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Aquele que pergunta, pode ser
um tolo por cinco minutos.
Aquele que deixa de perguntar,
sera um tolo para o resto da
vida.

(Provérbio Chinés)

A sabedoria da vida nao esta
em s6 se fazer aquilo que se
gosta, mas, também, de se
gostar de tudo aquilo que se
faz!

(Leonardo Da Vinci)

Algo s6 é impossivel até que
alguém duvide e acabe pro-
vando o contrario.

(Albert Einstein)
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As ferramentas de visualizagdo de programas auxiliam na andlise do comporta-
mento de programas para a identificacao de problemas de desempenho ou de logica
nesses programas. Entretanto, essas ferramentas necessitam que os programas a se-
rem visualizados registrem informacoes sobre os principais eventos ocorridos durante
suas execucoes, em arquivos chamados rastros de execucao.

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um agente de rastreamento que
registra rastros de execucao de programas escritos na linguagem Java. Esse agente
tem como caracteristicas ser transparente ao desenvolvedor, nao precisar da modifi-
cagdo da maquina virtual Java (JVM) e também, ser configuravel.

Na implementacao do agente, foi utilizado o médulo JVMTI (Java Virtual Ma-
chine Tool Interface) disponibilizado para o monitoramento dos eventos gerados pela
JVM e uma biblioteca de registro e recuperacao de informagoes, chamada libRastro,
desenvolvida no Laboratoério de Sistemas da Computagdo (LSC) na Universidade
Federal de Santa Maria. Foram também implementados conversores para trés tipos
de visualizacao na ferramenta Pajé, desenvolvida no LSC. Com isso, pode-se utilizar
essa ferramenta de forma satisfatéria para a depuracao de programas paralelos e

distribuidos, através do rastreamento de diversos eventos gerados no programa.



Capitulo 1

Introducao

A utilizagao da linguagem Java no desenvolvimento de aplicacoes paralelas e
distribuidas de alto desempenho é crescente. Isso ocorre devido a linguagem ser ori-
entada a objetos, ser portavel e possuir suporte a programacao paralela e distribuida.
Esse suporte é disponibilizado por threads, mecanismos de sincroniza¢ao, comunica-
¢do via rede através de Sockets e RMI (Remote Method Invocation) [Sun 99|, entre
outros.

Conseqiientemente, nesse contexto de programacao paralela e distribuida surge
também a necessidade de meios para a depuragao do cédigo Java desenvolvido. As
ferramentas tradicionais de depuracao de aplicacoes seqiienciais sao em geral insufi-
cientes. Entretanto, essa tarefa pode ser auxiliada quando se dispoe de ferramentas
que permitem a visualizagdo do comportamento do programa. Essas ferramentas
necessitam que seja realizado o rastreamento dos principais eventos ocorridos du-
rante a execucao do programa, chamados rastros de execugao, para posteriormente
serem apresentados de forma grafica. Os registros dos eventos podem ser realizados
com chamadas a bibliotecas que gravem as informacoes dos eventos passados, ou
com ferramentas que facam essas tarefas de forma transparente ao desenvolvedor.

Nesse sentido, este trabalho descreve uma ferramenta chamada JRastro que
permite o rastreamento de programas paralelos e distribuidos implementados na
linguagem de programacao Java para posterior visualizacao. A caracteristica dessa
ferramenta é de ser transparente ao desenvolvedor da aplicacao, pois nao necessita

alteragao do codigo desenvolvido e de modificagdo da méaquina virtual Java (JVM).
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Além dessa caracteristica, a ferramenta também é configuravel através da possibili-
dade de selecao dos eventos, classes e métodos a serem monitorados. Para isso, essa
ferramenta é baseada em uma interface de monitoramento de eventos gerados pela
JVM, chamada Java Virtual Machine Tool Interface.

No préximo capitulo, descreve-se a depuragao de programas através da visu-
alizacao, com o monitoramento e registro das informagoes do comportamento do
programa durante a execucao. Além disso, apresenta-se como a depuracao através
da visualizagdo pode ocorrer em programas desenvolvidos na linguagem de progra-
macao Java. No capitulo seguinte, discute-se com mais detalhes as caracteristicas
e arquitetura do agente de rastreamento de programas Java paralelos e distribuidos
desenvolvido neste trabalho, com os eventos rastreados e os tipos visualizagoes possi-
veis. Apos é realizado uma avaliagdo desse agente e concluindo com as contribuigoes

desse trabalho e possiveis trabalhos futuros.
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Depuracao de programas

A depuracao de programas é uma etapa importante no processo de desenvolvi-
mento de aplicagoes. Essa etapa tem como objetivo detectar e corrigir possiveis erros
l6gicos no programa. No contexto de programas paralelos e distribuidos, além desse
objetivo, também procura-se fazer uma analise do comportamento do programa para
reducao de gargalos, otimizacao dos algoritmos ou até mesmo melhor distribuicao
de carga. Isso possibilita a obten¢ao de melhor desempenho na execucao de tarefas.

A maioria dos depuradores paralelos e distribuidos apenas estendem as fun-
cionalidades dos depuradores seqiiencias para varios processos. Dessa forma, esses
depuradores possuem dificuldades na apresentacao de dados mais globais da exe-
cucao e da evolugao do programa no tempo, como por exemplo as comunicagoes
realizadas entre os processos e a concorréncia entre eles. Para complementar essa
deficiéncia existem as ferramentas de visualizacao. Entretanto, a visualizagdo do
comportamento de um programa somente ocorre com a realizagdo de certas fases

ilustradas na figura 2.1.

— I Monitoramento] —~ |Rastros| | | = = = = = .

e Registro |
dos Eventos !

— 11—

Hj

Programa

Rastros

L-----

Figura 2.1: Fases para a visualizagao do comportamento de programas
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Para visualizar o comportamento de programas, primeiramente deve-se moni-
torar e registrar os principais eventos ocorridos durante a execucao. Os eventos sao
acoes que ocorrem durante a execucao do programa, como por exemplo a chamada
e retorno de métodos. Apods a realizagao do registro desses eventos é necessario
traduzi-los ao formato do visualizador a ser utilizado, com objetivo final de visuali-
Zagao.

Nas secoes seguintes, essas fases e as ferramentas utilizadas sao descritas com

maiores detalhes.

2.1 Monitoramento de programas

O monitoramento se faz necessario quando se deseja obter informacgoes da
execu¢do de um programa. As duas técnicas de monitoramento mais comumentes
utilizadas sao o monitoramento com a modificacdo do cédigo e o monitoramento
transparente.

Na primeira técnica altera-se o codigo fonte em pontos especificos, inserindo
chamadas a fungdes de registro. Um exemplo de uso dessa técnica é a adi¢ao no
programa de chamadas a fun¢des antes do envio e da recepcao de mensagens em
programas que usam essa forma de comunicagao, para a posterior visualizacdo das
comunicagoes realizadas pelos modulos do programa. Essa técnica exige a alteracao
do codigo fonte sempre que for necessario o monitoramento, podendo ser diferente
a cada tipo de programa.

Na segunda técnica, o monitoramento é realizado de forma transparente ao
programador. Essa técnica nao necessita alteracao do co6digo, o que facilita o monito-
ramento de diferentes programas. Esse monitoramento é feito através de bibliotecas

que interceptam os eventos no programa.
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2.2 Registro e recuperacao das informacoes de mo-
nitoramento

Para que o comportamento de um programa seja visualizado, é necessario
registrar os eventos gerados durante a sua execucao. Esse registro dos eventos é
realizado em arquivos chamados rastros de execucao.

Nessa fase do registro deve-se ter o cuidado de nao interferir excessivamente
na execuc¢ao do programa, para que, os dados obtidos correspondam a uma execucao
normal. Com esse objetivo deve-se registrar o0 minimo de informagoes possiveis. A
partir dessa compactacao, é necessario fazer a recuperacao das informagoes nos ar-
quivos de rastros e traduzi-las do formato compactado para o formato da ferramenta
de visualizacao utilizada.

A seguir descreve-se uma biblioteca de registro e recuperagdo dos dados utili-

zada neste trabalho, chamada lzbRastro.

2.2.1 libRastro

A libRastro [SIL 2004] é uma biblioteca de registro e recuperagio de informa-
¢oes dos eventos monitorados. Essa biblioteca foi desenvolvida em linguagem C no
Laboratorio de Sistemas da Computagao (LSC).

Os tipos de dados manuseados pela biblioteca foram padronizados para obte-
rem o exato nimero de bits que ela utiliza, independente da arquitetura. Devido
a isso, ela possui capacidade de rastrear dados de 8, 16, 32 e 64 bits bem como
float e double. Além disso, a libRastro garante suporte a multiplas threads®, com a
utilizacao da biblioteca pthreads como padrao, mas também fornece ao programador
a possibilidade de utilizacao de outra biblioteca de threads.

Essa biblioteca permite registrar rastros com baixa intrusividade na execucao
do programa. Para isso, é necessiria a utilizacao de fungdes que armazenam as
informacoes em um formato proprio. Ela, além de possuir algumas fungoes bésicas,

também disponibiliza a criagdo de novas funcoes para o registro das informacgoes

! Threads sao miltiplos fluxos de execugdo em um mesmo processo. [TAN 97]
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necessarias antes da compilagao. As funcoes mais utilizadas sao descritas abaixo:

e Funcoes basicas da biblioteca

— rst_init(...) -> Inicializa a biblioteca
— rst_finalize() -> Finaliza a biblioteca

— rst_event(tipo) -> Registra a ocorréncia de um evento de um tipo

e Funcoes geradas pela biblioteca

— rst_event_* -> Possibilita a criacdo de outras fungoes

— rst_event il(tipo, int, long) -> Registra o tipo do evento, um inteiro e um
long

— rst_event dfcws(...) -> Registra o tipo do evento, double, float, char, short e
uma string

Em cada registro realizado pela libRastro, além das informacgoes do evento,
também é registrado o tempo em que o evento ocorreu. Esse registro do tempo tem
como objetivo permitir a visualizacao posterior dos eventos armazenados em um
diagrama tempo-espaco.

Nos programas paralelos e distribuidos que sao executados em maquinas dis-
tintas, existe o problema da necessidade de sincroniza¢ao dos relégios®. Para resolver
esse problema, a biblioteca possui funcoes de sincronizacao. Essas fungoes deverao
ser chamadas antes e depois da execucao do programa rastreado para se obter os
tempos de ajuste dos rastros.

Como a libRastro registra os rastros em um formato proprio, torna-se neces-
saria a leitura e traducao dos rastros para o formato do visualizador. Para isso, a
biblioteca possui funcoes de leitura de multiplos arquivos de rastros.

Devido a todas essas caracteristicas, a libRastro tornou-se uma biblioteca ade-

quada as necessidades deste trabalho.

2Sincronizacdo dos relégios é uma necessidade que ocorre quando um programa é executado
em diferentes maquinas e, conseqiientemente, existem diferentes relégios. Dessa forma, como os
tempos obtidos ndo sdo comparaveis diretamente, é necessirio fazer um ajuste em relagdo a um
tempo pré-determinado.
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2.3 Visualizacao dos dados monitorados

As ferramentas de visualizagao sao muito tteis no processo de depuracao de
programas, pois auxiliam o programador a compreender como foi a execucao de um
programa, a encontrar possiveis problemas de logica e pontos para melhoramento
de desempenho. A representacao grafica mais comum dessas ferramentas é a forma
de diagrama tempo-espaco, que mostra o comportamento de um programa em um
determinado tempo a partir de arquivos de rastros gerados anteriormente.

A ferramenta de visualizacao de programas paralelos e distribuidos utilizada
neste trabalho é o visualizador Pajé [STE 99, STE 2000]. Essa ferramenta é baseada
na visualizacdo post-mortem3. Essa visualizacdo ocorre com a geracdo dos rastros
durante a execu¢ao do programa e conversao posterior ao formato proprio do Pajé.
Pajé tem como caracteristica ser adaptéavel a diferentes tipos de dados, pois a forma
como os dados devem ser representados é descrita no préprio arquivo que contém os
dados.

Os objetos que podem ser visualizados na ferramenta Pajé sao eventos, estados,
varidvess, links e containers. Esses objetos sdo visualizados na figura 2.2 e descritos

abaixo.

e Os eventos representam uma agao que ocorreu em um determinado tempo.

Esses objetos sao visualizados na forma de circulos.

e Os estados representam um estado em um intervalo de tempo. Esses sao
visualizados através de retangulos na horizontal, sendo que a esquerda do

retangulo representa o inicio do estado e a direita mostra o fim desse estado.

e Os objetos wvaridveis representam os valores associados a uma variavel. A
visualizacdo desses objetos é feita através de linhas relativas aos valores da

variavel.

3Visualizagio post-mortem é a visualiza¢io que ocorre apés o termino da execu¢io do programa,
a partir de rastros gravados durante a execugao.
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e Os links representam uma ligacao entre dois objetos, que pode representar

uma comunicacao entre eles. Esses objetos sao visualizados através de setas.

e Os containers representam objetos que contem os quatro primeiros objetos

citados. Na hierarquia é visualizado como um né na arvore.

Essas caracteristicas facilitam na conversao para visualizacao de diferentes
formas, auxiliando na depuragao mais aprimorada e com mais opcoes. Dessa forma,
o Pajé permite que com os mesmos rastros gerados possam ser convertidos para

visualizacoes diferentes.

|
B

N

Figura 2.2: Janela do Pajé com os objetos visualizaveis
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Depuracao de programas Java

Java é uma linguagem de programacao orientada a objetos desenvolvida pela
Sun Microsystems que tem como umas das principais caracteristicas a portabilidade.
Essa caracteristica permite que aplicacoes em Java possam ser executadas em qual-
quer maquina, independente de arquitetura ou sistema operacional. A portabilidade
é disponibilizada porque, durante a compilagao, ocorre a geracao de uma linguagem
intermediaria chamada de bytecodes, ao invés de uma linguagem especifica da ar-
quitetura (linguagem de maquina). A partir disso, a execucao é realizada através
da interpretacao desses bytecodes para a linguagem de méquina especifica, com a
utilizacao de uma JVM (Maquina Virtual Java) especifica a cada tipo de arquitetura
e sistema operacional.

Além disso, um dos grandes motivos da popularidade atual do Java é a dispo-
nibilidade gratuita na Internet de um ambiente de desenvolvimento chamado JDK
(Java Development Kit). Esse ambiente possui a JVM, ferramentas para a com-
pilagao, depuracao de programa Java e documentagao. JDK também disponibiliza
classes e pacotes bésicos e complexos para o desenvolvimento de aplicacoes, como
por exemplo acessos a bancos de dados, interfaces graficas, entre outras.

O ambiente de desenvolvimento JDK oferece também um modulo de interface
com a JVM. Esse médulo permite fazer o monitoramento e a recuperacao de eventos
gerados pela JVM. O monitoramento realizado pelo médulo nao necessita de instru-
mentagao do codigo ou mesmo da JVM, pois é baseada na notificacao de eventos.

Além disso, esse modulo é configuravel, pois permite a selecao dos eventos a serem
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monitorados, para assim diminuir a interferéncia na execu¢ao do programa.

O moédulo de interface com a JVM teve uma primeira implementacao chamada
JVMPI (Java Virtual Machine Profiler Interface) [Sun 2004] que foi experimental.
A JVMPI foi utilizada em uma implementacao anterior deste trabalho desenvolvido
no LSC (Laboratoério de Sistemas da Computagao) [SIL 2003, SIL 2002].

Atualmente a JVMPI esta em fase de obsolescéncia, e deixara de acompanhar
as proximas versoes do Java, sendo substituida por uma segunda versao chamada
JVMTTI [Kel 2004].

A préoxima secao deste trabalho descreve a JVMTI e as diferencas entre as duas
versoes (se¢do 3.1). Conclui-se o capitulo com as ferramentas para a depuragio de

programas Java existentes (se¢do 3.2).

3.1 JVMTI

O monitoramento se faz necessario quando se deseja visualizar o comporta-
mento de um determinado programa. Para isso, o ambiente de desenvolvimento
JDK do Java possui, a partir da versdo 1.5 (disponivel desde setembro de 2004),
um mo6dulo de monitoramento e depuragdo chamado JVMTI (Java Virtual Machine

Tool Interface) [Sun 2004a]. A JVMTI permite:

e habilitar os eventos de interesse e registrar as fungoes responséveis por traté-
los. Como exemplos desses eventos, pode-se citar a criacao e destruicao de
fluxos de execucao, chamadas e retornos de métodos, alocacdo e liberacao
de memoria, entre outros ocorridos durante a execu¢ao do programa sendo

rastreado.

e chamar as fungoes de tratamento quando os eventos acontecem na JVM (call-

backs).

e disponibilizar funcoes de acessos a informagoes complementares da JVM, que

podem ser usadas pelas func¢oes de tratamento dos eventos.
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Programa : _____ J VMTI | Agente de
i i Rastreamento
em i |
Execugao i ,
I

i !
o Eventos T Galbbacks
JVM i Controle |
LI Fungdes

Figura 3.1: Agente de Rastreamento controla quais eventos serao monitorados pela
JVMTIL

Conforme a figura 3.1, a JVMTI intercepta os eventos gerados pela JVM du-
rante a execucao do programa, e notifica um cliente JVMTI, chamado agente de ras-
treamento', que o evento ocorreu, através de fungoes (callbacks) pré-estabelecidas,
e assim realizar o tratamento do evento. Além disso, JVMTI oferece fungoes para o
agente obter informagoes da JVM e para fazer o controle do monitoramento, como
por exemplo, selecionar os eventos a serem monitorados e habilitar as fungoes que
irao tratar esses eventos.

A JVMTI difere da antiga interface JVMPI por possuir um conjunto maior
de funcoes e notificacoes de eventos. Essas fungoes podem obter informacoes sobre
varidveis, campos, métodos e classes. Adiciona-se a isso, as func¢oes da JVMTI
fazem uso dos objetos JNI (Java Native Interface) |LIA 99|, referéncia aos objetos,
enquanto que, na JVMPI é utilizado identificadores dos objetos (IDs).

A JVMTI também possui uma forma diferente de notificar e selecionar os
eventos que serao monitorados, o que a torna mais eficiente que a predecessora.
Na JVMPI, a JVM chama a mesma funcao do agente sempre que um evento deve
ser reportado, independentemente do tipo de evento gerado. Essa fungao deve entao
selecionar a acao a ser tomada dependendo do valor de um argumento que representa
o tipo de evento reportado. No caso da JVMTI, é possivel registrar uma funcao
exclusiva a cada tipo de evento. Isso possibilita, por exemplo, que a criagao de
threads tenha uma funcao de tratamento diferente da chamada de métodos. Essas

funcoes, entao, nao necessitam de codigo extra para selecionar o tratamento do

! Agente de rastreamento é um cliente JVMTI que recebe as notificagoes de ocorréncia de eventos
e faz o registro das informagoes desses eventos. Além disso, esse agente também faz o controle da
JVMTI e pode recuperar informagoes da JVM.



Depuracio de programas Java 12

evento.

Uma importante caracteristica da JVMTTI é que ela possui suporte a BCI (By-
tecode Instrumentation) [COH 2004]. BCI € a técnica destinada a modificagao direta
do codigo objeto intermediario (bytecodes). Com essa técnica é possivel modificar
instrucoes no codigo objeto (.class) em pontos especificos, alterando o comporta-
mento de métodos do programa do usuério. Essa técnica pode ser utilizada com
objetivo de alterar o inicio e o final de um método, adicionando cédigo de trata-
mento, que realiza acoes de registro da chamada e do retorno desse método, como

ilustra a figura 3.2.

_ Funcbesde
Programa do Usuario Tratamento
Método
Antes da
\
Cédigo
do
Usuario
Antes do
B oo
.

Figura 3.2: BCI na chamada e retorno de métodos.

A instrumentagao dos bytecodes pode ser realizada em trés momentos diferen-

tes:

e Instrumentacgao estatica: a instrumentacao dos arquivos “.class” é realizada
antes do momento da execucao. Essa op¢ao nao é muito 1til na instrumentacao

com a JVMTIL.

e Instrumentacao antes do momento da carga: a instrumentagao é realizada an-

tes da carga das classes para a JVM. Para isso, a JVMTI notifica o agente
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através do evento JVMTI_EVENT_CLASS_FILE_LOAD_HOOK que uma determi-

nada classe sera carregada, possibilitando a modificacao dessa classe.

e Instrumentacao dindmica: a instrumentagao pode ser realizada em qualquer
momento apos a classe ter sido carregada, mesmo ela tendo sido executada.
Essa opc¢ao é possivel através da funcao JVMTI RedefineClasses. Com isso,
classes podem ser modificadas multiplas vezes e também podem ser retornadas

aos seus estados originais.

Dessa forma, através dos eventos JVMTI_EVENT_CLASS_FILE_LOAD_HOOK e das
funcoes RedefineClasses, a JVMTI permite a realizacao de BCI, porém, nao é rea-
lizada a instrumentacao propriamente dita. Para isso, uma biblioteca dinamica de-
monstrativa é oferecida, chamada java crw demo (Java Class Read-Write Demo).

A biblioteca java_ crw _demo oferece fungoes basicas para manipulagao de by-
tecodes que realizam inser¢oes de chamadas a métodos estaticos de classes indicadas.
Esses métodos, por sua vez, chamam fungoes em codigos nativos (JNI) de trata-
mento. As fungoes de manipulagao de bytecodes permitem a alteragao do codigo

objeto em quatro momentos diferentes.
e No momento da chamada dos métodos de uma determinada classe.
e No momento do retorno dos métodos da classe

e Na criacao de objetos Java, que ocorre através da modificacdo do método init
com descricao ()V da classe java/lang/Object, pois todos objetos que sao

criados passam por esse método.

e Imediatamente antes de qualquer criacao de array. Com isso, pode-se capturar

o momento da criacao de um objeto array.

Com a utilizacao de BCI, a espera pela ocorréncia desses eventos nao é mais
necessaria, pois a fun¢ao de registro sera inserida diretamente no cédigo do método

da classe monitorada. Além disso, a selecao de quais métodos devem ser monitorados
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pode ser feita inserindo-se codigos somente nesses métodos, ao invés de realizar a
verificacao da necessidade de monitoramento a cada interceptacao de evento.
Dessa forma, é mais vantajosa a utilizagao de callbacks ou o uso de BCI do
que colocar chamadas a bibliotecas diretamente no cédigo do usuario. Uma dessas
vantagens é a portabilidade oferecida pelo Java, pois a JVMTI independe de arqui-
tetura ou sistema operacional. Outra vantagem do uso de uma biblioteca dinamica
que utiliza JVMTI é que a depuracao independe do programa Java que se deseja
rastrear. Isso porque, ndao é mais necessaria a modificagdo manual do cédigo Java

do usuério, aumentando a transparéncia da ferramenta de rastreamento.

3.2 Ferramentas para a depuracao de programas
Java

A depuracao de programas Java pode ser realizada com a visualizacao do com-
portamento da execucao desses programas. Na literatura, existem varias ferramentas
que fazem o monitoramento e registro para posterior visualizagao. Dentre as ferra-
mentas livres existentes pode-se citar o HProf [Kel 2004a], NetBeans [Sun 2004b],
Eclipse |The 2004|, JProf, entre outras. Como alternativas comerciais cita-se o
JBuilder [BOR 2004]|, Borland Optimizelt Profiler [BOR 2004a|, VisualCafé, entre
outras.

Entretanto, a maioria dessas ferramentas possui certas dificuldades indeseja-
das. Um exemplo disso é que grande parte das ferramentas nao atendem as novas
necessidades dos programas paralelos e/ou distribuidos, como o monitoramento das
comunicagoes, tornando-se inadequadas a esses programas. Outra dificuldade dessas
ferramentas é a de serem especificas a uma determinada aplicacao. Ou entao, de ge-
rarem rastros especificos a uma determinada ferramenta de visualizacao, sendo que a
conversao dos rastros para outra ferramenta um grande problema. Também existem
as ferramentas que necessitam da interferéncia do programador para a modificagao
do c6digo do programa ou da méiquina virtual.

Entre as ferramentas que fazem o rastreamento de programas Java, pode-se
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descrever a ferramenta HProf. A HProf monitora e coleta informagbes do comporta-
mento durante a execucao, através do uso da JVMTI. Ela se destaca pelo contetido
e quantidade de informacoes resultantes e pela sua grande distribui¢do, pois esté
incluida no ambiente de desenvolvimento JDK. Essa ferramenta tem uma grande
aplicabilidade na depuracao de programas seqiienciais. Entretanto nao atinge tal
eficiéncia em programas paralelos e/ou distribuidos, pois ndo prevé o monitora-
mento das comunicacoes. Além disso, o HProf tem como saida um arquivo texto
de dificil compreensao, pois seus dados nao sao organizados convenientemente para
a analise, tanto pelo carater textual quanto pela sua distribuicao no texto.

Outra importante ferramenta a ser ressaltada é a versao anterior deste traba-
lho [SIL 2003]. Essa ferramenta tem como caracteristicas a transparéncia da geracao
dos rastros ao desenvolvedor da aplicacao e a nao instrumentagao da méaquina virtual
Java. Entretanto, ela utilizou a JVMPI para o monitoramento de eventos gerados
pela JVM. Dessa forma, essa versao tornou-se obsoleta, pois a JVMPI foi experi-
mental e deixard de acompanhar as proximas versoes do Java, sendo substituida
pela JVMTI, utilizada na versdao desenvolvida neste trabalho. Além disso, este tra-
balho diferencia-se da verao anterior por possuir uma maior configurabilidade, pois
permite ao usuério selecionar quais eventos, métodos e classes que serao rastreados,
por utilizar a instrumentacao de bytecodes para o rastreamento de diversos eventos,
e entre outras caracteristicas.

Dessa forma, uma ferramenta de rastreamento de programas Java paralelos e
distribuidos foi desenvolvida neste trabalho para resolver as deficiéncias das ferra-

mentas existentes.



Capitulo 4

Agente de rastreamento

A depuracao de programas através da visualizacao necessita da geragdo de
rastros durante a execucao do programa para posteriormente serem convertidos ao
formato do visualizador. Para isso, este trabalho desenvolveu um agente de rastre-
amento, conceituado no capitulo anterior, como sendo um cliente JVMTI que faz o
monitoramento e registro dos eventos gerados pela JVM.

A préoxima secao descreve a arquitetura do agente de rastreamento desenvol-
vido com suas caracteristicas. Apoés, sao apresentados diversos tipos de eventos que
o agente monitora. Conclui-se o capitulo com a apresentacdo dos conversores de

arquivos de rastros implementados.

4.1 Arquitetura do agente

O agente desenvolvido neste trabalho realizada o monitoramento e registro
das informagoes dos principais eventos ocorridos na JVM durante a execucao do
programa cuja execucao se deseja visualizar.

A figura 4.1 ilustra o rastreamento passo a passo utilizando o agente desen-
volvido e as respectivas ferramentas utilizadas até o comportamento do programa a

ser visualizado.

16
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Figura 4.1: Passos para o rastreamento, conversao e visualizacao de um programa.

O primeiro passo é o monitoramento da execucao do programa pelo agente
de rastreamento desenvolvido. O agente utiliza e controla o médulo JVMTI. Esse
modulo intercepta os eventos da JVM e os envia ao agente através de funcoes pré-
estabelecidas. Os eventos sao habilitados para o monitoramento pelo agente com
chamadas de controle a funcoes do médulo. Entretanto, o monitoramento apenas
notifica as ocorréncias dos eventos, sendo necessario registrar as informacoes desses
eventos em arquivos de rastros. Para o registro foi escolhida a biblioteca libRastro,
devido as caracteristicas citadas no capitulo 2.

O segundo passo é necessario porque os rastros gerados no primeiro momento
estao em um formato préprio da biblioteca libRastro. Dessa forma, apds a geragao
dos rastros de execucao é necessario converté-los, através de conversores implemen-
tados com funcoes de leitura da proépria libRastro, ao formato do visualizador Pajé,
ferramenta escolhida neste trabalho.

O terceiro passo é a visualizacao propriamente dita, na ferramenta Pajé. Nesse

passo, os rastros se encontram no formato dessa ferramenta.

4.2 Caracteristicas do agente de rastreamento

O rastreamento realizado pelo agente tem como caracteristicas ser transparente

ao desenvolvedor e nao necessitar da instrumentacao da JVM. Além disso, este
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agente é configuravel.

Como conseqiiéncia do uso do moédulo de interface com a JVM, o agente de
rastreamento é transparente e nao necessita de instrumentacao da JVM. Através
desse modulo, o agente foi projetado para ser uma biblioteca dindmica que é pas-
sada como parametro para a JVM na execucao de programas Java com objetivo de
rastreamento desses programas.

A configurabilidade do agente permite ao usuario selecionar quais eventos,
métodos e classes que serao rastreados. A selecao pode ser realizada em tempo de
conversao dos rastros e no tempo da prépria visualizacao. Entretanto, a possibi-
lidade da escolha em tempo de geragao dos rastros é uma boa alternativa para a
diminui¢do da intrusao do agente de rastreamento na execu¢ao do programa. Assim,
através dessa selecao o agente permite ao usuério informar o quanto de informagoes
precisa para a depuracao do programa com o objetivo de controlar a interferéncia
na execucao.

A configuragao é realizada através de dois arquivos que sao passados como

parametro para o agente no momento do lancamento da execu¢ao da aplicagao Java:

e O primeiro arquivo contém a selecao dos eventos a serem monitorados. Através
desse arquivo, o agente habilita a JVMTTI fazer a notificagdo da ocorréncia dos

eventos selecionados. Esse arquivo pode conter:

— O comando NoTraces indica que as informacoes monitoradas nao serao

registradas em arquivos.

— O comando Method seleciona o monitoramento de chamadas e retornos

de métodos.

— O comando Monitor seleciona o monitoramento do bloqueio e liberacao

de monitores.

— O comando MemoryAllocation indica o monitoramento da alocacado e
liberacao de memoria na execucao do programa, e também, do monito-

ramento da execucao do coletor de lixo.
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— O caracter “#” comenta uma linha no arquivo de configuracao. Dessa

forma, o evento comentado nao seré selecionado.

A figura 4.2 ilustra um exemplo de arquivo com a selecio dos eventos de

chamada e retorno de métodos, e do bloqueio e liberacao de monitores.

#NoTraces

Method

Monitor
#MemoryAllocation

Figura 4.2: Arquivo exemplo de selecao dos eventos Method e Monitor.

e O segundo arquivo contém as classes e os métodos a serem monitorados. Esse
arquivo possui um formato préprio, sendo que, o caractere “C” indica que a
préxima palavra é o nome da classe a ser monitorada e as linhas na seqiiencia
com o caractere “M” representam os métodos dessa classe. J4 o caractere “*”

pode representar todas as classes ou todos os métodos, dependendo do caso

utilizado. A partir disso, esse arquivo pode conter quatro possibilidades de

selecoes diferentes, que sao:

— A selecao de todos os métodos de todas as classes para o monitoramento.

Isso através da opcao:
C*M*
— A selecao de todos os métodos de uma classe especifica. Por exemplo,

com a selecao de todos os métodos da classe MinhaClasse, através da

linha:

C MinhaClasse M *

— A sele¢do de alguns métodos especificos de todas as classes. Por exemplo,
com a selecao dos métodos entrar e correr de todas as classes, através da

0pcao:
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C * M entrar

M correr

— A selecao de alguns métodos especificos de uma classe especifica. Por
exemplo, com a selecao dos métodos entrar, sair e correr da classe Mi-

nhaClasse, através da opgao:

C MinhaClasse M entrar
M sair

M correr

4.3 Eventos rastreados

Os eventos que podem ser rastreados através da JVMTI sao muito numerosos.
Desse modo, o agente desenvolvido permite ao usudrio selecionar quais eventos sao
necessarios para visualizagao. As secoes seguintes descrevem os eventos registraveis

por JRastro e as técnicas utilizadas.

4.3.1 Rastreamento de threads

A utilizagdo do recurso de threads no desenvolvimento de programas de alto
desempenho é freqiiente, permitindo explorar o nicho de maquinas multiprocessadas
e/ou a concorréncia interna de partes do programa. A visualizagdo das threads
auxilia na depuragao do c6digo, pelos seguintes motivos: permite a observagao da
ordem de execucao delas, qual o tempo em que cada uma demorou na execucao de
um determinado método, a competi¢do para a entrada em regioes criticas (protegidas
por monitores) e também, o acesso a objetos compartilhados.

A visualizagao esperada no Pajé é apresentada na figura 4.3. Nessa representa-
¢ao, é ilustrado o momento de criagdo (1) e destruigdo (2) das threads do programa.
Além disso, é observado o momento de lancamento de uma nova thread com o uso de
uma seta indicando esse disparo (3), o inicio da sincronizagao realizada através da
chamada do método join da classe java/lang/Thread pela thread criadora (4) e a

sincronizagao propriamente dita com a seta de retorno da thread criada, finalizando
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o método join (5).

0lO © ® ¢

v

: v v v
12 Thread {
/4
\ 1-Criagao de threads
22 Thread 2-Destruicdo de threads
f 3 3-Disparo

4—Inicio de Join
@ @ |_5-Fim de join

Figura 4.3: Rastreamento de threads.

Com objetivo de visualizar essa representacao no Pajé, é necessario monitorar
e registrar informacoes nos momentos da criagao e destruicao das threads. Essas
informacoes registradas devem conter o identificador da thread e da JVM a que ela
pertence, bem como o seu respectivo nome e outros dados. Além disso, a visuali-
zagao do langamento necessita que seja monitorado o momento do disparo da nova
thread (a execucao do método start da classe java/lang/Thread) para registrar os
identificadores das threads criadora e criada, com o objetivo de visualizar a origem
da seta. Para o destino dessa seta, basta registrar no momento da criagao da nova
thread os identificadores da thread criadora e da thread criada. A sincronizacao é
realizada com o registro dos identificadores das threads criada e criadora (origem
da seta) no momento da finalizagdo da thread criada e também, do registro desses
identificadores na execuc¢ao do método join (destino da seta).

Para a criacao e destruicao de threads, a JVMTI oferece a possibilidade de no-
tificacdo de dois eventos principais, JVMTI_EVENT_THREAD_START e JVMTI_EVENT_
THREAD_END. O evento JVMTI_EVENT_THREAD_START inicializa a biblioteca de re-
gistro e armazena as informagoes necessarias a visualizacao da thread criada. O
evento JVMTI_EVENT_THREAD_END finaliza a biblioteca de registro, e forca a grava-
¢ao do buffer no arquivo de rastro. Porém, esse tltimo evento pode nao ocorrer,
porque a thread é um objeto, entdo, estd sujeita a ser varrida da memoria pelo
coletor de lixo quando nao estiver sendo mais usada. Dessa forma, é possivel que

nao seja gerado o evento de finalizacdo, conseqiientemente, nao sendo gravadas as
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informagoes do buffer no arquivo de rastro. A solucdo encontrada é monitorar o
evento Agent_0OnUnload! e invocar a fun¢ao rst_flush_all da libRastro, que forga
a gravagao de todos os buffers existentes em seus respectivos arquivos de rastros.

Para as visualizagoes do langcamento e da sincronizacao, a JVMTI nao possui
eventos especificos. A possibilidade é o monitoramento direto dos métodos start e
join da classe java/lang/Thread. Entretanto, o problema é que no método start
falta a identificacao de qual a thread seré criada e no método join falta a identificagao
de qual thread que a criou. Dessa forma, nao foi possivel encontrar uma solugao para
esse problema, nao se obtendo a visualizacao das setas de sincronizacao.

Outro problema é que a JVMTI nao dispoe de identificadores para as threads,
mas a referéncia JNI a elas. Sendo assim, foi necessario gerar um identificador
proprio e Gnico a essas threads.

A biblioteca de registro libRastro usa a abordagem de um buffer a cada thread,
em vez de apenas um buffer para todo o processo. A partir disso, um dos problemas
no registro dos eventos interceptados foi o gerenciamento manual do buffer, devido a
necessidade de utilizacao de outra biblioteca de threads e nao a pthreads suportada
nativamente pela libRastro. A solugao encontrada foi utilizar funcées da JVMTI que
estabelecem regioes de memoria especificas a cada thread. Dessa forma, na criagao
de thread é necesséario alocar, inicializar e indicar & JVMTI o buffer privado a essa
thread, através da funcao SetThreadLocalStorage. Para o registro de outros eventos

no buffer da thread, a recuperagao é feita através da funcao GetThreadLocalStorage.

4.3.2 Rastreamento de chamadas de métodos

Os eventos importantes a serem rastreados sao as chamadas e retornos de mé-
todos. Com a visualizacao desses eventos é possivel verificar o que a thread esta
executando em um periodo e quanto tempo durou essa execucao. Além disso, é
possivel detectar concorréncias entre os objetos, quais objetos estao sendo mais uti-

lizados e também, identificar erros ou mesmo pontos para melhora de desempenho.

1O evento Agent_0OnUnload é gerado no momento que antecede a liberacdo da biblioteca desen-
volvida da memoria.
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A figura 4.4 ilustra como pretende-se visualizar a chamada e o retorno de
métodos de uma thread no Pajé. Nessa visualizacao sao apresentados quais métodos
uma determinada thread invoca, sendo representados pelo inicio de cada retangulo
(1) e o retorno dos métodos através do fim desses mesmos retangulos (2). Além

disso, é apresentado o método chamador (3) e o método chamado (4).

L ® RO
(s | [ N LG

‘ 1-Entrada de método
2-Saida de método

3-Método chamador
4-Método chamado

‘ Thread 2 ‘ ‘ \!‘

J

Figura 4.4: Rastreamento de chamadas de métodos

Para essa visualizacao no Pajé, é necessiario monitorar os momentos das cha-
madas e dos retornos de métodos. Através desse monitoramento, registra-se as
informacoes do método, como por exemplo, o registro do seu nome, para distinguir
na visualizacao de qual método esta sendo executado, e o identificador do objeto ao
qual o método pertence. Esse registro é feito no arquivo de rastro correspondente &
thread que esté executando o método. Uma alternativa para melhorar o desempenho
do agente é registrar nesses eventos o identificador do método (um inteiro) ao invés
de registrar o nome em todos os eventos. Para isso, detecta-se o momento que o
método estd sendo carregado e registra-se o identificador e o nome desse método, e
também o identificador da classe & qual esse método pertence. Desse modo, apos
os rastros terem sido gerados, o conversor tera as informacoes necessarias para a
conversao dos eventos de chamada e retorno de métodos.

A JVMTI possui duas diferentes possibilidades de rastreamento de chamadas
e retornos de métodos, que sao através da notificacao de eventos e através da ins-
trumentacao de bytecodes. Este trabalho, primeiramente, foi desenvolvido através
da notificagdo de eventos (se¢do 4.3.2.1), mas foram encontrados problemas nessa
implementagao. A partir disso, foi escolhido a técnica da instrumentacao de byteco-

des (segao 4.3.2.2). Nas sec¢Oes seguintes descrevem-se as duas versoes desenvolvidas
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neste trabalho e apds apresentam-se o problema da ocorréncia de excecoes e a solu-

¢ao obtida (secao 4.3.2.3).
4.3.2.1 Implementacido usando a notificacio de eventos

Primeiramente foram utilizados dois eventos principais da JVMTI, que noti-
ficam a chamada e retorno de métodos, o JVMTI_EVENT_METHOD_ENTRY e o JVMTI_
EVENT_METHOD_EXTIT.

e O primeiro evento, JVMTI_EVENT_METHOD_ENTRY, é interceptado pelo agente
na invocac¢ao de um método. Esse evento possui o identificador da thread e
do método para o registro. Sendo assim, para nao necessitar obter e registrar
o nome desse método e o identificador da classe sempre que esse evento for
gerado, foi utilizado o evento JVMTI_EVENT_CLASS_PREPARE para inicializar os
métodos. Esse evento é gerado quando a preparacao de uma classe esta com-
pleta. Nesse ponto, os campos da classe, métodos e interfaces implementados
estao disponiveis e nenhum cédigo da classe foi executado. Dessa forma, nesse
evento, através da classe, sao obtidos os métodos disponiveis e registrados os
seus respectivos nomes e identificadores e também o identificador da classe da

qual os método pertencem.

e O segundo evento, JVMTI_EVENT_METHOD_EXIT, notifica ao agente o momento
em que um método é retornado. Esse evento nao necessita do registro de
informagoes adicionais (apenas que o evento ocorreu), pois na conversiao as
informacoes do método retornado sdo obtidas através da anédlise do ltimo

método que foi chamado.

O problema com essa implementacao foi que esses eventos nao dispunham do
identificador do objeto ao qual o método pertencia. Além disso, foi constatado
o baixo desempenho do agente (281,67us/evento). Isso deve-se ao fato do agente
necessitar monitorar todos os eventos de chamada e retorno de métodos, e verificar se

o método iria ser registrado a cada evento interceptado. Essa verificagdo é necesséria,
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porque o agente permite ao usuério selecionar (através do arquivo de configuracao)

quais métodos e classes deverao ser registrados.

4.3.2.2 Implementacdo usando BCI

A segunda versao foi implementada com a utilizacdo da técnica de instru-
mentagao dos bytecodes, BCI. Com essa técnica, nao é necessario o monitoramento
pela JVMTI dos eventos citados para a outra versao, pois com a instrumentacao
adiciona-se, em pontos especificos, chamadas a fungoes que irao tratar a ocorréncia
desses eventos (1,64us/evento).

Como apresentado no capitulo anterior, a JVMTI notifica a ocorréncia do
evento JVMTI_EVENT_CLASS_FILE_LOAD_HOOK no momento que antecede a carga da
classe para a memoria, sendo que esse evento é gerado para todas as classes (inclusive
para as classes antes da JVM ter sido inicializada). Através desse evento é permitido
a instrumentacao dos bytecodes de todos os métodos das classes ou a realizacao da
selecao dos métodos das classes indicados pelo usuario. Entretanto, nao é possivel
realizar a instrumentagcao para as classes a serem carregadas nos momentos que ante-
cedem o fim da inicializagdo da JVM, pois essas classes sdo basicas da JVM (classes
essenciais para a execucao de um programa Java) e nao estdo na memoria, apesar do
evento ter sido gerado. A solugdo é armazenar informacoes dessas classes no evento
JVMTI_EVENT_CLASS_FILE_LOAD_HOOK enquanto a JVM estiver inicializando até a
notificagdo do evento JVMTI_EVENT_VM_INIT. Esse evento indica que a JVM com-
pletou a inicializacao e, nesse momento, é chamada a funcao RedefineClasses para
as classes armazenadas anteriormente. Essa funcdo permite a redefinicao dessas
classes, forcando a chamada do evento JVMTI_EVENT_CLASS_FILE_LOAD_HOOK para
cada classe, novamente, possibilitando a instrumentacao nesse momento, devido a
essas classes ja terem sido carregadas.

Como a JVMTI nao realiza a instrumentacao diretamente, ela disponibiliza
em sua distribuicao um exemplo de biblioteca dinamica para a instrumentagao de
métodos e classes, chamada java_ crw _demo, que foi utilizada neste trabalho. A

instrumentagao foi realizada em dois pontos diferentes, no momento da chamada
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dos métodos de uma determinada classe e no momento do retorno desses métodos.
Porém, surgiu um problema: essa biblioteca inseria chamadas a métodos com para-
metros desnecessarios e incompletos para o agente. A solucdo a esse problema foi
modificar o c6digo da biblioteca de alteracao de bytecodes com intuito de atender as
necessidades do agente.

Uma das modificagoes na biblioteca java_ crw_demo foi em relacao aos para-
metros passados & fungao inserida na chamada de métodos. Para isso, foi necessario
conhecer a pilha de execucao de um método para a recuperacao do objeto e retirada
das informagoes desnecessarias. A partir disso, foram alterados os parametros inseri-
dos, com objetivo de conter apenas o identificador do método e o objeto proprietario
desse método. Entretanto, os métodos estaticos nao possuem objetos. Dessa forma,
foi necessério identificar os métodos estaticos e instrumentéa-los de forma diferente,
passando como parametro, & funcao inserida, apenas o identificador do método.
Além disso, os identificadores dos métodos, passados como parametros, sao nimeros
gerados pelo agente, sendo necessario a partir dessa versao, utilizar sempre esses
identificadores e nao os identificadores dos métodos passados pela JVMTI.

Outra modificagao na biblioteca foi a retirada de todos os parametros da fun¢ao
inserida no momento do retorno de métodos. Essa alteracao foi realizada, pois nao
sao necessarias informacoes adicionais dos métodos no retorno, apenas que o evento
ocorreu.

Com essas alteragoes na biblioteca java_crw demo, é inserida uma chamada
a uma funcao estatica com os parametros necessarios a visualizagao relativa ao
ponto de insercao. Por sua vez, essa funcao quando chamada invoca uma funcao de
tratamento em codigo nativo (JNI), passando os parametros recebidos e a thread,
que é obtida na proépria funcao inserida. Dessa forma, essa funcao de tratamento
recupera o buffer da respectiva thread e registra os identificadores do método e
do objeto, se for o caso e se existir. Nesse ponto, surgiu outro problema com o
identificador do objeto: o objeto passado é a referéncia ao objeto e nao o identificador
desse objeto. Para resolver isso, foi necessaria a utilizacao da funcao GetTag para

recuperar a tag (valor tinico) desse objeto, usado como seu identificador no agente.
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Essa tag é atribuida ao objeto com a funcao SetTag no momento da criacao desse

objeto.

4.3.2.3 Problema da ocorréncia de excecdes

Um grave problema surge na ocorréncia de excegoes. Quando uma excecao
ocorre é possivel que métodos tenham suas execucoes interrompidas, nao execu-
tando o coédigo de registro inserido no final. Sendo assim, para a visualizagao, o
método interrompido nao terd finalizado. Além disso, o préximo evento de retorno
de método observara as informagdes do método errado (método interrompido, mas
nao finalizado) e ndo as suas informagoes, pois para a visualizagdo o ultimo método
que foi chamado foi o método interrompido, finalizando-o erroneamente.

Com objetivo de resolver esse problema, é monitorado a ocorréncia do evento
JVMTI_EVENT_EXCEPTION, disponibilizado pela JVMTI, que identifica a ocorréncia
de excecoes. Quando esse evento ocorre, as informagoes da excecao sao registradas, e
é necessario habilitar através da funcao da JVMTI NotifyFramePop, a ocorréncia do
evento JUMTI_EVENT_FRAME_PQOP para os frames atual e anterior. O evento JVMTI_
EVENT_FRAME_PQP é interceptado pelo agente quando um frame sai da pilha de
execucao, porque foi interrompido ou finalizado normalmente. Com esse evento, é
possivel identificar se o método foi interrompido ou foi finalizado normalmente apos
a execucao. Caso o método tenha sido interrompido, é registrada a ocorréncia da
interrupcao do método com intuito de forcar a sua finalizacao. Além disso, como
nao se sabe quantos métodos foram interrompidos com essa exce¢do, é necessario
habilitar o monitoramento desse evento novamente para o frame anterior, até que
ocorra a notificacdo de um frame que tenha terminado normalmente.

A figura 4.5 é a visualizacao em Pajé do comportamento de um programa, que
foi obtido através da JRastro com a selecao dos eventos de chamada e retorno de
métodos, e a selecao de métodos. Nessa visualizacao, pode ser observada a chamada
de métodos através do inicio dos retangulos, e o retorno com o fim desses. Além
disso, a figura mostra a ocorréncia de uma exce¢do no programa, através do evento

do Pajé mais escuro, e a finalizacao forcada do método que obteve a excecao, evento
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mais claro. Esses eventos sao apresentados no Pajé com o nome de “ EzceptionE”.
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Figura 4.5: Visualizacdo de chamadas/retornos de métodos e excegoes no Pajé

4.3.3 Rastreamento de monitores

Os monitores garantem que apenas uma thread estara ativa em uma regiao
em qualquer instante de tempo, obtendo a exclusao mutua. Eles sao utilizados para
conter regioes que possuem memoria compartilhada entre varias threads, sem cor-
romper as informacoes através do acesso concorrente. A visualizagao dos monitores
é bastante 1til, pois possibilita observar o impacto no desempenho de possuir regioes
bloqueantes e auxilia na detec¢ao de impasses (deadlocks).

A figura 4.6 representa a visualizacao desejada no Pajé. Nessa visualizagao,
pode ser observado quando uma thread fica bloqueada por tentar entrar em uma
regiao com exclusao mutua. Isso é observado através das mudancgas de estados
dessa thread para Thread blocked (2) e do estado do monitor para Monitor locked
(5), e também, da seta com origem na thread que ficou bloqueada e destino no
monitor. Além disso, é observado a liberagdo da thread (3) e do monitor (6) que sdo
desempilhados, o que representa que nao estao mais bloqueados, além da seta que
tem origem no monitor e destino na thread liberada.

Para essa visualizacao, é preciso monitorar os momentos em que uma thread
fica bloqueada e quando é liberada. Nesses momentos é registrado no arquivo espe-
cifico da thread o identificador do objeto proprietario do método sincronizado. Esse

identificador é necessario para o reconhecimento do monitor em que a thread esté
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Figura 4.6: Rastreamento de monitores

bloqueada.

A JVMTI possibilita rastrear dois tipos de mecanismos para sincronizacao de
threads oferecidos pelo Java, o mecanismo através de métodos sincronizados (“synch-
ronized”) e 0 mecanismo através de operacoes “wait” e “notify”. As se¢oes seguintes

descrevem as implementacgoes realizadas para o rastreamento desses mecanismos.

4.3.3.1 Meétodos sincronizados

Para a implementacao do rastreamento de métodos sincronizados sao utili-
zados dois eventos disponiveis na JVMTI relacionados ao bloqueio e liberacao de
threads por regioes sincronizadas. No momento em que uma thread tenta e nao
consegue entrar em uma regiao sincronizada, devido a outra thread estar ativa na
regiao, ela fica bloqueada e o evento JVMTI_EVENT_MONITOR_CONTENDED_ENTER ¢ ge-
rado. Através desse evento é possivel detectar gargalos, indicados por muitas threads
estarem bloqueadas por um mesmo monitor. A outra situacao é quando uma th-
read apos ter estado bloqueada por um monitor é liberada e o evento JVMTI_EVENT_
MONITOR_CONTENDED_ENTERED gerado. Em ambos eventos citados o identificador do
objeto proprietario do método sincronizado é registrado nos arquivos especificos das
respectivas threads, pois esses eventos fornecem as mesmas informacgoes. Esse iden-
tificador do objeto registrado é obtido através da funcao GetTag com a referéncia
ao objeto recebido pelo evento. A partir dessas informacoes é possivel converter os
dados registrados para o Pajé, obtendo a visualizagao esperada.

A figura 4.7 é a visualizacdo em Pajé do comportamento de um programa,
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que foi obtido através da JRastro com a selecao dos eventos de monitores. Nesse
programa, sao criados trés threads que chamam um mesmo objeto com um método
sincronizado cinco vezes. Isso pode ser observado na figura através das trés threads:
MyThread-1, MyThread-2 e MyThread-3 , e com as chamadas ao método sincroni-
zado, representado na figura com um retangulo mais escuro. O bloqueio de uma
thread é representado através do inicio de um retangulo mais claro, um evento no
Pajé (mais claro) e uma seta indicando para qual monitor ela ficou bloqueada. Para
a liberacao de uma thread a representacao é realizada com o fim desse retangulo,
um evento no Pajé (mais escuro) e através de uma seta de retorno do monitor para
a thread desbloqueada. Esses eventos sao apresentados no Pajé com o nome de
“MonitorE”. Dessa forma, essa visualizacao ilustra a concorréncia para execucao do
método compartilhado entre duas das trés threads (MyThread-1, MyThread-2) e a
outra thread (MyThread-3) ficando bloqueada até as duas terminarem a execu¢ao do
método, para nesse momento chamar em seqiiencia esse método. Essa visualizacao
permitiria ao desenvolvedor da aplicacdo encontrar meios de melhorar o desempe-
nho. Por exemplo, a thread que fica bloqueada poderia executar outras tarefas antes
de chamar o método sincronizado, ou mesmo, criar alternativas para esse método

sincronizado.
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Figura 4.7: Visualizacao de monitores no Pajé
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4.3.3.2 CQOperacoes “wait”’ e “notify”

Outra forma de obter exclusao mitua em Java é através das operagoes wait e
notify. Através dessas operacgoes, é possivel bloquear e desbloquear threads.

O rastreamento dessa outra forma de obter exclusdao mutua é feita através
dos eventos JVMTI_EVENT_MONITOR_WAIT e o JVMTI_EVENT_MONITOR_WAITED. O
evento JVMTI_EVENT_MONITOR_WAIT indica que a thread passada como argumento
estd esperando (bloqueada). O evento JVMTI_EVENT_MONITOR_WAITED representa
que a thread que estava esperando foi desbloqueada. As técnicas do registro e da
visualizacao desses eventos sao as mesmas dos métodos sincronizados descritas na

secao anterior.

4. 3.4 Rastreamento do uso de memodria

O gerenciamento de memoria da linguagem Java oferece um recurso chamado
coletor de lixo (garbage collector), que faz a desalocagdo automatica da memoria
que nao é mais referenciada pelo programa. Esse recurso é acionado periodicamente
ou quando a memoéria é muito usada para fazer a desalocacao dos objetos que nao
possuem mais referéncias (objetos que nao serdo mais usados no programa).

O rastreamento da alocacao e da liberacao de memoria possibilita que o usuario
verifique o estado de utilizagao de memoria no programa. A partir disso, é possivel
detectar regioes com excessos de utilizacdo de memoria. Esses excessos podem afetar
no desempenho da aplicagao, devido, a sobrecarga ocasionada ao sistema de memoria
virtual e a agao freqiiente do coletor de lixo.

A figura 4.8 apresenta a visualizagdo desejada no Pajé, para os eventos de
memoria e para os estados da JVM. Nessa visualizacao, os eventos de alocagao
e liberagdo de memoria sdo observados em um grafico (4), sendo a aloca¢do um
acréscimo nesse grafico e a liberacao de memoria uma diminui¢ao. Uma observacao
importante sobre essa liberacao de memoria é que ela s6 ocorre no momento da
execucao do coletor de lixo. Além dessa representacao, é apresentado também o

estado da JVM em uma régua de estados. Essa representacao inicia no estado
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“ Exzecutando” (1). Quando o coletor de lixo comega a executar é alterado o estado

inicial para “ Coletor de Lizo” (2) e no término é desempilhado esse estado (3).
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Figura 4.8: Rastreamento da alocagao e liberacao de memoria

As secoes seguintes descrevem com mais detalhes o rastreamento dos eventos

da memoria.

4.3.4.1 Eventos do coletor de lixo

Com objetivo da visualizacao dos eventos do coletor de lixo, é necessario de-
terminar o momento do comecgo e do término da execuc¢ao do coletor no programa.
A vpartir disso, a ocorréncia desses eventos é registrada.

O monitoramento do comeco de um ciclo de execucao do coletor de lixo é reali-
zado através do evento JVMTI_EVENT_GARBAGE_COLLECTION_START, disponibilizado
pela JVMTI. Para o monitoramento do momento de término desse ciclo, a JVMTI
possui a notificacao do evento JVMTI_EVENT_GARBAGE_COLLECTION_FINISH. Uma
importante observacao sobre esses eventos é que sao gerados com a JVM parada.
Além disso, na ocorréncia deles é registrado apenas que ocorreram, pois nao possuem

informacoes adicionais.

4.3.4.2 Eventos de alocacio e liberacido de memoéria

A visualizacao do estado de memoria em um determinado tempo na execugao

do programa pode ser realizada através do rastreamento dos eventos de alocacao e
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liberacao de objetos. No evento de alocagao de objetos, sao registrados o identifi-
cador do objeto e qual o espaco utilizado por ele, com objetivo de ser adicionado a
variavel de memoria total ocupada do Pajé no momento da conversao. No evento
de liberacao, é preciso apenas registrar o identificador do objeto, pois o espago que
ele ocupa pode ser recuperado no momento da conversao e nesse momento o valor
recuperado diminuido da varidvel.

Para o monitoramento da alocacao de memoéria, a JVMTI nao dispoe de even-
tos diretos. Entretanto, a biblioteca java_crw _demo suportada pela JVMTI, ofe-
rece funcoes para a instrumentacgao em pontos especificos da criacao de objetos e de
arrays, descritos no capitulo 3. Através de BCI nesses pontos, é possivel intercep-
tar o momento da alocagao de memoria, recebendo como parametro a referéncia ao
objeto alocado. Com a interceptacao do evento, o agente necessita obter o espaco
de memoria alocado para o objeto recebido, através da funcao GetObjectSize da
JVMTI. Além disso, o agente precisa atribuir um identificador ao objeto, através
da fungao SetTag, pois esse objeto foi criado nesse momento. Apds, o agente realiza
o registro das informagoes da alocagao do objeto, armazenando o identificador do
objeto, o seu espaco utilizado, e também a classe desse objeto, obtida através de
fungoes JNI.

O monitoramento da liberacao de memoria é realizado através do evento JVMTI _
EVENT_OBJECT_FREE disponivel na JVMTI. Esse evento é gerado sempre apds a exe-
cucao do coletor de lixo, indicando que um objeto especifico foi liberado pelo coletor.
Para a ocorréncia desse evento com um determinado objeto, a JVMTI exige atri-
buicao de um valor a tag desse objeto, para nao haver notificagoes de liberacao de
objetos desconhecidos. O registro desse evento é feito com o identificador do objeto
apenas.

A figura 4.9 ilustra a alocacdo e liberacao de memoria, através do grafico
de linha. Além disso, podem ser observados os estados da JVM na régua JVM
State, com a ocorréncia do coletor de lixo em diferentes momentos da execugao do
programa. Como é visualizado nessa figura, a liberacao s6 ocorre com a execucao

do coletor de lixo.
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Figura 4.9: Visualizacao dos eventos da memoria

4.3.5 Rastreamento de comunicacées RMI

Java possui como um dos recursos para o desenvolvimento de aplicagoes distri-
buidas a invocacdo de métodos remotos (RMI - Remote Method Invocation). RMI
¢ a adaptagao para a linguagem orientada a objetos da chamada de procedimentos
remotos (RPC - Remote Procedure Call ). RPC é a execu¢ao de um procedimento
em um outro processo, sendo esse processo local ou em uma outra maquina qualquer
na rede. O modelo utilizado na execugao é o cliente/servidor. O processo chamado
servidor disponibiliza servigos que podem ser acessados remotamente, e 0 processo
cliente é o que faz a chamada remota (requisita esses servicos). A abordagem ori-
entada a objetos desse modelo é que o servidor implementa métodos que podem ser
acessados remotamente por outros objetos. Dessa forma, é importante na depuracao
dessas aplicacoes, a visualizacao dessas comunicacoes, pois permite ao desenvolvedor
identificar pontos de congestionamentos no servidor, por exemplo.

A figura 4.10 ilustra um esquema de como a visualiza¢ao das chamadas remotas

poderia ser realizada em Pajé. A representacao seria semelhante a chamadas de
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métodos locais, e teria duas setas entre JVMs diferentes. Uma seta com origem no
método da JVM local (cliente) e com destino no método da JVM remota (servidor),
indicando a chamada de método remoto (1), e uma outra seta contraria, indicando

o retorno do método remoto (2).

Thread 0 —l

Thread1 | | | ]

- @

JVM 0

Thread 0

JUM1 | Thread1 || |

1 — Chamada do Método Remoto

Thread 3 ’—Q 2 - Retorno do Método Remoto

Figura 4.10: Rastreamento de comunicag¢oes RMI.

Para realizar essa representacao no Pajé é necessario rastrear os eventos em
que sao realizadas as chamadas e retornos de métodos remotos. Nesses momentos
sao necessarias as identificagoes de quais threads e JVMs que chamam ou mesmo
executam os métodos remotos. A partir disso, fazer a interacdo entre as JVMs com
as setas.

Para isso, a JVMTI nao possui eventos de notificacao. A alternativa para
o rastreamento desses eventos é detectar os métodos que sempre sao executados
em uma chamada remota no cliente e no servidor. Além dos métodos, também é
necessario detectar quais as threads executam as chamadas remotas. A partir disso,
é preciso verificar a existéncia de informacoes para distin¢ao de qual a JVM que seré
chamada para executar um método remoto (seta de chamada de métodos remotos)
e para qual JVM o método remoto retornara (seta de retorno de métodos remotos).

Entretanto, ainda nao foi verificado quais sao esses métodos e threads que sem-
pre executam e nao se sabe a possibilidade de encontrar as informagoes necessérias
para distinguir as JVMs no processo de comunicacao. Dessa forma, o estado atual

do agente é de permitir a visualizagao de diferentes JVMs, mas nao a interacao entre
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elas.

4.4 Tipos de visualizacao

O agente de rastreamento utiliza a biblioteca libRastro para o registro das
informacoes dos eventos monitorados. Essa biblioteca gera rastros de execugao em
um formato proprio para aumentar o desempenho no momento da gravacao. Sendo
assim, apos o rastreamento da aplicacao é necessaria a utilizagao de programas que
usam fungoes de leitura da ltbRastro, para a conversao dos rastros gerados para o
formato da ferramenta de visualizagao Pajé.

A ferramenta Pajé permite que a forma de apresentacao dos dados seja in-
formada juntamente com esses dados. Essa ferramenta é facilmente adaptavel a
diversas visualizagoes. Dessa forma, é possivel converter os mesmos rastros gerados
para diferentes tipos de visualizacoes no Pajé. A partir disso, o usuério tem a liber-
dade de escolher o tipo de visualizagao que melhor esclarece a execugao do programa
para ajudar na depuracao da aplicacao.

Neste trabalho, foram desenvolvidos programas para a conversao dos rastros
gerados pelo agente de rastreamento, com o uso da biblioteca libRastro para a lei-
tura e controle desses rastros para trés diferentes tipos de visualizagoes: por threads
(segdo 4.4.1), por objetos (se¢do 4.4.2) e por objetos hierarquizados por suas respec-
tivas classes (segdo 4.4.3). Esses tipos de visualizagbes sdo descritos nas proximas

secoes.

4.4.1 \Visualizacao por threads

Na visualizacdo por threads sao apresentados os eventos e estados (chamada e
retorno de métodos, entre outros) associados a thread que os executou. Isso auxilia
na depuracao de programas, pois permite ao usuario observar a ordem de execucao
das threads, os métodos que demoraram mais tempo, as threads que ficaram blo-
queadas em uma regiao compartilhada e as que obtiveram o monitor, entre outras

possibilidades. A figura 4.11 foi obtida através da conversao dos rastros gerados
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durante a execucao de um programa para a visualizacao por threads. Nessa figura,
é observado a criacao de duas novas threads e a chamada e retorno de métodos

selecionados para a visualizagao.

Figura 4.11: Visualizacao por thread

4.4.2 Visualizacao por objetos

O segundo tipo de visualizagdo, por objeto, permite observar quais métodos
um objeto estd executando em um determinado tempo. A partir disso, essa visua-
lizacao possibilita verificar o nivel de execucao concorrente no interior do objeto. O
problema dessa visualiza¢do é a grande quantidade de objetos ? com suas respectivas
informacoes e sem agrupamentos especificos, dificultando na verificagao do compor-
tamento do programa. A figura 4.12 apresenta a visualizagdo por objetos. Essa
visualizacao foi obtida pela conversao dos mesmos rastros utilizados na conversao

para a visualizacao por threads.

4.4.3 Visualizacao por objetos classificados pelas classes

O terceiro tipo hierarquiza a visualizacao através do classificacao dos objetos
pelas suas respectivas classes, melhorando a compreensao dos dados visualizados.
Com isso, o problema mencionado no segundo tipo de visualizacao é parcialmente

resolvido, pois a verificagao dos objetos é facilitada com o agrupamento, apesar da

2Na execucdo de um programa Java é realizada diversas criagoes e destruicdes de objetos.
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Figura 4.12: Visualizagao por objeto

grande quantidade de informagoes existentes. A figura 4.13 apresenta os objetos

agrupados pelas suas classes.

Figura 4.13: Objetos agrupados pelas suas classes



Capitulo 5

Avaliacao

Este trabalho permite ao usuario visualizar o comportamento de programas
Java paralelos e distribuidos. Para isso, foi desenvolvido um agente que realiza
o rastreamento dos principais eventos para posterior visualizagao. Esse agente de
rastreamento possui como caracteristicas ser transparente ao desenvolvedor, nao
precisar de modificagao da JVM e também, ser configuravel.

Neste capitulo descreve-se as avaliacoes realizadas nesse agente com a selecao
de diferentes eventos e quantidades de dados para o rastreamento. Na proxima se¢ao
descreve-se o ambiente de execucao dos testes e apds discute-se esses testes com
mais detalhes. Concluindo o capitulo, sao apresentadas avaliacoes do desempenho

dos resultados computacionais obtidos.

5.1 Ambiente de execucao

Para efetuar os testes de desempenho da execugao do programa com o agente
de rastreamento foi utilizado um computador Pentium 4 a 2.8 GHz, com 768 Mbytes
de memoria RAM e 512 Kbytes de memoria cache. Nesse computador esta instalado
o sistema operacional GNU/Linux (distribuigdo Gentoo) com kernel versiao 2.6.5 e

com a versao do Java 1.5.0 04.
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5.2 Testes realizados

Os testes realizados buscaram verificar a intrusao e a quantidade de eventos
rastreados na depuragao de um programa Java com a utilizagao do agente de ras-
treamento. O programa rastreado realiza a criacao e aguarda o fim da execucao de
10 threads. Com objetivo de gerar uma grande quantidade de eventos cada thread
realiza os passos a seguir 4500 vezes. No primeiro momento as threads criam e inicia-
lizam (com dados constantes) uma matriz de 128 por 128 e um vetor de 128 inteiros.
No segundo momento as threads chamam um método para realizagao de um calculo
nos elementos dessas variaveis e depois h4 uma chamada a um método que gera uma
excecdo (interrompendo sua execugdo) e a langa para o método chamador.

Esse programa foi escolhido para a execucao dos testes pelo motivo de possuir
um tempo de execucdo constante, pois nao possui grandes problemas de sincro-
nizacao, apesar de possuir uma certa quantidade de sincronismo pelas classes do
sistema. Isso foi um problema com outros programas testados, como por exemplo
o programa “jantar dos filoésofos”, em que os resultados dos tempos nao eram deter-
ministicos. Além desse motivo, foi escolhido esse programa para os testes, pois sdao
gerados todos os possiveis eventos de rastreamento do agente.

O agente suporta diferentes configuragoes, o que motivou a execugao de uma
gama de testes. Foi possivel selecionar quais eventos seriam rastreados, para a
observagao da intrusao do rastreamento desses eventos. Além disso, foi possivel
intercalar os testes com a selecao de todas as classes e métodos do programa, e com
a selecao de apenas as classes e métodos do usuério.

Para cada tipo de teste foram realizadas 20 execugoes do programa. Os resul-

tados considerados foram obtidos através da média aritmética das amostras obtidas.

5.3 Resultados obtidos

Nesta secao, apresentam-se os resultados obtidos nos testes realizados com o
rastreamento do programa mencionado na se¢ao anterior com o agente desenvolvido

neste trabalho. Além disso, é realizada uma analise desses resultados.
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A tabela 5.1 apresenta para cada teste realizado com a sua selecdo as quanti-
dades de eventos registrados, o tempo de execucao, a porcentagem de aumento para
o tempo sem o agente e o tempo por evento obtido. Os tempos de execugao sdo
representados em segundos na tabela e os tempos por evento sao em microsegundos.
O tempo por evento é obtido através da subtragao do tempo no teste fazendo a
selecao de determinados eventos com o tempo obtido no teste sem eventos, e esse

resultado é dividido com o nimero de eventos encontrados.

Tabela 5.1: Resultados obtidos nos diferentes testes realizados.
Selecoes Quant.de ev. | Tempo | Increm% | us/evento
registrados | na exec.
Sem o agente - 17,965 - -
Sem eventos 0 18,16 1,08 -
Monitores 1570 18,251 1,59 57,96
Memoria 103407 19,467 8,36 12,64
Métodos do Usuario 315055 18,417 2,52 0,81
Mon-+Mem-+MetUser 508108 18,817 4,74 1,29
Mon+Mem+MetUser+ 614010 181,187 908 265,5
+Excecao
Todos métodos 339969 18,718 4,19 1,64
Mon+Mem-+TodosMet 623961 20,107 11,9 3,12
Mon+Mem+TodosMet+ 728509 178,433 893 220
+Excecao

A partir da andlise da tabela pode-se constatar o bom rendimento do agente de
rastreamento, mas nao para os casos das ocorréncias de excecoes. Em um primeiro
momento, pensou-se que o registro nesses eventos poderia ter afetado o desempenho.
Entretanto, com uma observagao e anélise mais profundas na implementacgao desse
rastreamento, verificou-se o problema na prépria funcao NotifyFramePop fornecida
pela JVMTI. Essa fun¢ao habilita o monitoramento da saida de um frame da pilha
de execucgao através do evento JVMTI_EVENT_FRAME_POP. Nesse evento, é possivel
verificar se o frame foi finalizado ou foi interrompido. Caso tenha sido interrom-
pido é registrado essa interrupcao com objetivo de finalizar o método na posterior
visualizacao. Isso é realizado para nao ocorrer os problemas mencionados no ca-

pitulo anterior (segdo 4.3.2.3). Dessa forma, com a importancia desse evento para
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a visualizacao foi necesséario a utilizacao da funcao NotifyFramePop, nao se tendo
elaborado uma solugao alternativa.

Outro dado constatado, na observacao dessa tabela, é o melhor desempenho do
agente com a selecao de classes e métodos para o rastreamento. Isso ocorre porque
existe uma grande quantidade de informacoes a serem gravadas no caso da selecao
de todas as informagoes (classes e métodos). Entretanto, nos testes com excegoes
nao se obteve um bom rendimento, como visto na tabela. Isso é pelo motivo de cada
evento JVMTI_EVENT_FRAME_PQOP gerado necessitar a obtencdao do nome do método
interrompido para realizar a sele¢ao, pois esse evento retorna apenas um identificador
interno do método que nao é usado pelo agente. A partir disso, a sele¢do torna-se
cara para o programa testado, pois esse programa gera uma grande quantidade de
excecoes, necessitando de sele¢cbes a cada evento gerado. Até o momento nao foi
encontrada outra solucao para a selecao na ocorréncia de excecoes.

Concluindo-se a andlise do desempenho do agente a partir dos resultados ob-
tidos pode-se afirmar que o agente teve um bom rendimento, mas nao para o caso
da ocorréncia de uma grande quantidade de exce¢oes. Entretanto, isso nao afeta na

avaliacao do agente, pois o baixo rendimento s6 ocorre em casos especiais.
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Conclusao

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta que au-
xilia a depuracao de programas Java paralelos e distribuidos. Para isso, desenvolveu-
se um agente de rastreamento que realiza o monitoramento e registro dos principais
eventos para posterior visualizacao. Esse agente tem como caracteristicas ser trans-
parente ao desenvolvedor, nao precisar da modificagao da JVM e também, ser confi-
guravel. Na implementacao do agente foi utilizado o médulo JVMTI, que recupera
os eventos gerados pela JVM e a biblioteca libRastro, que registra esses eventos em
arquivos de rastros. Com a geracao do rastros, sao realizadas conversoes dessas
informacoes para trés tipos de visualizacoes no Pajé, por threads, por objetos e por
objetos classificados pela suas respectivas classes.

A ferramenta desenvolvida possibilita o rastreamento de diversos eventos. En-
tre esses eventos destacam-se o rastreamento de threads (criacdo e destruicdo), a
chamada e o retorno de métodos com a visualizacao da ocorréncia de excecoes, o
rastreamento dos monitores com as threads bloqueadas e liberadas e o rastreamento
da memoéria com a visualizagao do estado da memoria em um determinado tempo e
o estado do coletor de lixo. Além disso, esse agente permite a visualizagao de dife-
rentes JVMs, mas ndo a interacao entre elas. Com esses eventos obteve-se resultados
satisfatorios para a depuragao e controle de programas.

O agente de rastreamento torna-se muito intrusivo na execugao da aplicacao
com a utilizacao da funcao NotifyFramePop disponibilizada pela JVMTI, na ocor-

réncia de diversas excecoes. Portanto, como trabalho futuro pretende-se verificar
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uma alternativa para o rastreamento de excegoes.

Outra proposta é concluir o rastreamento das comunicagoes RMI. Isso podera
ser realizado através da identificacao dos métodos e threads que fazem as comunica-
coes', e com a tentativa da identificacao das JVMs do cliente e do servidor. Além
disso, é desejavel o rastreamento de outras formas de comunicagoes utilizadas no
desenvolvimento de programas paralelos e distribuidos (por exemplo sockets), com

objetivo de auxiliar na sua depuracao.

YA JVMTI n3o disponibiliza informacdes sobre esses eventos, tornando essa tarefa mais com-
plexa.
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Apéndice A

Manual de instalacao e utilizacao da
JRastro

A instalacao e utilizagao da biblioteca JRastro é facil e simples. Na secao se-
guinte apresenta-se o requisito principal a utilizacao da JRastro. Apos, descrevem-se
a instalagdo (se¢do A.2) e a utilizagdo (segdo A.3) dessa biblioteca. Finalizando este

manual, a se¢cao A.4 contém os eventos e as funcoes disponibilizados pela JVMTI.

A.1 Requisito

O requisito principal para a utilizagdo do agente é que esteja instalado no
sistema a versao 1.5 ou superior da JDK. Pois, versoes anteriores nao possuem o

modulo JVMTI, nao sendo compativeis com a biblioteca JRastro.

A.2 Instalacao

A biblioteca JRastro pode ser encontrada em http://www.inf .ufsm.br/lsc/
libJRastro. Apds o download da JRastro é necessario alterar as variaveis JDK_HOME,

JRASTRO_DIR e JRASTRO_DIR_BIN do arquivo Makefile, descritas a seguir:

e A varidvel JDK_HOME deve ser alterada para conter o caminho correto da ins-

talagao da JDK.

e A variavel JRASTRO_DIR contém o local que serao instalados os arquivos auxi-

liares da biblioteca.
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e A varidvel JRASTRO_DIR_BIN indica o local onde serdo instalados os binérios
e programas auxiliares. O valor dessa variavel deve estar ou ser colocado na

variavel de ambiente PATH.

Com as alteragoes no arquivo Makefile, os processos de compilacgao, instalacao
e desinstalacao estao prontos para serem executados. Esses processos sao descritos

abaixo:

e A compilacao da biblioteca JRastro ocorre com a execugao do comando:
— $ make

e Na instalagao da biblioteca JRastro executa-se o comando como usuério root:
— # make install

e Para desinstalar a biblioteca JRastro, execute como root:

— 7 make uninstall

A.3 Utilizacao

A biblioteca JRastro esta pronta para ser utilizada, ap6s compilacao e instala-
¢do. Para realizar o rastreamento de um programa Java (por exemplo MeuPrograma)

através da biblioteca JRastro tem-se duas possibilidades:

e java -agentlib:JRastro=sEventos,sMetodos MeuPrograma

A opcao -agentlib na execucao do programa MeuPrograma, faz com que a
méquina virtual carregue a biblioteca JRastro. A biblioteca sera carregada
com os parametros sEventos e sMetodos, que sao dois arquivos de configuracoes
para o agente de rastreamento. O arquivo sEventos deve conter a selecao de
quais eventos se deseja rastrear, e o arquivo sMetodos contém a selecao das
classes e métodos que serao rastreados, conforme descritos na secao 4.2. Essa

opcao indica que a biblioteca JRastro seré carregada do diretério padrao das
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bibliotecas (colocada no momento da instala¢ao), ou de um dos diretérios da

varidvel de ambiente LD_LIBRARY_PATH.

e java -agentpath:/usr/libJRastro.so=sEventos,sMetodos MeuPrograma

A opgao -agentpath nessa linha de execucao carrega a biblioteca JRastro do

caminho especifico “/usr/” com os parametros sEventos e sMetodos.

Apbs a execugdao do programa, os arquivos de rastros gerados devem ser con-
vertidos para o formato do visualizador Pajé. Essa conversao pode ser realizada
por um dos trés conversores fornecidos com a JRastro. Esses conversores recebem
como parametros um arquivo contendo as informacoes dos ajustes dos relogios das

1

méiquinas-, ou um arquivo vazio, caso o programa tenha sido executado em uma

maquina, e os rastros gerados durante o rastreamento. Abaixo sdo apresentadas as
trés conversoes possiveis:
e 7 JRastro_read arq rastro-*
Essa conversao gera o arquivo no formato do Pajé, chamado “rastros.trace”,
contendo as informacoes para a visualizacao por threads.
e 7 JRastro readObj arq rastro-*
Essa conversao gera o arquivo “rastrosObj.trace”, que contém as informagoes
para a visualizacao por objetos.
e 7 JRastro readObjClass arq rastro-*

Essa conversao tem como saida o arquivo “rastrosObjClass.trace” contendo as

informacgoes para a visualizacdo por objetos classificados pelas classes.

A.4 Eventos e funcoes da JVMTI

A JVMTT dispoem de uma grande quantidade de eventos e fungoes para o mo-

nitoramento de programas Java. A tabela A.1 apresenta os eventos disponibilizados

! Arquivo gerado com a utilizacdo da biblioteca libRastro antes e depois da execucdo do pro-
grama.
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pela JVMTI, incluindo os eventos usados neste trabalho (eventos em destaque na

tabela).

Tabela A.1: Eventos disponibilizados pela JVMTI.

Breakpoint Method Entry
Class File Load Hook Method Exit
Class Load Monitor Contended Enter

Class Prepare

Monitor Contended Entered

Compiled Method Load

Monitor Wait

Compiled Method Unload

Monitor Waited

Data Dump Request

Native Method Bind

Dynamic Code Generated Object Free
Exception Single Step
Exception Catch Thread End

Field Access

Thread Start

Field Modification

VM Death Event

Frame Pop

VM Initialization Event

Garbage Collection Finish

VM Object Allocation

Garbage Collection Start

VM Start Event

A tabela A.2 contém a classificacao das fungoes disponiveis pela JVMTI.

Tabela A.2: Classificacao das fungoes da JVMTI.

Memory Management,

Field

Thread

Method

Thread Group

Raw Monitor

Stack Frame

JNI Function Interception

Heap Event Management
Local Variable Extension Mechanism
Breakpoint Capability
Watched Field Timers
Class System Properties
Object General




