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It is not so very important for
a person to learn facts. For
that he does not really need
a college. He can learn them
from books. The value of an
education in a college is not
the learning of many facts but
the training of the mind to
think something that cannot
be learned from textbooks.

(Albert Einstein)
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A visualizacao de aplicagdes concorrentes permite um melhor entendimento e
analise do comportamento assumido pelas mesmas durante sua execucao. Existem
varias maneiras de se visualizar aplicagoes, e uma delas é através dos rastros de exe-
cucao. Este trabalho descreve as alteracoes feitas na ferramenta de visualizacao de
rastros de execucao Pajé. Estas alteragoes foram implementadas a fim de aumentar
a escalabilidade da ferramenta, permitindo a visualizacao de rastros de aplicagoes

maiores com um melhor desempenho.
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Capitulo 1

Introducao

E crescente a criacdo de aplicacdes que necessitam de grande poder computa-
cional para resolucao de problemas com resultados rapidos. A programacao concor-
rente é utilizada para tentar aumentar o desempenho destas aplicacoes. Utilizando
a programacao concorrente, busca-se aumentar o desempenho das aplicagoes atra-
vés da divisao de suas tarefas em varios fluxos de execucao situados em diferentes
processadores e/ou maquinas.

Os ambientes de desenvolvimento para programagao concorrente ainda carecem
de ferramentas que auxiliem na andlise de aplicacoes concorrentes. Grande parte
das ferramentas que auxiliam a programacao seqiiencial tem poder limitado quando
utilizadas neste enfoque.

Pajé [OLI 99, KER 2000, OLI 2000] é uma ferramenta em desenvolvimento no
Laboratorio de Sistemas de Computagao (LSC/UFSM), que permite a visualizac¢ao
do comportamento que um programa concorrente teve durante sua execucao e, por
isso, é especialmente 1til nestes ambientes, pois facilita a analise destas aplicagoes.
Atualmente, Pajé possui alguns problemas de desempenho relacionados a escalabili-
dade. Escalabilidade neste texto pode ser abordada de duas formas: escalabilidade
de visualizacao, que diz respeito a quantidade excessiva de informacoes exibidas na
tela e escalabilidade de processamento que diz respeito ao processamento necessario
a ser feito para exibir as informagoes requisitadas.

Este trabalho consiste na reestruturacao dos moédulos de gerenciamento de

memoria do Pajé, e tem como objetivo aumentar a escalabilidade de visualizagao e de



Introducso 2

processamento desta ferramenta durante a analise do comportamento de aplicagoes
concorrentes.

No capitulo 2 contém uma contextualizacao deste trabalho, onde é descrito
mais detalhadamente a andlise de aplicacoes paralelas e de algumas ferramentas de
visualizacao. O capitulo 3 explica o funcionamento do Pajé, analisando os modulos
que compoem a ferramenta. No capitulo 4 é feito um detalhamento da reestrutura-
¢ao dos modulos de gerenciamento de memoria do Pajé. O capitulo 5 demonstra os
resultados alcancados, onde é feita uma comparacao entre a antiga e a nova imple-
mentacao do Pajé. Por fim, o capitulo 6 apresenta uma conclusao deste trabalho e

também cita alguns trabalhos futuros.



Capitulo 2

Visualizacao de Programas

Algumas aplicagoes concorrentes sao desenvolvidas para alcancar o maior de-
sempenho possivel na execucao de suas tarefas. Portanto, a depuracao destas apli-
cagoOes vai além da busca de erros e falhas - ela deve também buscar melhorias para
que o maximo desempenho possa ser alcancado. Este capitulo aborda a depura-
¢ao de aplicacoes concorrentes, detalhando este processo e apresentando algumas

ferramentas que auxiliam o desenvolvedor nesta tarefa.

2.1 Depuracao de Aplicacoes Concorrentes

A depuracgao de aplicagbes consiste na busca de falhas na execu¢ao ou manei-
ras de melhorar o desempenho. Esta depuragdao é mais complexa na programacao
concorrente que na seqiiencial pois envolve varios processos que podem possuir um
comportamento nao deterministico. Além disso, a depuragao de aplicagdes concor-
rentes geralmente tem um foco maior na busca por um aumento de desempenho
para melhorar o tempo de resposta da aplicagao.

Existem varias maneiras de se depurar aplicagoes concorrentes e uma delas é
através da visualizagao da execucao da aplicacao. Esta visualizagao pode ser feita a
partir de um arquivo de rastros gerado durante sua execucgao, contendo registros de
eventos ocorridos. A visualizacao descrevera o comportamento da aplica¢ao, mesmo
se ela estiver distribuida em varios fluxos de execugao. Possibilitando a busca por

melhorias, j4 que se pode analisar os eventos ocorridos e as comunicagoes entre os
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fluxos.

2.2 Rastreamento de Aplicacgoes

Os rastros descrevem o comportamento de uma execucao, e através deles o
desenvolvedor pode tirar conclusoes sobre sua aplicacdo. Sendo assim, é importante
que os rastros contenham informagoes significativas sobre a aplicagdo. Porém, deve-
se ter cuidado para que somente as informagdes necessarias sejam registradas, pois 0s
rastros sao gerados durante a execucao e isso pode interferir na aplicacao, podendo
até ocultar erros. Quando se deseja rastrear uma aplicacao, deve-se analisar o c6digo
e descobrir quais sao os principais eventos e estados gerados por eles, ou quais sdao
as variaveis importantes a serem monitoradas. Por exemplo, num programa de
ping pong simples que apenas envia uma mensagem e espera por uma resposta, os
principais eventos que ocorrem sao o envio e a recepcao dos dados. Assim, quando
o programa inicia o evento de recepcao de dados, a aplicacao passa para o estado
“esperando resposta”’, ou quando ele inicia um evento de envio de dados o programa
passa para o estado de “enviando dados”. Para que o rastreamento seja significativo,
é importante também verificar a maneira com que é registrada a data da ocorréncia
dos eventos, ainda mais quando se trata de aplicagoes distribuidas onde os fluxos de
execucao estao em maquinas diferentes, com relégios diferentes. Para tratar este tipo
de problema e facilitar o processo de geragao de rastros é aconselhavel a utilizacao de

ferramentas especializadas, como a biblioteca de rastreamento libRastro [SIL 2002].

2.3 Visualizacao de Aplicacoes Concorrentes

O rastreamento de uma aplicacao gera uma grande quantidade de dados neces-
sarios para descrever detalhadamente as mudancas de estados e os momentos onde
h4 a maior demanda de recursos do sistema. Exibir estes dados de uma maneira
clara para interpretacao é uma tarefa dificil. Existem varias técnicas para analisar
os dados monitorados, e a visualizacdo é a maneira mais utilizada para mostra-los

de uma forma compreensivel.
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2.3.1 Ferramentas de Visualizacdo de Aplicacoes Concorren-
tes

As ferramentas de visualizacao necessitam de trés caracteristicas basicas para
proporcionar uma boa andalise. A primeira delas é a interatividade, isto é, a ferra-
menta deve proporcionar ao usuério a capacidade de interagir com os dados para
exibi-los da maneira que ele deseja. Além disso a ferramenta deve ser capaz de exibir
mais detalhes de um objeto especifico e de mostrar os vérios tipos de dados em varios
niveis de abstracao diferentes. Isto é importante, pois é dificil interpretar todos os
dados relevantes para uma depuracao em uma tnica janela de dados. Outra carac-
teristica importante é a extensibilidade. Ela define que a ferramenta deve permitir
ao usudrio a capacidade de agregar mais funcionalidades como processar diferentes
tipos de dados, adicionar maneiras diferentes de visualizagao, possibilitar a interacao
com outras ferramentas, etc. A ultima caracteristica é a escalabilidade (tanto de
visualizacdo quanto de processamento). E comum atualmente que aplicacdes sejam
distribuidas em clusters de centenas de noés e que duram horas, ou mesmo dias, e
nesses casos a quantidade de dados gerados é enorme. Uma boa ferramenta de visu-
alizacao deve processar os dados e possibilitar uma visualizacao de forma legivel e
interativa, mesmo que a aplicagao seja um sistema grande ou que tenha uma longa

duragao.

2.3.2 Ferramentas de Visualizacdo Existentes

Varias ferramentas de visualizagao foram desenvolvidas para auxiliar a depu-
racao de aplicacoes concorrentes. Alguns exemplos sao as ferramentas ParaGraph,

Pablo e Jumpshot-4.

2.3.2.1 ParaGraph

A ferramenta ParaGraph [HEA 2003] oferece ao usuério varias perspectivas de
visualizacoes de aplicacoes executadas com MPI, com rastros no formato MPICL.
Esta ferramenta nao oferece uma boa interatividade, tem uma baixa escalabilidade

e nao possui extensibilidade devido ao fato de ter sido implementada de forma
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monolitica.

2.3.2.2 Jumpshot-4

Jumpshot-4 [CHA 2004] (figura 2.1) é uma ferramenta de visualizagao de apli-
cagbes que utiliza arquivos de log no formato SLOG2 |[PER 2004|. Este formato
apresenta uma estrutura hierdrquica de dados que possibilita uma visualizagao em
varios niveis de abstracdo com uma boa escalabilidade de processamento. Além de
possibilitar uma anélise comportamental esta ferramenta possui a capacidade de
gerar informacoes estatisticas da aplicacao visualizada. A escalabilidade desta fer-
ramenta é baseada no pré-processamento dos dados com uma indexagao do arquivos

de rastro.
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Figura 2.1: Interface grafica da ferramenta Jumpshot-4.

2.3.2.3 Pablo

O ambiente de monitoragido Pablo [REE 92| possui uma ferramenta grafica
para insercao de diretivas de monitoracao na aplicacao. Para ser extensivel, Pablo

foi desenvolvido como um grafo de fluxo de dados entre os componentes que podem
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ser interligados, através de uma outra ferramenta grafica, para produzir uma ferra-
menta de visualizacao especifica. Esta ferramenta busca alcancar a escalabilidade
através da troca de rastreamento para contagem de eventos quando a quantidade de
dados monitorados se torna grande, provendo apenas visualizacdes sintéticas. Pablo
nao apresenta uma visualizagdo comportamental, fornecendo apenas informacgoes

estatisticas.



Capitulo 3

Pajé - Ferramenta de Visualizacao de
Rastros

Pajé é uma ferramenta de visualizacao de aplicacoes, em desenvolvimento no
LSC/UFSM. E uma ferramenta genérica pois é independente de sistemas de mo-
nitoracao e pode ser utilizada em uma grande variedade de contextos diferentes
(visualizagdo de um sistema multi-threaded, analise de fluxos de dados de um mi-
croprocessador, etc). A figura 3.1, por exemplo, exemplifica uma aplica¢do nos
momentos onde um n6 mestre (gppd) envia aos escravos dados para serem processa-
dos. Nas proximas subsecoes serao descritas as propriedades do Pajé de forma mais

detalhada.

3.1 Extensibilidade

Para garantir sua extensibilidade, Pajé foi desenvolvido como de uma maneira
modular (melhor analisada em se¢ao posterior). Esta estrutura permite, por exem-
plo, alterar o formato do arquivo de leitura dos dados simplesmente alterando o
modulo Leitor de Arquivos, sem precisar alterar os modulos subseqiientes. Esta es-
trutura modular permite que o presente trabalho possa ser desenvolvido alterando os
modulos de gerenciamento de memoria e simulagao do Pajé sem ser necessario fazer
alteracoes nos outros médulos. Outro fator que proporciona uma maior extensibili-
dade do Pajé é o fato dele ser uma ferramenta genérica, ou seja, que nao depende

de um sistema de monitora¢ao ou modelo de programacao especifico. Assim, Pajé
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Figura 3.1: Janela de Espaco/Tempo do Pajé.

permite que o usuério defina o que deseja visualizar e a forma como os dados devem
ser dispostos. O programador define isso através de uma arvore hierarquica de tipos

de dados descrita no arquivo de entrada do Pajé.

3.2 Interatividade

O Pajé proporciona ao usuario a capacidade de alterar em diversas formas a
maneira como os dados sao exibidos na tela. Através de um conjunto de filtros, o
desenvolvedor pode manipular as informacoes dos rastros, fazendo com que apenas
0 necessario seja visualizado. Por exemplo, o usuario pode analisar o rastro numa
janela de espago/tempo como mostra a figura 3.1 ou através de uma visualizacdo
estatistica dos dados como mostra a figura 3.2. Além disso, o usuério pode selecionar
uma entidade especifica e, entdao, uma janela de informagoes sera aberta, exibindo
dados mais detalhados da entidade desejada. O usuario pode mover a janela de
visualizacao temporal para frente e para tras, exibindo os dados graficamente de

acordo com a ordem dos acontecimentos. Pajé possui varios filtros de alteracao dos
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dados exibidos que sao interativos com o usuério.

Figura 3.2: Visualizacao estatistica de um rastro.

3.3 Escalabilidade

A fim de oferecer escalabilidade de visualizacao, Pajé possibilita a filtragem de
dados que ndo sejam tao interessantes num certo momento da visualizagao, trans-
formando uma grande quantidade de informacgoes visuais em uma tela mais limpa.
A partir dai o usuéario pode escolher aumentar ou diminuir a quantidade de detalhes
através do zoom in/out da visualizagdo do rastro. Apesar disso, quando lidando
com rastros grandes, estas caracteristicas nao sao suficientes para prover uma visu-

alizacao adequada.

3.4 Estrutura e Funcionamento

Pajé foi desenvolvido em um conjunto de modulos que se comunicam sob de-
manda. A figura 3.3 mostra a ligacdo entre componentes da ferramenta. O moédulo
Controlador da Aplicagao responde pela interacao com o usuario no menu prin-
cipal da interface grafica. O Controlador de Rastro é responsavel por gerenciar

os rastros abertos pela aplicagdo. O médulo Leitor de Arquivos é responsavel por
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retirar do arquivo de rastro as informacoes da aplicacao visualizada. O Simulador
transforma os dados brutos lidos pelo Leitor de Arquivos em objetos visualizéveis.
O Encapsulador gerencia os objetos em memoria. Os Filtros operam sobre os
objetos visualizaveis, definindo o que deve ser visualizado. O Visualizador exibe

na tela as informacdes requisitadas pelos usuérios.
Controlador Controlador
da de
Aplicagéo Rastro
ohee | simuiador Encapsulador [<—>{  Filtos <= Visualizador

Figura 3.3: Estrutura modular do Pajé.

O funcionamento do Pajé decorre da seguinte maneira: O Visualizador faz
uma requisicao aos Filtros por dados que possam ser representados numa janela
que comec¢a em um tempo X e termina em um tempo Y. Os Filtros repassam esta
requisicao ao Encapsulador. Este, por sua vez, analisa os dados que ele possui em
memoria, e, caso ele tenha os dados requisitados, ele reponde a requisicao. Caso
contrario, ele avisa ao Controlador de Rastro que ele precisa de mais dados. O
Controlador de Rastro envia uma mensagem ao Leitor de Arquivos que inicia
a leitura de um chunk, que representa um pedaco do arquivo de rastro. Os dados
lidos dos rastros sao passados para o Simulador. O Simulador processa os dados e
os passa para o Encapsulador que armazena os dados em uma estrutura hierdrquica
e responde a requisicado. Quando os Filtros recebem uma resposta, inicia-se um
processo de andlise para retirar o que nao precisa ser visualizado. Por fim os Filtros
respondem & requisicao do Visualizador que desenha na tela os dados recebidos.
Este processo pode ser melhor analisado na figura 3.4. As etapas de simulagao e
armazenamento sao bastante relevantes para este trabalho, assim como as requisicoes

de dados. Estes processos estao melhor descritos nas subsecoes seguintes.
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Controlador
Visualizador Filtros Encapsulador Simulador Leitor de Arquivos

de Rastros

Figura 3.4: Fluxo de requisicoes do Pajé.

3.4.1 Classes de Dados Visualizaveis

Para melhor entendimento dos processos de simulacao, armazenamento e re-
quisicao de dados, é preciso conhecer quais as classes de dados que representam a
aplicagao visualizada.

Existem basicamente seis classes de dados visualizaveis: os eventos, estados,
variaveis, os links de comunicacao, os contéineres e os tipos. Os eventos geral-
mente representam que algo significativo ocorreu na aplicagdo em um determinado
instante, por exemplo, a aplicagdo recebeu um sinal de interrup¢ao. Os eventos
definem as alteragoes de estados da aplicagao, o inicio e fim das comunicacoes e os
valores das variaveis. Os estados representam a situagao que a aplicacao esta du-
rante um periodo especifico, por exemplo, quando uma aplicacao inicia uma chamada
de recebimento de mensagem bloqueante ela entra no estado “bloqueado recebendo”.
Através dos estados pode-se analisar o comportamento da aplicacdao. Os links de
comunicagao representam o envio de mensagens entre os fluxos de execugoes, através
deles pode-se analisar, por exemplo, o tempo de duragao das comunicagoes entre os
processos. As variaveis representam os valores de atributos das aplicagoes, elas po-
dem representar por exemplo o percentual de uso de CPU da aplicagao durante um
intervalo. Além destas classes existem também as entradas no arquivo de rastros
que definem as entidades da aplicacdo, bem como os tipos e a hierarquia destas
entidades. Estas entidades sao representadas pelos contéineres. Cada contéiner
possui um tipo que o define. Por exemplo, um contéiner pode ser o fluxo 1 do

tipo thread. Cada objeto visualizavel possui uma data de inicio e fim e esta con-
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tido por um contéiner. A figura 3.5 demonstra o trecho de uma visualizagdao. Nela
pode-se identificar, por exemplo, que o estado JVM State pertence ao contéiner
JVM-369644 que é do tipo Java Virtual Machine e esti contido no contéiner raiz

Programa Java.

E ﬁc——- e 0.104135 s

JVM State i ! ! ! ! ! ! ! ]

Monit |Monitor-3| Monitor State "

\ z
R Monitor Event N, Variavel
< N
T Metod
g — i * Estados
Exception Event |l
% | Monitor Event r-|-1-r-|- - Links
g
£
" g Wetods , Eventos
g
o

Signal

Exception Event !

Monitor Event /

Vetodo | it et st /!

Exception Event !

Wonitor Event | €

S Y
100

ThreadN1|MyThreadNo|
-2

mwm
Programa Java
Java Virtual Machine
JVM-369644

Thread

Metodo | e — ———— ——

< Exception Event

Monitor Event

Metodo

Exception Event

Monitor Event

Conteiner

Figura 3.5: Exemplos das classes visualizaveis.

3.4.2 Simulacao

O processo de simulacdao dos dados define os valores das classes de objetos
visualizaveis. Isto ocorre da seguinte forma: primeiro o Simulador recebe os dados
lidos do arquivo de rastro, em seguida ele procura em uma tabela de invocagao qual
o método a ser executado de acordo com tipo do dado lido do arquivo de rastro. Os
métodos retornados obedecem a trés padroes basicos - criacao de entidades, defini¢ao
de valores e destruicao de entidades.

Os métodos de criacao instanciam e inicializam novas entidades e as armazena,
temporariamente durante o periodo de simulacio, em dicionarios. E bom ressaltar
que os dicionérios utilizados pelo Pajé sao implementados como uma tabela hash,

que utilizam como chave objetos passados por pardmetro no momento de inclusao
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dos dados. Os métodos de definicao buscam os objetos criados e os definem de
acordo com valores recebidos dos rastro. Estes valores podem ser, por exemplo, os
tempos de inicio e fim do objeto.

O método de destruicao do Simulador finaliza um contéiner, definindo os va-
lores finais dos objetos contidos pelo mesmo. Os objetos que possuem seus valores
definidos sao enviados ao Encapsulador para serem armazenados. O diagrama da
figura 3.6 demonstra os passos da simulagao mais freqiiente que é quando o método

retornado do mapa de invocagao segue o padrao de definicao de valores.

. Objeto a ser Dicionario Dicionario de
Simulador

" 8 Encapsulador
simulado ‘ ‘ de Tipos ‘ ‘ contdineres ‘ ‘ Contéiner ‘ ‘ p:

Tipold

|

Tipo do|Tipold
;

Contéinerld

|

A
R S B < S ¥

C

ntéiner do tipo Tipo e Contéinerld

A

Valor

)

A

T
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
'
1
'
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
1
|
I
I
'
I
I
I
I
I
I
I
I

Simula objeto com Tipo e Valor
T
|
i
|
|

Envia Objeto parg o Encapsulador
i

Armazena Objeto Simulado

Figura 3.6: Diagrama de objetos de uma simulacao.

3.4.3 Armazenamento

O armazenamento dos dados feito pelo Encapsulador segue uma hierarquia
de trés niveis que pode ser analisada na figura 3.7. O processo de armazenamento
tem inicio quando um dado é enviado pelo Simulador. Os atributos do objeto a ser
armazenado sao analisados para o percorrimento da hierarquia. Os objetos sao sao
depositados em listas temporais que estao indexadas em dicionarios de acordo com
o contéiner o qual elas pertencem. Os dicionarios que contém as listas temporais

estao armazenados em um segundo dicionério, cuja chave é o tipo do contéiner.
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Objetos simulados
O
I "4 Encapsulador

Dicionério de Contéineres

Dicionério de Listas Temporais

Lista Temporal

Figura 3.7: Hierarquia de armazenamento de dados.

Assim sendo, quando um objeto é recebido para ser armazenado, o Encapsulador
analisa o tipo a quem o objeto pertence e procura no dicionario de contéineres pelo
grupo de dados que possuem o mesmo atributo. Em seguida, uma pesquisa é feita
no dicionario de listas temporais pela estrutura que contém os dados do mesmo
contéiner do objeto a ser armazenado. O diagrama da figura 3.8 exemplifica o

processo de armazenamento.

Objeto a ser Dicionario de Dicionario de
armazenado contéineres Listas Temporais
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. I I
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I ' i
I I I
| | |
I I I
! ! Armazena Objeto
L///v—/ | \\
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

Figura 3.8: Diagrama de objetos de um armazenamento.



Pajé - Ferramenta de Visualizacdo de Rastros 16

3.4.4 Requisicoes de Dados

As requisi¢oes por dados feitas pelo visualizador sempre especificam o tipo do
objeto visualizavel e o contéiner a quem ele pertence. Também sao especificadas as
datas inicio e fim do estado atual da janela de espaco/tempo. Desta forma, quando
o Encapsulador recebe a requisicao ele tem informagao suficiente para percorrer a
hierarquia de armazenamento até chegar na lista temporal dos objetos visualizdveis
requisitados. Para tal, o Encapsulador procura em um dicionario de tipos pelo tipo
especificado pelo parametro. Esta busca resulta em um dicionario de contéineres.
Quando o dicionéario de contéineres é identificado, o Encapsulador procura nele a lista
temporal relativa ao contéiner requisitado pelo visualizador. A figura 3.9 demonstra

o diagrama de objetos de uma requisicao.

Dicionério de Dicionério de
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Figura 3.9: Diagrama de objetos de uma requisigao.

Apos a lista certa ser identificada, é iniciado um processo de busca para elimi-
nar os objetos que nao estao no intervalo da janela de espaco/tempo. Os objetos que
devem ser retornados sao aqueles que iniciam antes do tempo final e que terminam
antes do tempo inicial da requisi¢cdo. A lista temporal é composta por uma mapa de
intervalos, onde os intervalos contém um vetor de entidades ordenadas pelo tempo

final. A figura 3.10 demonstra a estrutura da lista. Para encontrar objetos em uma



Pajé - Ferramenta de Visualizacdo de Rastros 17

faixa de tempo nesta lista, primeiramente identifica-se o primeiro intervalo de tempo
de acordo com a data de inicio. Através do intervalo de tempo encontra-se o vetor
que contém os objetos visualiziveis. Estes objetos passam a ser selecionados a partir
do tempo final, comparando o tempo final dos objetos com o tempo inicial requi-
sitado pelo visualizador. Repete-se o processo até que o tempo inicial do intervalo
seja maior que o tempo final requisitado.

Mapa de Intervalos

T
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N .
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. 'o\\
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Figura 3.10: Estrutura da Lista Temporal

Apobs os dados desejados serem encontrados, eles sdo retornados aos Filtros
que os repassam ao Visualizador. Para desenhar algumas das classes visualizaveis,
o Visualizador precisa inverter a ordem dos objetos, para que os que terminem
por ultimo sejam desenhados primeiro. Dessa forma ele garante que quando alguns
objetos sobrepoem outros, os que se encontram mais acima aparecam antes. Pode-
se observar um exemplo de objetos sobrepostos na figura 3.5, onde alguns estados

Metodo sobrepoem outros.



Capitulo 4

Reestruturacao do Pajé

A reestruturacao dos modulos de gerenciamento de memoria e simulagao do
Pajé visou aumentar o desempenho da ferramenta na visualizagao de rastros.

Este capitulo inicia detalhando os problemas que motivaram este trabalho.
Posteriormente, descreve os modulos alterados durante a implementacao e, na seqiién-

cia, exibe as alteracoes realizadas.

4.1 Problemas de Escalabilidade

Este trabalho buscou resolver alguns problemas de desempenho que o Pajé
possuia quando requisitada a visualizacao de rastros muito grandes. Estes problemas

eram gerados, basicamente, por trés fatores:

1. Sempre que o Encapsulador recebia um novo objeto ele tinha que percorrer
uma hierarquia de trés niveis para poder armazenar o dado recebido. Como
o simulador envia um objeto por vez, o Encapsulador tinha que percorrer a

hierarquia tantas vezes quanto o niimero de objetos visualizaveis criados;

2. A hierarquia de armazenamento fazia com que fosse preciso fazer buscas em
dois dicionarios para se chegar aos objetos de um certo tipo e contéiner. Isto
aumentava a carga de processamento quando era necessaria a exibicao de mui-
tos contéineres de varios tipos diferentes que possuem muitas classes de visu-

alizacao diferentes;

18
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3. Quando os eventos tém uma duragio muito pequena e a janela de espago/tempo
est4 em uma escala muito grande, o Encapsulador retornava objetos que, mui-
tas vezes, eram tao pequenos que ficavam dificeis de serem representados. A
figura 4.1 mostra a visualizacdo de uma aplicagdo numa escala muito grande
em relagao a duragao dos estados. As linhas horizontais nessa figura sao usadas

pelo Pajé para representar seqiiéncias de estados com duragao curta demais

para serem representadas na tela na escala desejada.

Evento

No0

Estad

Evento

Estad

Programa
Magquina
Magquina

No
Nol

Evento

o —:-

No2

o
B

Figura 4.1: Problema de escalabilidade quando a escala de tempo é grande.

Nas subsecoes seguintes serao descritos mais detalhadamente os problemas de

cada modulo.

41.1 Simulador

O Simulador possuia uma arquitetura de armazenamento de dados tempo-
rario parecida com a do Encapsulador, conseqiientemente ela possuia problemas
similares. Sempre que uma nova entrada de rastros ia ser simulada, era preciso fazer
buscas em dois dicionérios para se chegar ao conjunto de dados do mesmo contéi-
ner. Além disso, os objetos de classe de visualizacao diferentes do mesmo contéiner
eram depositados em uma tnica estrutura, fazendo com que a busca por um objeto
especifico fosse mais demorada. Um outro problema encontrado neste médulo era
o fato dele enviar os objetos simulados um a um ao Encapsulador, gerando uma

carga maior para armazenamento dos dados.
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4.1.2 Encapsulador

Os problemas encontrados no Encapsulador diziam respeito, principalmente,
a hierarquia de armazenamento dos dados. Para cada novo objeto adicionado a
memoria era necessario a busca em dois dicionérios para se chegar a Lista Temporal,
mais uma pesquisa em um terceiro dicionario para encontrar o intervalo que o objeto
se encaixava, e mais a adicao do objeto em um vetor ordenado. Se analisar-se
que um rastro comum tem cerca de 30.000 eventos que devem ser armazenados,
chega-se ao nimero de 120.000 pesquisas em dicionérios necessarias para armazenar
hierarquicamente os dados. Além disso, alguns objetos armazenados nao necessitam
de uma estrutura complexa como a Lista Temporal para serem armazenados, pois
eles nao possuem duracgao, suas datas de inicio e fim sao as mesmas. Nestes casos, o
processamento pode ser simplificado. Outro problema do Encapsulador diz respeito
aos objetos que eram retornados, mesmo eles tendo uma duragao muito pequena para
serem adequadamente representados, gerando uma carga de processamento muito

grande para o Visualizador desenhar a janela de espago/tempo.

4.2 Solucao dos Problemas

Esta secao descreve as alteragoes realizadas no Pajé para solugao dos problemas
citados na secao anterior. Para melhor definicao, as alteragoes sao descritas de

acordo com o moédulo alterado.

4.2.1 Alteracoes no Simulador

Para aumentar o desempenho da simulacao, parte da arquitetura de arma-
zenamento temporario dos dados foi alterada. Para tal, foram criadas classes es-
pecializadas para simular cada classe de dados visualizaveis diferente, ou seja, foi
criada uma classe que simula os estados, outra que simula os eventos, uma que si-
mula as varidveis e, ainda, uma classe que simula os links. Os objetos dessas classes
especializadas sao armazenados em um dicionario e indexados com duas chaves: a

identificacdo do contéiner e a identificacdo do tipo. Além disso, estas classes espe-
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cializadas foram projetadas para armazenar os dados simulados até que o fim de
um chunk fosse notificado, diminuindo a quantidade de vezes que o Simulador deve

enviar informagoes ao Encapsulador.
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Figura 4.2: Novo processo de simulagao

O processo de simulagao foi alterado nos métodos que definem valores e naque-
les que destroem contéineres. O diagrama da figura 4.2 demonstra a nova configura-
¢ao da simulagao dos dados exemplificada na figura 3.6. Agora, quando um objeto
vai ser simulado, é feita uma busca em um dicionério de simuladores especificos uti-
lizando a identificagao do contéiner e do tipo como chaves. Caso a busca nao retorne
um objeto vélido, o Simulador cria um novo simulador especifico, de acordo com a
classe visualizavel do objeto que esta sendo simulado, e o indexa no dicionério utili-
zando a mesma chave da busca. Com o simulador especifico identificado, é iniciado
a definicao de valores. Esta etapa é feita utilizando métodos implementados para
processarem objetos de apenas uma classe visualizavel, eliminando rotinas e testes
que eram necessarios quando eram utilizados métodos mais genéricos. Uma pequena

alteracao foi feita no controlador de rastros para fazé-lo enviar uma mensagem ao
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simulador, indicando o fim de um chunk.

Quando um fim de chunk é notificado, o simulador envia uma mensagem a
todos os simuladores especificos. Estes, ao receber esta notificacao, criam objetos
de uma nova classe que representa os chunks. Os chunks criados recebem os objetos
simulados e os armazenam. Existem véarios tipos de chunks que correspondem as
varias classes de dados visualizaveis. Por fim, os chunks criados sao enviados para
o Encapsulador para serem armazenados. A proxima subsecao explica melhor as

alteragoes no processo de armazenamento.

4.2.2 Alteracoes no Encapsulador

Os problemas encontrados neste modulo se relacionavam com a hierarquia de
armazenamento dos dados e com a maneira que ele encontrava e retornava os objetos
requisitados.

Para implementacao das alteragdes neste moédulo, foram utilizadas as classes
que representam chunks de dados. Elas sao capazes de identificar os objetos contidos
nele, que pertencem a um certo intervalo de tempo. Apesar de existirem classes
diferentes para cada classe visualizavel, a interface de acesso aos dados obedece a
um padrao, simplificando a maneira como ela é armazenada. Também foi criada
uma classe que organiza chunks e é capaz de encontrar quais deles estao presentes
em um determinado espaco de tempo.

O processo de armazenamento funciona agora da seguinte forma: quando um
chunk é recebido, o Encapsulador analisa o tipo e o contéiner do chunk, e procura
em um dicionario pelo organizador chunks que contém dados do mesmo tipo e con-
téiner. O chunk, entdo, é passado para o organizador encontrado, que o armazena
em um vetor ordenado de acordo com o tempo final. A figura 4.3 exemplifica a nova
hierarquia.

O Encapsulador, ao receber uma requisi¢do, procura no dicionério de orga-
nizadores de chunks pelo responsavel de armazenar os dados do tipo e contéiner
recebidos pela requisicao. Em seguida, uma requisi¢ao de objetos que pertencem ao

intervalo de tempo pedido pelo Visualizador é enviada ao organizador de chunks
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Objetos simulados
.
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= 4 Encapsulador
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Oganizadores de Chunks

Chunks —
Figura 4.3: Nova hierarquia de armazenamento

encontrado. Este procura no vetor ordenado pelos chunks contidos no intervalo e faz
uma requisicao a cada deles pelos objetos que eles possuem. Para o tltimo chunk do
intervalo é pedido os objetos que iniciam antes do tempo final passado pela requisi-
¢ao. Para o primeiro, pede-se os objetos que se encontram depois do tempo inicial
da requisicao, e para aqueles que se encontram entre o primeiro e ultimo chunk,
sao pedidos todos os objetos. Apo6s os objetos serem retornados pelo organizador
de chunks, o Encapsulador analisa o tempo de duracao do objetos retornados e os
compara com a duracdo minima requisitada pelo Visualizador. Caso a duracao do
objeto seja menor, ele é incluido em um objeto visualizavel virtual. Este objeto vir-
tual passa a conter, entao, objetos visualizaveis subseqiientes que nao possuem uma
duragao maior que a requisitada pelo Visualizador. Quando a soma da duracgao
dos objetos contidos em um objeto virtual supera a duracao minima requisitada, o
objeto virtual é finalizado e outro é criado para continuar o processo, que continua
até analisar todos os objetos retornados pelo organizador de chunks, realizando uma
adaptacao automatica da visualizacao & escala de tempo. O Visualizador calcula
a duracdo minima de um objeto através de um parametro definido pelo usuario. E
bom ressaltar que os objetos virtuais contém um resumo dos objetos visualizaveis

contidos nele.
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Avaliacao

Para fazer uma anéalise de impacto das alteracoes da nova implementacao,
foram escolhidos seis rastros com tamanhos variados. Os tipos das avaliacGes sao

descritos nas secoes abaixo.

5.1 Tempo de Simulacao

As alteragoes feitas no Pajé modificaram a maneira como os dados sao simu-
lados, entao, uma avaliacao foi feita para comparar em qual das implementacoes
os rastros sao simulados mais rapidamente. E interessante ressaltar que o tempo
medido, em ambos os casos, inclui o periodo de leitura do arquivos de rastros. Para
medir o tempo foram utilizados rastros que possuem uma quantidade de objetos
visualizaveis que variam entre 238 e 1.776.209. O grafico da figura 5.1 e a tabela 5.1
demonstram os resultados obtidos. A primeira linha da tabela corresponde ao ta-
manho dos arquivos de rastros, a segunda linha demonstra o tempo de simulacao da
antiga implementacao do Pajé, a terceira linha corresponde ao tempo de simulagao
da nova implementacao e a tltima linha mostra a relacao entre a segunda e a terceira
linha.

Analisando os resultados pode-se observar que a nova implementagao do Pajé
simula os graficos mais lentamente. Isto acontece porque os dados sdo armazenados
no Simulador até que a notificagao de fim de chunk ocorra, gerando um processa-

mento a mais que a implementacao antiga nao possuia.

24
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Figura 5.1: Comparacao do tempo de simulagao
Tabela 5.1: Comparacao do tempo de simulacao
Tamanho | 2,5K | 37K | 79K | 792K | 1776K

T. A. 0,09s | 1,2s | 2,8 | 29,0s | 71,4s

T. N. 0,14s | 1,1s | 3,0s | 29,8s | 81,8s

55,6% | -8,8% | 5,9% | 2,8% | 14.6%

5.2 Tempo de Armazenamento

Para aumentar a escalabilidade do Pajé foi necessério alterar a hierarquia
de armazenamento dos dados. Uma analise foi feita para comparar a diferenca
de tempo gasto para armazenar os objetos de um rastro entre a antiga e a nova
implementagao. Como o tempo de armazenamento é diretamente dependente da
maneira como os dados sao simulados e enviados ao Encapsulador, a medicao do
tempo foi feita incluindo o tempo de simulagao de ambas as implementacoes. O
grafico da figura 5.2 e a tabela 5.2 representam os resultados da comparagao.

Observando os resultados pode-se perceber que a nova implementagao conse-

gue armazenar os dados mais rapidamente, obtendo um ganho de cerca de 20%. Isto

acontece em parte pela nova hierarquia de armazenamento e por ter diminuido a
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Figura 5.2: Comparacao do tempo de armazenamento

Tabela 5.2: Comparacao do tempo de armazenamento

Tamanho | 2,5K 37K 79K 792K | 1776K

T. A. 0,19s 1,58 3,8s 36,9s 98,6s

T.N. | 0,14s | 1,s | 3,1s | 29,85 | 84,2s

-26,3% | -22,3% | -19,7% | -19,2% | -14.6%

quantidade de vezes que o Encapsulador precisa executar o processo de armazena-

mento, pois os dados agora sao enviados em blocos. Pode-se concluir, também, que

o aumento de desempenho nesta etapa compensou o fato da simulacao estar mais

lenta.

5.3 Tempo de Resposta a uma Requisicao

A maneira como os dados sdo consultados na memoria foi modificada de-

vido as alteracoes na hierarquia de armazenamento dos objetos visualizaveis. Por

isso, uma avaliagao do tempo necessario para enumerar os objetos requisitados pelo

Visualizador. A medi¢do do tempo foi feita no momento que é iniciada a requi-

sicao de todos os objetos do rastro para gerar uma visualizacao geral da aplicacao.
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Tabela 5.3: Comparacao do tempo de resposta & requisi¢oes

Tamanho 13 133 44K 22K 44K
T. A. 1,3us | 1,8us | 2,0us | 2,3us | 2,6us
T. N. 1,2pus | 1,6pus | 1,6pus | 1,6us | 2,0us

-711% | -10,5% | -19,0% | -27,6% | -22.6%

Os resultados obtidos estao dispostos na figura 5.3 e na tabela 5.3.
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Figura 5.3: Comparacao do tempo de resposta de uma requisi¢ao

Analisando a comparacao, percebe-se que a nova implementacao do Pajé con-
seguiu diminuir o tempo de resposta a uma requisicao. Isto aconteceu porque os
objetos estao agora armazenado em estruturas especificas para seu tipo de dado.
Além disso, a nova hierarquia da memoria possibilita um acesso mais direto aos

dados desejados.

5.4 Adaptacao Automatica & Escala de Tempo

Para aumentar a escalabilidade de visualizacao da ferramenta Pajé foi desen-

volvido um sistema de adaptacao dos objetos visualizaveis a escala de tempo. Este
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Figura 5.4: Estados virtuais que representam os resumos dos estados que nao sao
visiveis em grandes escalas.

novo sistema gera visualizagoes menos poluidas e mais compreensiveis. A figura 5.4
demonstra a mesma visualizagao da figura 4.1 utilizando o sistema de adaptacgao
automatica de dados. Nessa visualizacao, uma seqiiéncia de estados de depuracao
muito curta é representada como um estado que agrupa os estados curtos demais
de acordo com o seu valor. Para distinguir esses estados agrupados dos estados

normais, eles sao representados com uma linha diagonal.

0.000865 (50.2%)
0.000540 (31.4%)
0.000317 (18.4%)

Figura 5.5: Janela de informagoes de um estado agrupado
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Para auxiliar a analise dos estados agrupados, uma janela de informagoes (fi-
gura 5.5) pode ser aberta pelo usuario. Esta janela contém o resumo dos estados
agrupados, exibindo a soma das duracoes de cada estado, e a relagao dessa soma

com o tempo total do estado agrupado.
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Conclusao

A visualizacao de rastros de aplicagoes pode auxiliar na depuracao de aplica-
¢oOes concorrentes e existem varias ferramentas para este tipo de visualizacao. Pajé
é uma ferramenta que possibilita uma anélise comportamental, exibindo em uma
tela os estados da aplicacao assumidos durante a execucao.

Este trabalho apresentou algumas alteragoes realizadas na ferramenta Pajé
para aumentar a escalabilidade de processamento e visualizacao durante a exibicao
de rastros de aplicacoes. A andlise destas alteracoes mostrou que a nova implemen-
tacao possibilitou uma melhoria no desempenho da ferramenta durante o processa-
mento dos rastro. Concluiu-se também que o sistema de adaptagao automéatica dos
dados incluido no Pajé possibilita uma visualizacao mais clara de aplicacoes, mesmo
quando a escala de tempo utilizada ¢ muito grande em relacao a duragao de seus

estados.

Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros pretende-se agregar as alteragoes realizadas na ferra-
menta Pajé ao sistema de checkpoint da ferramenta. Este sistema garante a fer-
ramenta Pajé um melhor gerenciamento dos dados, mantendo na memoéria apenas
parte dos objetos interpretados do arquivo de rastro.

Existe também a intencdo de criar um modulo adicional ao Pajé que funci-

ona como uma cache de dados, responsivel por manter disponivel ao Visualizador
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objetos visualizaveis ja processados, diminuindo a quantidade de requisicoes feitas

ao Encapsulador, e, por conseguinte, diminuindo a sobrecarga de processamento da

ferramenta.
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