdo que estd sendo utilizada para a analise de compor-
tamento de programas desenvolvidos em Java é Pajé [STE 1999], que é desenvolvida no
Laboratério de Sistemas de Computacdo. Esta ferramenta € adequada, pois € genérica
e escaldvel. Sua genericidade permite que os programas possam ser visualizados de
vdarias maneiras, adequando-se facilmente aos dados que sdo registrados em uma deter-
minada execucdo. Sua escalabilidade possibilita a visualizacao de vdrias threads e vérias
madquinas virtuais Java em execucdes concorrentes, sendo possivel visualizar adequada-
mente uma aplicagdo paralela.

Conversor de Rastros

Para que os rastros gerados pelo agente sejam vistos em Pajé, € necessdrio que
haja uma ferramenta de conversdo de rastros, que tranforme-os em formato Pajé. Esta
ferramenta intermedidria tem o conhecimento da semantica dos eventos registrados, e
assim € capaz de realizar essa conversao.

Atualmente, os eventos que estdo sendo monitorados sdo os de inicio e fim da
madquina virtual, carregamento de classe, inicializagdo e finalizacdo de threads, entrada e
saida de métodos, controle de monitores e coleta de lixo.

O agente de rastros ainda permite a configuragdo, através de um arquivo, das clas-
ses e métodos que se deseja monitorar. Isso se faz necessario pelo fato de que a maquina
virtual Java notifica todos os eventos para a JVMPI, ou seja, chamadas a métodos de clas-
ses internas a maquina virtual sdo também notificadas. A visualiza¢do destes métodos e
classes que nao sao do conhecimento do usudrio atrapalhariam a visualizacdo, além de
que a geragdo de rastros para todas as classes e métodos seria bastante intrusiva, podendo
alterar o comportamento do programa.

A figura 1 mostra a visualizacdo de um programa Java, onde o fluxo principal
faz o lancamento de duas novas threads. Estas lancam mais duas threads e solicitam a
sincronizacdo. O fluxo principal do programa € representado pela primeira régua, en-
quanto que o lancamento e a sincronizagcdo dos outros fluxos sdo representados pelas
flechas. A execugdo de métodos pode ser visulizada pelos retdngulos aninhados.

Conclusoes e Trabalhos em Desenvolvimento

O agente de rastros em desenvolvimento atualmente estd monitorando programas
Java multiprogramados, permitindo a visualizacdo destes na ferramenta Pajé de forma
simples e transparente ao desenvolvedor. Assim, ja € possivel analisar programas Java
com a finalidade da melhoria de desempenho.
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Figura 1: Visualizacdo em Pajé

Para permitir a andlise de programas distribuidos esta em estudo o monitoramento
de invocag¢do remota de métodos. Trabalhos futuros permitirdo a visualizacdo de progra-
mas paralelos e distribuidos usando a tecnologia de sockets disponivel na linguagem Java.
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