Monitores
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1. INTRODUCCION

Monitor es una palabra que define un instrumento de
medida y control: en un sistema informatico se utilizan
monitores hardware y software para obtener medidas que de
alguna manera den informacion sobre el comportamiento
del sistema.

Dicha informacion puede servir para:

asegurar una correcta operacion del sistema
— aislar las fuentes de problemas actuales y futuros

— conocer el comportamiento del sistema frente a las
necesidades de servicio de los usuarios.

2. MEDIDAS

Aungue es posible construir programas que. ejecutandose
al mismo nivel que los normales del sistema, midan algunas
propiedades internas, es necesario proporcionar puntos de
observacion adecuados en él. Un monitor registra el
comportamiento en estos puntos, detectando los cambios de
estado del sistema: sefialando o bien el principio o bien
el final de un periodo de cierta actividad (o inactividad)
€n un componente (hardware, software, proceso) del sistema
(tabla 1). A un tal cambio de estado se le llama también
acontecimiento. Un acontecimiento software es un suceso
relacionado con la funcion del programa: ocurre cuando el
Programa alcanza un cierto punto légico. Un acontecimiento
hardware esti generado por una operacion hardware.

_ La forma de instrumentacion (monitoraje) depende del
tipo de_mformaci()n que se desea. Podemos estar intere-
sados s0lo en saber cuan a menudo se ejecuta una cierta
OPeracion (es decir, la frecuencia de entrada en un estado
particular). Deberemos por tanto conrar el nimero de
apariciones del acontecimiento que marca la entrada a este

estado, por ejemplo-

Cuenta del nimero de “‘fallos de pagina”
cuenta del nimero de llamadas al Supervisor
cuenta del nimero de accesos para cada disco

~ cuenta del nimero de llamadas a un procedimiento
Particular.

divlj.dai:;%%“?nda de estos acontecimientos se obtiene
SU cuenta acumulada por el intervalo de tiempo

en que se ha producido el proceso de acumulacion.

Otro tipo de medidas implica el tomar tiempos de las
actividades observadas. El caso mas sencillo es determinar
qué tanto por ciento del tiempo, en media, esta el sis-
tema en un estado particular: por ejemplo:

— medida de la utilizacion de la UCP o del canal
medida del solapamiento entre la UCP y el canal

Mis complicado es el tomar medidas de la distri-
bucion de una actividad entre los distintos solicitantes
del sistema. En esta categoria se encuentra, por ejemplo,
la medida de la distribucién de los tiempos de UCP entre
diversos procesos (incluidos los del sistema operativo) presen-
tes en el intervalo de medida.

En los tres casos mencionados, se supone gue es posible
detectar los cambios apropiados en el estado del sistema.
En el segundo, no es necesaria la deteccion exacta del
cambio de estado: s¢ pueden tomar muestras a intervalos
de tiempo independientes de la actividad medida, acumulan-
dose el nimero de éxitos (observacion que encuentra el
sistema en ¢l estado que se evaliia) y fracasos (observa-
cion que no encuentra el sistema en el estado que se
evalua) y luego calcular el tanto por ciento de tiempo
en el estado en cuestion dividiendo ¢l nimero de éxitos
por ¢l total de observaciones (éxitos + fracasos)
efectuadas.

Notese que los instrumentos de medida hardware toman
tiempos de esta forma. Como que la frecuencia de muestreo
¢s normalmente muy alta (1 MHz a 10 MHz), es posible la
conversion del niimero de observaciones en tiempo con
resultados de precision muy alta. Sin embargo, si las
medidas son efectuadas por programas ejecutandose en ¢l
propio sistema a medir, la frecuencia de muestreo es baja.
y por tanto los resultados son mas inexactos. En este caso
se utiliza el reloj como instrumento de medida de
tiempos, tomandose la diferencia entre la lectura al
principio de una actividad y la lectura al final. Evidente-
mente este método requiere que los acontecimientos que
determinan el principio y el final de una actividad sean
detectables.

3. TIPOS DE INSTRUMENTACION DE MEDIDA

3.1 General

En la figura 1 se muestra la estructura general de un
monitor de medida.
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registrador

salida de resultados

fig. |

Los sensores facilitan la observacion del conjunto de
actividades a medir. El selector controla qué subconjunto
de acontecimientos (actividades) se ha seleccionado para
el analisis. El registrador registra y prepara los datos
para el analizador; éste a su vez los reduce y sintetiza
y los prepara para la salida.

3.2 Instrumentos software

Un instrumento de medida software es un programa
especial que es ejecutado por el sistema que se mide: por
tanto compite activamente por los recursos del sistema y
con los programas que constituyen la carga de trabajos del
sistema Claramente, la presencia del instrumento afecta
la eficacia del sistema medido, en forma de carga
adicional de trabajo, memoria ocupada y a veces canales y
dispositivos de entrada/salida.

La implementacion de un monitor software segun el
esquema general de la figura 1 es la siguiente:

Sensores: puntos de bifurcacion
muestreo
mterceptacion

Selector: conmutador software

hardware especial

Registrador: software
hardware especial

Almacena- memoria
miento: registros
memoria externa

Analizador: programa software

batch o tiempo real
Salida de listado, pantalla
Datos:

Un primer método de recoger informacion se consigue
insertando puntos de bifurcacion en lugares adecuados del
software del sistema que transfieren control al registrador
(DENI 69, LONE 70, BAUR 73). ’

El muestreo se implementa a base de una rutina que
genera interrupciones de tiempo y permite al registrador
acceder a una “instantdanea” del estado del sistema en
¢l instante de la interrupcion (HOLW 71, KOLE 71,
BAUR 73, SVOB 73). Ya se ha indicado que la exactitud
de los resultados depende del nimero de observaciones
realizadas y de las caracteristicas del sistema a medir:
una carga de trabajo no estacionaria puede proporcionar
medidas poco fiables a menos que no se determinen inter-
valos adecuados de muestreo. Otro factor que afecta la
precision de los resultados de un monitor de muestreo
software es la prioridad. A mas alta prioridad, menor
¢s la probabilidad de que quede bloqueado por otra tarea
mds prioritaria y por tanto mejores son los resultados.
En (ROSE 78) se menciona que el monitor software para
0S/370 ejecutandose como tarea mds prioritaria da un
3 % de discordancia respecto a las lecturas del monitor
hardware. Para sistemas 370/VS, ejecutandose con la
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segunda prioridad mas alta (la primera es la de opera-
ciones de paginacion), da una discordancia del S %.

El método de interceptacion utiliza las interrup-
ciones sincronas que transfieren el control entre los
niveles de proteccion de la jerarquia del sistema opera-
tivo (por ejemplo, una llamada al supervisor). El conoci-
miento del ejecutivo del sistema a medir es indispensable
para implementar este método.

En general, un instrumento software se implementa en
distintos lenguajes. Por razones de eficiencia y por la
necesidad de llegar a niveles hardware, la programacion
se hace en lenguaje maquina. Por otra parte, la micropro-
gramacion facilita la implementacion de monitores- muy
potentes: las microinstrucciones acceden a muchos indica-
dores hardware que normalmente son inaccesibles para el
lenguaje maquina implantado al nivel inmediatamente
superior al de la microprogramacion (PART 76, ROBE 72,
SAAL 72).

3.3 Instrumentos hardware

Un instrumento hardware es un dispositivo (externo o
interno) que detecta senales electronicas en los circui-
tos del sistema. Las posibles implementaciones segun el
esquema de la figura 1. son:

Sensores: sondas electronicas
interfases cableadas al sistema

selector: tablero de conexiones
memoria asociativa
software
registrador: control: tablero de
conexiones
memoria
asociativa
software
almacena-
miento: registros hard ware
memoria asociada
RAM

dispositivos de
memoria externa

analizador: post-proceso (batch o real)
salida de impresora y/o pantaila
datos:

La funcion del tablero de conexiones es dar la posibi-
lidad de efectuar operaciones booleanas sobre los bits
de estado. Un estado puede interpretarse como una deter-
minada combinacion de valores on/off de los bits detec-
tados en diferentes partes del hardware. Una serie de conta-
dores completan esta parte del instrumento.

3.4 Comparacion entre instrumentos hardware y software

Muchas actividades del sistema pueden observarse tanto
con instrumentos hardware como con instrumentos software.
Por ejemplo, el bit de ““espera’ puede detectarse tanto
via hardware como via software, inspeccionando la palabra
de estado que el sistema ha almacenado al ser interrumpido
por una “‘interrupcidon de tiempo™ del monitor software.

En l;i Tabla 2 se resumen las ventajas o desventajas
en utilizar uno u otro instrumento (SVOB 76).

3.5 Instrumentos hibridos

El disefio de un instrumento hibrido (SEBA 74), parece
adecuado, observando la Tabla 2. Constaria de dos partes:

1) Instrumentacion software que detectara aconte-
cimientos software y generara las senales apropiadas
detectadas por



2) Un instrumento hardware que combinara las
senales del monitor software con las correspondientes a
los acontecimientos hardware.

4. PROCESO DE LOS DATOS OBTENIDOS

Una vez efectuada la seleccion de los datos, éstos han
de procesarse para su interpretacion y analisis. Tradicio-
nalmente, los resultados de las medidas se presentan en
forma de tablas e histogramas.

St queremos relacionar nuestras medidas con otro tipo
de parametros como por ejemplo la carga de trabajos.
habremos de considerar mas de un factor para interpretar
los resultados. Por ejemplo, podemos combinar la actividad
de 1a UCP con la actividad de entrada/salida a fin de
encontrar una medida mas atil: el grado de solape entre
la entrada/salida y la UCP. Las técnicas de represen-
tacion grafica de Gantt y Kiviat ayudan a representar
los perfiles de utilizacién del sistema. relacionando las
utilizaciones de varios recursos del sistema.

4.1 Graficas de Gantt

Un ejemplo del uso de una carta de Gantt es la figura 2.
que sigue:

TIEMPO TRANSCURRIDO 100 %

o |

UCP OCUPADA 80 %

i CANAL OCUPADO $0 %
— =

= |

i SOLAPE UCP : i
Y CANAL 30 % :

Fig, 2

Cada barra horizontal representa la utilizacion de un
recurso individual. Las partes solapadas indican la cantidad
de'solapamiento en las actividades de los componentes
asincronos del sistema. Un aumento en un factor de 2 en
la velocidad de la UCP afecta al grafico en la forma en
que se muestra en la figura 3 (Ha de tenerse en cuenta
que se admite que la relacion entre la parte solapada y
la parte de UCP no solapada no varia). La mejora en el
rendimiento del sistema se define como la razon entre
el tiempo total transcurrido (“‘elapsed time™) en el
Sistema original y en el mejorado. En el ejemplo, la
Tazon es de 1.33, es decir, un 30 %.

TIEMPO TRANSCURRIDO 100 % (= 75 % DEL T ORIGINAL TRANSCURRIDO)
l.

—

; UCP OCUPADA 53,3 %

CANAL OCUPADO 66,7 %

Fig 3

Las reglas usadas para convertir estos perfiles son
rudimentarias; deben tomarse s6lo como una cruda aproxi-
macion a andlisis mads detallados. Una grafica de Gantt
mads complicada se muestra en la figura 4.
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: 55 % i i
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: ws i -
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i 0% : : :
—_— ICANAL | ¥y CANAL 2
P10 %:
—— TIEMPO INACTIVO (“IDLE™)
H i
Fig 4

4.2 Graficas de Kiviat

Otra forma de representacion es la utilizacion de
graficos circulares, llamados de Kiviat. La figura 5
puede representarse circularmente asignando los tantos
por ciento de cada variable respecto al total de tiempo
transcurrido en el periodo de medida a cada eje del
grafico.

UCP OCUPADA

SISTEMA

INACTIVO SOLO uUCP

ESTADO ucey

PROBLEMA CUALQUIER CANAL
CANAL 1y CANAL | OCUPADO
CANAL 2

CANAL 2 OCUPADO

Fig. §

En general, se acostumbra a representar las variables
“favorables™ en los ejes impares y las “desfavorables™
en ejes pares: un sistema ideal tendria el aspecto de
una estrella (figura 6).

I UCP OCUPADA

S

ESTADO 2 SOLO uce

SUPERVISOR

eI By
.::unlulllll;' ([T 3. SOLAPE UCP ¥

‘ | CUALQUIER CANAL

5. AL MENOS UN CANAL
ACTIVO

ESTADO 7.
PROBLEMA

UCP EN 6
ESTADO DE ESPERA

4. AL MENOS UN CANAL ACTIVO
SIN SOLAPF CON LA UCP

Fig 6
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Un sistema limitado por la UCP (CPU bound) tiene una
tipica grafica de “‘vela de barco™. Un sistema limitado
por la entrada/salida (I/O bound) aparece como la “quilla
de un barco™ (figuras 7a 'y 7b).

El “limite de eficiencia” producido en un sistema
con una excesiva paginacion se muestra en la figura 8.

N IIIIlle [N

|
||I|l
H”n (TR

Fig §

Los graficos de Kiviat no pueden tomarse como indices
absolutos de un sistema. Por ejemplo, puede discutirse
el sentido de “*malo™ de una figura del tipo “*vela de
barco™ en un entorno en que se procesa una carga de tipo
cientifico.

Una ventaja inmediata es, por tanto. el dar idea no
tanto de un indice de utilizacion como de los cambios que
pueden producirse. En un sistema con cargas estacionarias,
las medidas han de dar figuras similares. Un cambio radical
en esta figura no indica nada mas que un cambio en el
sistema (carga, configuracion) que afectara a su grado
de utilizacion y por tanto a su eficiencia.

Notese que en la figura 5 se ha abandonado delibera-
damente el concepto de eje favorable y no favorable para
concentrarse en las medidas de las actividades de los
canales. Este aspecto es también importante resaltarlo
para estudiar problemas tales como:

a) ¢l poco solapamiento entre canales

b) el poco equilibrio entre las cargas de los canales
¢) la alta utilizacidon del canal

d) la alta espera de la UCP sin ningan canal activo
¢) el tiempo de “‘solo UCP™ demasiado alto.

Se puede siempre escoger ¢l subconjunto de medidas
que den mas detalle sobre el problema en concreto.

Finalmente puede usarse la estadistica para construir
un modelo de regresion que, a partir de las medidas obte-
nidas, nos d¢ unas ecuaciones (una para cada medida) que
expresen la eficiencia del sistema (£;) en funcion de las
variables independientes (Z; medidas) y un conjunto de
parametros de regresion junto con un factor de error g;
(WALD 73).

Aikg Zx Zot e
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5. MONITORES SUMINISTRADOS POR LOS
CONSTRUCTORES (ROSE 78)

Generalmente, los monitores hardware son indepen-
dientes del sistema; los monitores que los constructores
pueden suministrar son en todo caso monitores software.

Serie CDC 6600:

No comercializado, aunque el diseno e implementacion
de un monitor software parece estar al alcance de
un buen programador de sistemas.

Serie Honeywell 6000:
Nombre: “Generalized Monitor Facility”™ (GMF)
Tipo: Interceptacion de acontecimientos
Medidas:
— Monitor de memoria, de memoria masiva y de UCP
+ nimero de trabajos en memoria
+ utilizacién de la UCP
+ tiempo de servicio de la UCP
+ nuamero de trabajos en cola de la UCP

Monitor del canal y de cintas
+ tiempo de servicio
+ longitud de las colas frente al canal
+ tiempos de espera

— Monitor de comunicaciones

actividad del terminal

duracion de las sesiones

longitud de los mensajes

tiempo en que el usuario “piensa’’
antes de emitir un mensaje

+ tiempos de respuesta para el terminal

+4+++

Serie IBM 370

Nombre: Resource Measurement Facility (RMF) para
0OS/VS2 MVS

Tipo: muestreo e interceptacion de acontecimientos

Medidas:

numero de usuarios “batch™ y TSO

utilizacion de la UCP

utilizacion del canal

actividad del canal por segundo

tiempo medio de servicio por canal

actividad de dispositivos

tiempo medio de servicios por dispositivo

+H++++++

Nombre: “*Systems Management Facility™ (SMF)
Tipo: interceptacion de acontecimientos
Medidas:
+ tiempo UCP usado por cada programa
+ namero de faltas de pagina por programa
+ numero de operaciones por programa

Nota: el SMF esta disenado para funcionar como un sistema
de contabilidad (accounting). es decir, entra y regis-
tra datos entre paso y paso de trabajo y a la termi-
nacion de un trabajo.

Nombre: “Generalized Trace Facility”™ (GTF)
Tipo: interceptacion de acontecimientos
Medidas:

+ llamadas al supervisor

+ actividad de entrada/salida

+ paginacion

+ ocupacion de memoria

Serie Univac 1110

Nombre: Sottware Instrumentation Package (SIP)

Tipo: Interceptacion de acontecimientos

Medidas:

utilizacion del procesador

actividad de entrada/salida

numero de trabajos “batch™, tiempo compartido
utilizacion del canal

interrupciones de la UCP

namero de palabras transferidas por el canal.

FA+ 4+




TABLA |

Estados de las memorias por distintos problemas de medida (SVOB 76)

Medida

itilizacion
e la UCP y
del canal

itilizacion
el disco

valuacion del

tiempo de res-
puesta del sis-
tema

eficiencia del
programa

paginacion

utilizacion

del codigo
maquina

utilizacion
de registros

Nivel

procesa-
dores, memo-

rias

procesa-
dores, memorias

Sistema
operativo

sistema
operativo

sistema
operativo

procesador
de instruc-
ciones

transie-
rencia de
registros

Componentes

uce,
canales

canal

\JL\LU

planificador

rutinas del
sistema, pro-
gramas de uti-
lidad, proce-
sadores de
lenguaje

manager de
memoria
paginas
virtuales

unidad de
control unidad
aritmeética y
logica

registros
de trabajo
y control

Estado de la memoria

bit de estado espera/ocupado

de la UCP

bit de estado supervisor/problema
de la UCP

bits de “*canal ocupado™

bits de “interrupcion de canal™

bit de canal ocupado

bit de interrupcion de canal
bit de dispositivo ocupado
bit de dispositivo leyendo

bit de dispositivo escribiendo
bit de busqueda (seek)

bits de direccion al cilindro

Yy registro

palabras de memoria represen-
tando longitudes de las colas
del sistema y estado de trabajos
individuales en el sistema

bit de estado wait/busy
bits del contador de instruc-
ciones

registros asociativos

tablas de paginacion

bits de referencias validas/
invalidas

bits de referencias en memoria

bits de registro de codigo
de operacion

bits de control de ¢jecucion
de instrucciones

bit de registro valido/invalido
bit de registro asignado/libre
bit de control de transferencia
de registros
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TABLA 2
Factor

negativo

negativo

positivo

positivo

positivo

positivo

negativo

negativo

negalivo

negativo

negativo

positivo

negativo
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Comparacion instrumentos hardware/instrumentos software

Instrumento software

generalmente no-
-portahle

interfiere con las
operaciones del
sistema medido

la actividad del
sistema puede (gene-
ralmente) interrum-
pirse tanto tiempo
como sea preciso, a fin
de dar tiempo a
registrar los datos

puede tratar varia-
bles descriptivas
(nombre del
programa)

puede acceder a
cualquier dato
¢n memoria

puede registrar el

uso de los compo-
nentes software inde-
pendientemente de su
posicion en memoria

no puede observar
acontecimientos en
dispositivos E/S

la resolucion del
reloj registrador

de tiempos no es
suficiente

debe existir la sin-
cronizacion entre ¢l
reloj y el aconteci-
miento registrado

un fallo del sistema
con el proceso de
medida, lo aborta

los errores logicos
en ¢l monitor pueden
hacer caer el sistema

¢l monitor puede
controlarse con
¢l sistema

requiere un intimo

conocimiento del
sistema operativo
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Factor

positivo

positivo

negativo

negativo

negativo

negativo

positivo

positivo

positivo

positivo

negativo

negativo

negativo

Instrumento hardware

portables

no utiliza los recursos
del sistema

ha de registrarse la
informacién mientras
el sistema funciona

a maxima velocidad

no puede hacerlo

generalmente no puede
registrar informacion

de una memoria, ya que
sOlo registra la infor-
macién que pasa a traves
de los circuitos

solo puede hacerlo si
las direcciones de estos
componentes son fijas

diferentes unidades
hardware pueden regis-
trarse simultaneamente

reloj de alta resolucion

opera asincronamente

contina aun si hay
un fallo del sistema

las sondas pueden
producir fallos en
el hardware

el sistema medido no
tiene control sobre
¢l monitor

necesita un conoci-
miento intimo del
hardware
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