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RESUMO

Clusters de computadores sdo geralmente utilizados para se obter alto desempenho
na execucdo de aplicacOes paralelas. Sua utilizacdo tem aumentado significativamente
ao longo dos anos e resulta hoje em uma presenca de quase 60% entre as 500 maquinas
mais rapidas do mundo. Embora a utilizagdo de clusters seja bastante difundida, a tarefa
de monitoramento de recursos dessas maquinas é considerada complexa. Essa comple-
xidade advém do fato de existirem diferentes configuracdes de software e hardware que
podem ser caracterizadas como cluster. Diferentes configuracdes acabam por fazer com
gue o administrador de um cluster necessite de mais de uma ferramenta de monitora-
mento para conseguir obter informag6es suficientes para uma tomada de deciséo acerca
de eventuais problemas que possam estar acontecendo no seu cluster. Outra situacdo que
demonstra a complexidade da tarefa de monitoramento acontece quando o desenvolvedor
de aplicacdes paralelas necessita de informacdes relativas ao ambiente de execucdo da
sua aplicagéo para entender melhor o seu comportamento. A execucdo de aplicacdes pa-
ralelas em ambientes multi-cluster e grid juntamente com a necessidade de informacoes
externas a aplicacdo é outra situacdo que necessita da tarefa de monitoramento. Em todas
essas situacoes, verifica-se a existéncia de multiplas fontes de dados independentes e que
podem ter informac6es relacionadas ou complementares.

O objetivo deste trabalho € propor um modelo de integracdo de dados que pode se
adaptar a diferentes fontes de informacéao e gerar como resultado informacges integradas
que sejam passiveis de uma visualizagdo conjunta por alguma ferramenta. Esse modelo
é baseado na depuracgdo offline de aplicacdes paralelas e € dividido em duas etapas: a
coleta de dados e uma posterior integracdo das informacgdes. Um prototipo baseado nesse
modelo de integracdo é descrito neste trabalho. Esse protétipo utiliza como fontes de in-
formacéo as ferramentas de monitoramento de cluster Ganglia e Performance Co-Pilot,
bibliotecas de rastreamento de aplicacbes DECK e MPI e uma instrumentacéo do Sis-
tema operacional Linux para registrar as trocas de contexto de um conjunto de processos.
Pajé e a ferramenta escolhida para a visualizacdo integrada das informacgdes. Os resul-
tados do processo de integracdo de dados pelo prototipo apresentado neste trabalho sdo
caracterizados em trés tipos: depuracdo de aplicacbes DECK, depuracdo de aplicacGes
MPI e monitoramento de cluster. Ao final do texto, séo delineadas algumas conclusdes e
contribuic¢des desse trabalho, assim como algumas sugestdes de trabalhos futuros.

Palavras-chave: Monitoramento de cluster, depuracéo de aplicacGes paralelas, visuali-
zacdo de informacdes, analise multi-nivel de dados, multiplas fontes de dados.






Simultaneous and Multi-level Visualization of Cluster Monitoring Information

ABSTRACT

Clusters of computers are commonly used to obtain high performance in the execution
of parallel applications. The utilization of clusters has grown through the years and today
they are present in almost 60% of the 500 fastest machines in the world. Although the
use of clusters is sufficiently spread out, the task of monitoring their resources is consid-
ered complex. This complexity comes from the fact that different hardware and software
configurations are considered clusters. Beyond that, sometimes the cluster administra-
tor needs more than one monitoring tool to get enough information to understand what
might be happening in the cluster. Another situation happens when the information of
the execution environment are needed to a better understanding of the parallel applica-
tions that are executed. The execution of parallel applications in multi-cluster and grid
environments also characterizes the resource monitoring complexity when information of
resource utilization needs to be analyzed together with application tracing information.
All these situations are characterized by having multiple sources of information that are
analyzed independently.

The objective of this work is to propose a data integration model which can adapt itself
to different data sources and can provide integrated data to be visualized simultaneously.
This model is based on offline parallel application debugging and is divided in two steps:
the data tracing and the data integration. A prototype based in this model is described.
This prototype uses as data sources the Ganglia and Performance Co-Pilot cluster moni-
toring tools, with DECK and MPI application tracing, along with an instrumented version
of Linux kernel to register the context switches of a set of processes. Pajé was chosen as
the visualization tool. The results of the integration process realized by the prototype may
be classified among three types: DECK application debugging, MPI application debug-
ging and cluster monitoring. Some conclusions and future works are described in the end
of this text.

Keywords: Cluster Monitoring, Parallel Application Debugging, Information Visualiza-
tion, Multi-level Data Analysis, Multiple Data Sources.






1 INTRODUCAO

A utilizagdo de cluster de computadores para se atingir alto desempenho de aplica-
¢des tem aumentado significativamente ao longo do tempo. Isso se verifica pela analise
da listagem das maquinas mais rapidas do mundo (MEUER et al., 2004). Na publicacao
dessa listagem em novembro de 2004, esse tipo de arquitetura caracteriza quase 60% das
maquinas entre as 500 mais rapidas do mundo. A arquitetura de um cluster consiste ba-
sicamente em um conjunto de computadores independentes e interconectados que juntos
representam um Unico recurso computacional integrado (BUY YA, 1999). Algumas van-
tagens da utilizacdo desse tipo de arquitetura séo a escalabilidade, pela adi¢do de novas
maquinas conectadas a rede de interconexao, e o custo, pelo uso de maquinas baratas.

Embora o uso de clusters para a obtencdo de alto desempenho computacional seja
bastante difundida, esse tipo de arquitetura implica na utilizagdo de mecanismos para o
monitoramento dos recursos, de forma que o gerenciamento da arquitetura seja realizado.
Esse monitoramento consiste basicamente na coleta de informagfes que caracterizem o
estado de cada maquina de um cluster. O conjunto de estado das diferentes maquinas
compde o estado global de um cluster em um determinado instante. Obter o estado in-
dividual das maquinas assim como o estado global de um cluster € (til tanto para o ad-
ministrador desse cluster, quanto para programadores e usuarios de uma maquina dessa
arquitetura.

Embora o monitoramento de cluster seja Gtil de uma maneira geral, essa tarefa é con-
siderada complicada. Isso acontece pelo fato que existem diferentes formas de construir
um cluster em termos de hardware, diferentes combinacgdes de software empregadas na
configuracdo das maquinas e diferentes ambientes de execucdo de aplicaces paralelas.
Essas caracteristicas da arquitetura tornam dificil a construcéo de uma ferramenta de mo-
nitoramento que consiga preencher todas as necessidades tanto de administradores quanto
de usuarios de um cluster. Essa dificuldade causou o desenvolvimento de diversas ferra-
mentas de monitoramento, cada uma voltada a uma situacéo especifica.

A existéncia de variadas ferramentas de monitoramento implica situacdes onde o ad-
ministrador do cluster € for¢ado a utilizar mais de uma ferramenta de monitoramento para
obter dados suficientes que possam ser utilizadas para uma tomada de decisdo. Outras ve-
zes, 0 programador necessita integrar informacdes de rastreamento da sua aplicacdo com
dados externos, coletados por uma ferramenta de monitoramento, para melhor entender o
comportamento do seu programa (KERGOMMEAUX; VINCENT; OTTOGALLLI, 2003).
Ainda, quando se utiliza ambientes multi-clusters ou grid de computadores para a execu-
cao de aplicacdes, é natural encontrar diferentes ambientes com ferramentas de monitora-
mento possivelmente diferentes. Além dessas situacdes, grande parte das ferramentas de
monitoramento de cluster e de depuracéo de aplica¢des paralelas sdo independentes. Essa
independéncia se caracteriza pela forma como sédo coletados e analisados os dados. A uti-



lizacdo de ferramentas independentes de analise dos dados pode se tornar impraticavel em
situacOes onde ha a necessidade de se correlacionar as informacdes coletadas por diferen-
tes ferramentas de monitoramento. Todas essas situacOes se caracterizam pela existéncia
de multiplas fontes de informacéo onde ha a necessidade de integrar os dados coletados
por elas, de forma que seja possivel realizar uma analise dos dados mais abrangente.

O objetivo deste trabalho é propor um modelo para a integracdo de dados de multi-
plas fontes de informacdo de monitoramento, podendo ser adaptado tanto para a tarefa
de monitoramento de cluster pelo administrador quanto para a depuracéo de aplicacGes
paralelas. Dentre os objetivos especificos, pretende-se construir um prot6tipo baseado no
modelo que é proposto e valida-lo através do monitoramento de aplicacGes e situaces
de administragdo de cluster. O modelo que € proposto neste trabalho é dividido basica-
mente em duas etapas: o periodo de coleta de dados e depois a integracao e analise dessas
informacBes. Na proposta do modelo, os dados séo coletados através da utilizacdo de
ferramentas ja existentes de monitoramento de cluster e de rastreamento de aplicacdes
paralelas. A segunda parte, de integracdo dos dados, é feita através da implementacédo de
um prototipo que realiza a sincronizacéo, unificacdo e padronizacdo dos dados. A sincro-
nizagdo descrita no modelo deve ser feita para manter a relagcdo causal entre os eventos.
A unificacdo dos dados é feita quando um mesmo objeto € identificado de forma diferente
por ferramentas de monitoramento diferentes. A padronizacdo implementada no proto-
tipo tem como objetivo converter as informagGes para um formato Gnico relacionado a
uma ferramenta de visualizag&o.

As fontes de informacdo utilizadas para o prot6tipo de integracdo sdo o Ganglia (SA-
CERDOTI; MASSIE; CULLER, 2003), Performance Co-Pilot (SGI, 1999), rastreamento
de aplicacbes desenvolvidas com a biblioteca DECK e com uma implementacdo MPI e
o0 rastreamento de processos do Sistema operacional Linux. Pajé (STEIN; KERGOM-
MEAUX; BERNARD, 2000) é a ferramenta de visualizacdo que sera utilizada para a
visualizagdo e analise integrada de dados.

O texto que descreve este trabalho esta dividido em 6 capitulos e 3 apéndices:

Capitulo 2: Monitoramento de cluster
O principal objetivo deste capitulo é apresentar o monitoramento de cluster e a sua
problematica. Para atingir este objetivo, o capitulo inicialmente apresenta alguns
problemas da area de monitoramento de cluster e da depuracédo de aplicacdes para-
lelas que podem ser executadas em ambientes como esse. Depois, sdo apresentadas
algumas ferramentas que pretendem resolver esses problemas e que estdo relacio-
nadas a este trabalho.

Capitulo 3: Proposta de Modelo Integrado de Monitoramento
Neste capitulo é apresentado o modelo integrado de monitoramento de cluster pro-
posto neste trabalho. Inicialmente, sdo discutidas as caracteristicas das ferramentas
apresentadas no capitulo 2 que levaram a proposta do modelo integrado de monito-
ramento. Depois, 0 modelo propriamente dito é apresentado.

Capitulo 4: Implementacédo do Modelo
Neste capitulo € descrito o prot6tipo de integracdo contruido baseado no modelo do
capitulo 3. Inicialmente, sdo descritas a forma como foi feita a coleta de dados de
cinco diferentes fontes de informacao: Ganglia, Performance Co-Pilot, DECK, MPI
e Sistema operacional Linux. Depois, o prototipo propriamente dito é apresentado,
descrevendo as decisdes de implementacdo e como foram resolvidas as questdes de
integracdo dos dados apresentadas no capitulo 3.



Capitulo 5: Validagao
O objetivo deste capitulo € mostrar os resultados obtidos com a integracdo de dados
pelo prototipo. Para isso, diferentes situacGes de integracdo de dados séo apresen-
tadas. Essas situacdes sdo divididas basicamente em trés areas: monitoramento de
cluster, visualizacéo de aplicagdes DECK e visualizacdo de aplicagdes MPI.

Capitulo 6: Concluséao
As principais contribui¢des do trabalho sdo revistas neste capitulo. Além disso, séo
apresentados sugestfes de trabalhos futuros e evolu¢ées no modelo proposto e no
protétipo desenvolvido.

Apéndice A: Ferramentas
Neste apéndice sdo descritas as ferramentas e bibliotecas utilizadas neste trabalho.
Dentre essas ferramentas estdo a biblioteca DECK e a libRastro, assim como as
ferramentas Ganglia e Performance Co-Pilot e a ferramenta de visualizacao Pajé.

Apéndice B: Prototipo de Integracéo
Neste apéndice sdo apresentados detalhes da implementacdo do prototipo. Inicial-
mente € descrito 0 processo de adi¢cdo de novos mddulos ao prototipo. No fim, é
apresentado um manual de utilizacao do protétipo.

Apéndice C: Mapeamento de Eventos
Neste apéndice sdo apresentados 0os mapeamentos de eventos das cinco fontes de
informacdo utilizadas neste trabalho: DECK, MPI, Ganglia, Sistema Operacional
Linux e Performance Co-Pilot. Este mapeamento é utilizado no prot6tipo para se
obter eventos na ferramenta de visualizacdo utilizada neste trabalho, Pajé.






2 MONITORAMENTO DE CLUSTER

O monitoramento de cluster consiste basicamente na coleta de informagGes que re-
presentem o estado das maquinas desse cluster. Normalmente, esse monitoramento é
realizado pelo administrador de cluster para que ele tenha uma forma de identificar os
problemas que possam vir a ocorrer tanto na disponibilidade dos recursos quanto em pro-
blemas na instalacdo das maquinas. Esse monitoramento pode também ser utilizado por
desenvolvedores de aplicacBes paralela para identificar as fontes de possiveis gargalos de
desempenho nas suas aplicagoes.

Este capitulo mostra alguns dos problemas relacionados ao monitoramento de cluster
e a depuracdo de aplicacdes paralelas. No final, sdo descritas algumas ferramentas que se
propdem a resolver esses problemas.

2.1 Problemas de Monitoramento de Cluster

Nesta secdo serdo discutidas situacdes para ilustrar problemas relacionados ao uso de
multiplos monitoradores, dificuldade na correlagdo dos dados e na existéncia de dominios
administrativos diferentes.

2.1.1 Mudltiplos monitoradores

Durante o monitoramento de um cluster, é possivel que acontecam situacdes onde as
informac@es fornecidas por um monitorador ndo sejam suficientes para que o administra-
dor identifique o problema. Nessas situa¢@es, o administrador acaba por utilizar mais de
uma ferramenta de monitoramento.

SituacBes em que o administrador precisa de mais de uma ferramenta sdo mais com-
plexas porque os monitoradores tém uma independéncia de funcionamento. Essa inde-
pendéncia se caracteriza por varios fatores:

e coleta das informacGes monitoradas
e registro dos dados durante e ap0s a coleta
e anélise ou visualizacéo dos dados

A coleta significa que dois ou mais monitores normalmente tém caracteristicas indepen-
dentes na forma como os dados sdo coletados, ja que ndo ha uma forma padronizada para
realizar esta tarefa. O registro dos dados normalmente é feito em formatos de arquivos
independentes e muitas vezes ndo documentado. A forma de analise ou visualizac¢do nor-
malmente esta ligada ao formato dos dados e a forma como foram coletados, ndo sendo



em geral possivel analisar-se conjuntamente informacGes que tenham sido geradas por
outras ferramentas de monitoramento.

A Figura 2.1 mostra uma situacdo onde o administrador esta utilizando trés moni-
toradores independentes para realizar o gerenciamento dos recursos: a ferramenta A €
responsavel por coletar informacdes de fluxos de execucdo de determinados processos; a
ferramenta B registra dados sobre a rede de interconexdo do cluster onde esses proces-
sos estdo executando enquanto que a ferramenta C obtém dados de cada no desse clus-
ter. Caso o administrador necessite observar o comportamento do cluster como um todo,
ele vai ter que analisar as informacdes de cada um dos monitoradores individualmente,
mesmo que o0s dados estejam relacionados entre si. 1sso pode prejudicar a identificacdo
da fonte do problema.

anélise dos dados B

fluxos de execucéo monitorador A .
analise dos dados A
@\/: coleta de dados

interconexao

monitorador B andlise dos dados C

| coleta de dados

nés de um cluster

monitorador C
D D D administrador
m> coleta de dados

Figura 2.1: Situacdo onde o administrador deve utilizar mais de uma ferramenta para
realizar o monitoramento de um sistema computacional

2.1.2 Dificuldade da correlacdo de dados

A dificuldade de correlacionar informacdes se origina na existéncia de monitoradores
de informacgdes independentes, visto na se¢do anterior. Essa dificuldade ocorre quando as
informacdes que cada um desses monitoradores monitora séo relacionadas (STEIGNER;
WILKE, 2001; OTTOGALLI etal., 2001). Por exemplo, o programador de uma aplicagédo
paralela esta registrando informac6es durante a execucdo de sua aplicagdo. Nesse periodo
de tempo, podem ter acontecido gargalos de desempenho na comunicagdo entre 0s pro-
cessos. A explicacdo para esse comportamento pode estar no ambiente onde é executada
a aplicacdo, através de outros processos sendo executados concomitantemente.

A correlacdo das informac@es oriundas de mais de uma ferramenta de monitoramento
implica fundamentalmente na sincronizacdo das informacgdes. Quando se utiliza mais
de uma ferramenta, normalmente ndo se tem um sistema que auxilie na sincronizacao
automa@tica dos eventos e uma posterior correlacéo entre eles.

2.1.3 Diferentes dominios administrativos

Um Grid computacional geralmente € composto por varios dominios administrati-
vos, cada um com regras e possivelmente com ferramentas de monitoramento diferentes.
Quando um desenvolvedor de aplicacfes para esse tipo de sistema deseja monitorar seu
programa, ele deve estar preparado para utilizar as diferentes ferramentas disponiveis.



Zl

Isso acontece porque em cada um dos dominios provavelmente se utiliza uma ferramenta
de monitoramento diferente, com caracteristicas e funcionamento diferentes, ou ndo se
utiliza.

A Figura 2.2 mostra o desenvolvedor diante de trés dominios administrativos diferen-
tes. Ao monitorar a execucao de sua aplicacdo ele provavelmente vai estar diante de mais
de uma ferramenta de monitoramento. Ao utilizar outras ferramentas de monitoramento
para tentar identificar quedas de desempenho oriundas ndo na sua aplicagéo, o desenvol-
vedor vai ter problemas para correlacionar as informagdes, pois ndo hd uma integracéo
dos dados.

dominio administrativo B

dominio administrativo A

desenvolvedor

dominio administrativo C

Figura 2.2: Situagdo onde o desenvolvedor se depara com trés dominios administrativos
diferentes em um Grid com ferramentas de monitoramento diferentes

2.2 Trabalhos Relacionados

Algumas solucdes para monitoramento de cluster e depuracdo de aplicagOes parale-
las ja existem. Dentre essas solucdes, algumas se preocupam em tentar resolver alguns
dos problemas mostrados na secéo anterior, ou seja, problemas de correlacdo de informa-
cOes de diferentes fontes e necessidade de adaptacdo com mais informacgdes monitoradas.
A seguir, serdo apresentadas as ferramentas Paraver, Cosmos, Clane e um método para
monitoramento de aplicagdes Java.

2.2.1 Paraver

Paraver (PILLET et al., 1995) é uma ferramenta para depuracao de aplicacGes para-
lelas. Ela foi desenvolvida na Universidade Téecnica da Catalunha, na Espanha, e esta
disponivel apenas comercialmente. O objetivo principal dessa ferramenta é permitir uma
visdo global do comportamento do programa atraves da janelas de visualiza¢do. A partir
dessas visualizagOes, a ferramenta permite realizar uma anélise quantitativa dos dados.

O processo de visualizacdo da ferramenta Paraver € offline, ou seja, 0 processo de ané-
lise de dados de monitoramento é feito em duas etapas: rastreamento e analise. A etapa
de rastreamento consiste na integracdo da aplicacdo do desenvolvedor com um conjunto
de modulos do Paraver. Esses modulos sdo responsaveis por registrar, durante a execucao
da aplicacao, os principais eventos que acontecem. Atualmente, tem-se modulos para re-



gistro de aplicacGes desenvolvidas em MPI, em OpenMP, e na combinacdo dessas duas
ferramentas, além de modulos para registro de informacdes do ambiente, como SCPU,
que captura as rotinas de escalonamento de processos, e InfoPerfex, utilizado para captu-
rar e registrar os contadores de hardware de arquiteturas SGI. A segunda etapa, de anélise,
acontece apos o fim da primeira etapa e consiste inicialmente na leitura dos arquivos re-
gistrados previamente pela ferramenta Paraver.

A ferramenta Paraver recebe como entrada o conjunto de arquivos registrado na pri-
meira etapa de rastreamento e arquivos de configuracdo. A partir de entdo, a ferramenta
Ié os dados desses arquivos e passa por um conjunto de modulos internos a ferramenta.
A Figura 2.3 ilustra a organizagdo desses modulos. O maédulo de filtro tem acesso direto
ao argquivo com os rastros e seu objetivo é fornecer uma visdo parcial configuravel das
informac0es registradas. A configuracdo desse modulo se da através de um dos arquivos
de configuracdo fornecidos pelo desenvolvedor. O modulo semantico calcula os valores
que serdo transferidos aos madulos de representagdo dos dados. O mddulo de semantica
é 0 Unico que esta ligado diretamente a origem dos dados, ou seja, se a origem dos dados
é, por exemplo, a seméntica MPI, deve haver um mddulo de semantica apropriado para
eventos oriundos do modulo de monitoramento MPI. O desenvolvedor pode configurar
e personalizar este modulo para obter uma visualizacdo particular desejada. O Ultimo
maodulo, de representacao de dados, é composto por trés sub-modulos: visualizagdo, tex-
tual e de anélise. O sub-médulo de visualizagdo mantém um diagrama temporal com as
informac0es de estado e eventos dispostos graficamente. Os fluxos de execuc¢do sdo mos-
trados por esse sub-modulo através de barras horizontais na janela de visualizacdo. O
sub-modulo de analise mostra dados estatisticos através de tabelas e histogramas e pode
ser configurado para se analisar apenas uma faixa de tempo. O Gltimo sub-mdédulo, tex-
tual, mostra informacdes especificas relacionadas ao rastro de execucdo de uma aplicacdo

paralela.
Configuragées

Representagédo
de dados

| »: Visualizacdo

Filtro Semantico

Paraver
File

t»  Andlise

™  Textual — desenvolvedor

Figura 2.3: Funcionamento da ferramenta Paraver desde o recebimento de arquivos de
rastreamento até a visualizacdo e analise dos dados pelo desenvolvedor

A combinagdo da utilizagdo de diferentes modulos de rastreamento com a configu-
rabilidade da ferramenta Paraver permite a analise do comportamento de uma aplicacéo
paralela utilizando ndo s6 dados da aplicagdo em si, mas também do ambiente. Esses
dados sdo correlacionados automaticamente pela ferramenta através da sincronizacao das
informac@es durante o processo de analise. Esse funcionamento resolve os problemas de



multiplos monitoradores, na se¢do 2.1.1, e da dificuldade de correlacionamento das in-
formacdes, na secdo 2.1.2, mas somente para a depuracao de aplicacdes paralelas. Um
problema da ferramenta é que ela somente trabalha com um formato especifico de ar-
quivo. Caso o0 usuario necessite outras informacdes disponiveis em outro formato, ele
deve primeiro converté-las para o formato da ferramenta Paraver.

2.2.2 CoSMoS

CoSMoS - Coblenz Software Monitoring System (STEIGNER; WILKE, 2001) é um
sistema integrado de monitoramento de aplicagOes paralelas. Foi desenvolvido na Univer-
sidade de Koblenz-Landau, na Alemanha. A principal justificativa da criacdo do CoSMoS
é que o desempenho de aplicacBes paralelas sdo influenciados também por fatores ex-
ternos a aplicagdo, como a disponibilidade de recursos e o escalonamento do sistema
operacional. Dessa forma, 0 CoSMoS pode correlacionar dados oriundos da aplicagao e
de fontes externas de informacdo, permitindo um entendimento mais completo do com-
portamento da aplicacdo durante a execucao.

A arquitetura do CoSMoS &, assim como a ferramenta Paraver da secdo anterior, di-
vidida em duas partes: rastreamento de informacdes e analise/visualizacdo dos dados.
Essa arquitetura esta ilustrada na Figura 2.4. A etapa de rastreamento € feita por trés
componentes: o monitor da aplicacdo, o monitor de rede/méquina e o monitor do sistema
operacional. As informacGes rastreadas por esses trés componentes sdo gravadas em ar-
quivo durante o processo de rastreamento. Apos o fim do periodo de monitoramento, 0s
arquivos gerados podem ser utilizados pelo analisador, que faz a correlacdo das infor-
macOes registradas e grava os dados integrados em uma base de dados SQL. Os dados
registrados no periodo de monitoramento sdo visualizados entdo por uma ferramenta de
visualizacao.

Etapa 1 - Rastreamento
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Figura 2.4: Arquitetura do CoSMoS desde o rastreamento das informacGes dos trés niveis
(aplicacdo, rede/méaquina e sistema operacional) até a visualizacéo

A primeira etapa do processo de monitoramento do CoSMoS consiste em obter infor-
mac0Oes através de trés componentes diferentes: monitor da aplicacdo, de rede/maquina
e do sistema operacional. O monitor da aplicacdo funciona através da técnica de instru-
mentacdo. Para realizar essa instrumentacéo, a ferramenta CoSMoS fornece um conjunto
de funcdes e uma aplicacdo gréafica que facilita esse processo. Apos o periodo de ins-
trumentacao, a aplicacdo do programador é ligada a uma biblioteca, de acordo com a
linguagem e o0 paradigma de programacdo utilizados. Atualmente, 0 CoSMoS tem suporte



as linguagens C, C++ e Java. A funcdo dessa biblioteca €, durante a execucdo, receber
0s registros feitos através das fungdes de instrumentacdo e envia-las a um servidor. Esse
servidor recebe informacdes de todas as instancias de uma aplicacdo paralela e as registra
em arquivo.

Outro componente da primeira etapa do processo de monitoramento do CoSMoS € o
monitor de rede/maquina. Esse monitor tem por objetivo rastrear informacdes sobre a
alocacdo de recursos das maquinas que fazem parte do ambiente onde a aplicacdo a ser
monitorada é executada. Para funcionar, esse monitor tem um agente em cada uma das
maquinas que fica periodicamente monitorando recursos como, por exemplo, a utilizagao
da CPU, de memoria e de rede. Os agentes se comunicam entre si periodicamente pos-
sibilitando a construcdo de uma estrutura hierarquica, onde cada nivel é gerenciado por
um agente controlador. Essa estrutura hierarquica possibilita uma maior simplicidade ao
configurar todos os agentes antes de se iniciar um periodo de monitoramento. Apos 0
inicio do periodo de monitoramento, 0s agente registram os dados monitorados em um
arquivo local & maquina onde esta executando.

O ultimo componente da etapa de rastreamento é o monitor do sistema operacional.
O CoSMosS oferece uma interface para uma outra ferramenta, chamada FKT - Fast Ker-
nel Tracing (RUSSELL; CHAVAN, 2002), que tem por objetivo realizar o registro das
mudancas de estado de um conjunto de processos dentro do sistema operacional. As
informacBes dos monitores de sistema operacional de cada maquina do ambiente de exe-
cucdo sao registradas em memdria dentro do proprio sistema operacional. Ap6s o fim do
periodo de monitoramento, os dados sdo registrados em arquivo.

A utilizacdo desses trés monitores, ou seja, do monitor de aplicacao, de rede/maquina
e do sistema operacional oferece ao desenvolvedor de aplicaces paralela informagoes
oriundas de trés niveis de abstracdo diferentes do sistema de execucdo. A justificativa do
CoSMosS para se ter esse trés tipos de monitoradores é que a explicacdo para o0 comporta-
mento das aplicacdes paralelas pode estar em lugares diferentes, nem sempre somente em
um desses niveis. Para que a informacéo coletada pelos trés componentes de rastreamento
seja Util para o desenvolvedor, tarefas como a sincronizagéo e a integracdo dos dados de-
vem ser realizadas antes da visualizacdo. Essas tarefas séo feitas na segunda etapa do
processo de monitoramento do CoSMoS, que é a da andlise/visualizag&o.

A segunda etapa do processo de monitoramento do CoSMoS consiste em sincronizar
as informacgdes coletadas pelas ferramentas de rastreamento e permitir que a visualiza-
cao dessas informacGes sejam feitas conjuntamente. A integracdo dos dados é feita pelo
componente analisador, que pode ser observado na Figura 2.4. Esse componente I€ as in-
formacdes registradas pelos trés monitoradores, realiza a sincronizacao e integracao dos
dados e as grava em uma base de dados SQL. O altimo componente do CoSMoS ¢é o vi-
sualizador gréafico. Esse visualizador é composto por gréaficos estaticos e dinamicos. O
estatico é responsavel por apresentar dados estatisticos acerca das informages coletadas
enquanto que o dindmico mostra as informacdes dos trés monitores de forma integrada
em uma janela de visualizacao.

Assim como a ferramenta Paraver, 0 CoSMoS permite o0 monitoramento da aplicagéo e
a andlise dos dados de forma conjunta, podendo ser feita a correlacao entre as informacdes
coletadas por diferentes médulos. A diferenca entre as duas ferramentas é que o0 CoSMoS
oferece uma estrutura completa de monitoramento, enquanto que o Paraver permite a
utilizacdo de um conjunto de mddulos para o rastreamento, sendo entdo mais flexivel
principalmente no que tange a extensibilidade.

Em relacdo aos problemas apresentados na secdo anterior, 0 CoSMoS resolve os pro-



blemas de correlagéo das informagdes coletadas por diferentes fontes. Entretanto, ele ndo
oferece uma forma de estender as fontes de informacao.

2.2.3 Clane

Clane (FERRETO; ROSE, 2003) é um ambiente de analise de desempenho para clus-
ters. Foi criado em 2003 no Centro de Pesquisa em Alto Desempenho da Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul. O objetivo da ferramenta Clane é combinar informacoes
de gerenciamento e monitoramento de recursos de um cluster relacionadas as aplicacfes
que séo executadas nesse cluster. Acredita-se que essa integracdo permita uma melhor
andlise da aplicagdo e do sistema (FERRETO; ROSE, 2003).

A arquitetura da ferramenta Clane, ilustrada na Figura 2.5, é composta basicamente
por dois componentes: o servidor de informacdo e a ferramenta de analise. O servidor
de informacéo é responsavel por realizar a coleta de informac@es tanto do gerenciador
quanto do monitor do cluster. Essas informacGes sdo obtidas através da utilizacéo, por
parte do gerenciador e monitor, de fungdes especificas do servidor de informagdo. Essas
funcgdes sdo disponibilizadas através de uma biblioteca que pode ser ligada as ferramen-
tas de gerenciamento de monitoramento. Isso implica que essas ferramentas devem ser
alteradas para que sejam integradas ao servidor de informacao do Clane.
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Figura 2.5: Arquitetura do Clane com a conexdo com o gerenciador e 0 monitor de um
cluster

O outro componente da arquitetura do Clane ¢é a ferramenta de analise. Essa ferra-
menta utiliza uma biblioteca que possibilita a coleta de dados do servidor de informacao.
As informac6es obtidas podem ser filtradas com o conjunto de funcbes fornecido pela
biblioteca e entdo visualizadas graficamente e estatisticamente pela ferramenta de visua-
lizac&o.

O funcionamento desse sistema se da principalmente através da integracéo das fer-
ramentas de monitoramento e gerenciamento do cluster com o Clane. Essa integracao
permite que essas ferramentas periodicamente enviem dados para o servidor de informa-
cdo. Esse servidor de informacéo registra os dados recebidos em uma base de dados com
formato XML. Para realizar a visualizacdo dos dados registrados, o desenvolvedor ou
usuario do cluster deve utilizar o componente de analise do Clane. Esse componente se
conecta ao servidor de informacao e obtém os dados previamente registrados.

A ferramenta Clane foi integrada com o monitorador RVision (FERRETO; ROSE;
ROSE, 2002) e o gerenciador de cluster Crono (NETTO; ROSE, 2003). Essa integracao
foi feita instrumentando-se as ferramentas com as funcdes disponibilizadas pela biblioteca
que faz a interface com o servidor de informacdes.



Uma caracteristica positiva da ferramenta Clane é que ela é capaz de integrar infor-
mac0Oes de duas fontes diferentes de informacdo. Essa integracdo, no entanto, parece ser
limitada por ndo haver uma forma clara de como fazer para estender a ferramenta caso se
utilize mais de um monitorador no cluster, o que eventualmente pode ser util quando sao
necessarias informacdes complementares de diferentes ferramentas de monitoramento. O
Clane € a primeira ferramenta vista nesta secdo que pode ser utilizada tanto na area de
depuracdo de aplicacdes paralelas quanto na area de administracdo de cluster. As fer-
ramentas CoSMoS e Paraver, ao contrario, se focam apenas na depuracédo de aplicagdes
paralelas.

2.2.4 Rastreamento Java Multi-nivel

Utilizar invocacgdo remota de métodos (RMI) do Java € uma forma de desenvolver apli-
cacOes distribuidas. O monitoramento dessas aplica¢fes pode ser feito atraves da interface
JVMPI. No entanto, esta interface ndo permite a combinagéo dos pontos de comunicagéo
do RMI quando séo utilizadas duas maquinas virtuais Java. O trabalho descrito nesta
secdo (OTTOGALLLI et al., 2001) apresenta uma solucdo para esse problema e permite
a visualizacdo dos dados rastreados em Pajé (KERGOMMEAUX; OLIVEIRA STEIN,
2003).

O problema de rastreamento de aplicacBes Java com comunicacdo entre as maqui-
nas virtuais € feito através da coleta de informacGes em diferentes niveis de abstracéo
do sistema computacional, como por exemplo o nivel da aplicacdo e do sistema opera-
cional. Através dessa coleta multi-nivel, é possivel resolver o problema de identificagcdo
das comunicacdes entre duas maquinas virtuais Java. Assim, as informacgdes sdo grava-
das pela JVMPI no nivel de abstracdo da aplicacédo e pelo sistema operacional no nivel
mais baixo de abstracdo. Esse nivel mais baixo de abstracdo se da atraves da utilizacao
de um middleware chamado Jonathan (DUMANT et al., 1998). As comunica¢des RMI
sdo implementadas neste middleware de forma que ele pode ser alterado para registrar
informacdes dos pontos de comunicacédo utilizados pelo aplicacdo. Além de dados para
identificar as comunicacdes entre dois pontos de comunicacdo RMI, a coleta de dados no
nivel mais baixo permite obter informacGes sobre a utilizacdo de recursos gerenciados
pelo sistema operacional.

A Figura 2.6 mostra a arquitetura da ferramenta. O rastreamento ocorre durante a
execucdo da aplicacdo Java distribuida. Cada fluxo de execucao tem os principais eventos
capturados pela JVMPI e entdo registrados em arquivo. Em um segundo momento ha o
processo de integracdo dos dados. Nessa integracdo, as informacgdes oriundas no mid-
dleware Jonathan sdo integradas com os dados capturados pela interface JVMPI. Durante
esse processo de integracdo, os pontos de uma comunicacdo RMI s&o combinados e en-
tdo € possivel realizar a visualizagcdo dessas comunicagdes. O resultado do processo de
integracdo é um arquivo que pode ser visualizado na ferramenta Pajé.

O foco desse processo de integracdo de informagdes € o rastreamento de aplicagdes
Java Multi-nivel. A integracdo de dados realiza a sincronizacao dos eventos e a correlacdo
de informacdes entre o nivel da aplicacdo Java e o nivel mais préximo ao sistema ope-
racional, exercido pelo Middleware Jonathan. No entanto, esse processo de integracao
descrito por OTTOGALLLI et al. (2001) é especifico para aplicagdes Java que utilizam o
Middleware Jonathan. Além disso, o processo nao descreve uma forma de se adicionar
novas fontes de informac&o na integracdo de dados. Atualmente, 0 JVMPI foi substituido
pela interface JVMTI, de forma que esse rastreamento multi-nivel sé pode ser utilizado
com maquinas virtuais Java antigas.
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Figura 2.6: Arquitetura do processo de rastreamento multi-nivel de aplicacbes Java com
comunicagdes RMI entre duas ou mais maquinas virtuais Java

Por outro lado, o rastreamento de aplicacGes Java com dados de diferentes niveis do
sistema computacional apresenta a necessidade de se coletar dados por diferentes fon-
tes de informacdo para se obter uma melhor visdo do comportamento de um programa
Java. Além disso, o trabalho utiliza como ferramenta de visualizagdo o Pajé, mostrando a
adaptacdo e extensibilidade a diferentes semanticas de programacéo dessa ferramenta de
visualizacdo. Existe outro trabalho semelhante ao desenvolvido por OTTOGALLI et al.
(2001) que também utiliza Pajé (SILVA; SCHNORR; STEIN, 2003).

2.2.5 Outras ferramentas

Grande parte das solugdes da area de monitoramento de cluster como Ganglia (SA-
CERDOTI; MASSIE; CULLER, 2003), Performance Co-Pilot (PCP) (SGI, 1999), Clus-
terProbe (LIANG; SUN; WANG, 1999), Supermon (SOTTILE; MINNICH, 2002), Par-
mon (BUY YA, 2000) e RVision (FERRETO; ROSE; ROSE, 2002) funcionam de forma
independente. Essas ferramentas em geral ndo possibilitam uma integracdo com informa-
cOes coletadas por outras ferramentas de monitoramento de cluster.

Na area de depuracdo da aplicacGes paralelas, a maioria das ferramentas esta atrelada
a uma determinada semantica de informaces em um determinado formato. Dentre es-
sas ferramentas, pode-se citar Pablo (ROSE; ZHANG; REED, 1998), Paradyn (MILLER
et al., 1995) e Vampir (NAGEL et al., 1996; BRUNST et al., 2001). Em geral, essas fer-
ramentas de depuracdo de aplicacdes ndo oferecem a possibilidade de integrar os dados
coletados por elas com dados coletados por outras ferramentas.

Alguns trabalhos (NEMETH; GOMBAS; BALATON, 2004; TIERNEY et al., 2002)
discutem a utilizagdo de um sistema de monitoramento para Grids onde sdo utilizados
coletores em diferentes niveis do sistema computacional. Além desses trabalhos, existe
uma solucdo extensivel para 0 monitoramento de recursos de um Grid (BAKER; SMITH,
2002). Entretanto, esta solucdo ndo aborda a correlacdo desses dados coletados com
informac0es das aplicacdes que podem ser executadas neste Grid.



2.3 Conclusédo do capitulo

Dentre as solugdes para monitoramento de cluster e depuracéo de aplicacdes parale-
las vistas neste capitulo, a maioria ndo permite uma facil extensibilidade ou adaptacdo a
diferentes sistemas de monitoramento. A ferramenta CoSMoS, por exemplo, tem dados
oriundos de diferentes fontes de informacdo mas ndo permite a adicao de novas ferramen-
tas de coleta de dados. A ferramenta Paraver, por outro lado, permite a adicdo de novos
modulos mas seu foco € a depuracdo paralela, excluindo o monitoramento de cluster.
Além disso, ndo foi encontrada nenhuma ferramenta que permita adaptacdo de dados de
monitoramento coletados por programas ja existentes. No proximo capitulo sera apresen-
tado o modelo integrado de monitoramente de cluster proposto neste trabalho.



3 PROPOSTA DE MODELO INTEGRADO DE MONITO-
RAMENTO

No monitoramento de um cluster, o administrador pode estar diante de uma situ-
acdo onde mais de uma ferramenta de monitoramento € necessaria para que ele possa
tomar uma decisdo acerca de problemas que podem estar acontecendo. Nestas situacoes,
é interessante obter uma ferramenta que realize a integracdo dos dados das diferentes
ferramentas de monitoramento e permita uma visualizacdo integrada desses dados. Essa
visualizacdo pode permitir ao administrador verificar a correlagéo entre os dados com-
plementares das diferentes ferramentas de monitoramento e encontrar mais facilmente as
fontes de problemas.

Na area de depuracdo de aplicacdes paralelas, € importante aliar dados da execugéo
de aplicacdes com informagdes do ambiente onde s&o executadas as aplicacdes paralelas
(KARAVANIC et al., 1997; OTTOGALLI et al., 2001; AGARWALA et al., 2003). Para
tornar Uteis as informacges coletadas no ambiente, € necessario sincronizar e correlaci-
onar os dados de forma que o desenvolvedor perceba melhor as causas de determinados
comportamentos em suas aplicacBes paralelas. E importante que a ferramenta que faca
essa sincronizacdo seja extensivel, de forma que se adapte as necessidades do desenvol-
vedor e permita a utilizacdo de dados de outras ferramentas de monitoramento.

A utilizacdo de uma ferramenta que permita a utilizacdo de multiplas fontes de in-
formacdo € particularmente Util quando se esté realizando o rastreamento de aplicacGes
executadas em um Grid. Nestes ambientes, € normal a existéncia de diferentes domi-
nios administrativos com ferramentas de monitoramento diferentes onde a troca dessas
ferramentas ndo é uma opgéo.

Este capitulo descreve a proposta de um modelo integrado de monitoramento que
pode ser utilizado tanto para 0 monitoramento de cluster quanto para a depuracéo de
aplicacOes paralelas. Nas se¢des seguintes serdo apresentados 0 modelo e as etapas de
coleta e de integracdo dos dados desse modelo.

3.1 Modelo de Integracdo de Dados

O objetivo do modelo ¢é permitir a integracao de dados coletados por diferentes fontes
de informacé&o e, por fim, permitir a visualizacdo conjunta desses dados. Como fontes de
informacdo, o modelo propde a utilizagdo de ferramentas de monitoramento e bibliotecas
de rastreamento ja existentes. Dessa forma, 0 modelo deve poder se adaptar a diferentes
situacbes onde sdo necessarias multiplas fontes de dados. Exemplos dessas diferentes
situacOes sd@o 0 monitoramento de cluster e a depuracdo de aplicac6es paralelas. O modelo



é baseado na depuracéo offline de aplicacBes paralelas, onde o processo de visualizagdo
dos dados ocorre em duas etapas: a etapa de coleta e a etapa de integracdo dos dados
coletados.

A divisdo do processo de monitoramento em duas etapas € utilizado por outras ferra-
mentas de monitoramento, como CoSMoS (STEIGNER; WILKE, 2001) e Paraver (PIL-
LET et al., 1995). A vantagem de se utilizar esse processo em duas fases é que, no
monitoramento de aplicacGes paralelas, a intrusdo que acontece por causa do monitora-
mento pode ser minimizada. No caso do monitoramento de um cluster, a vantagem € que
é possivel comparar periodos de monitoramento diferentes ao longo do tempo, como é
feito na ferramenta Clane (FERRETO; ROSE, 2003).

A Figura 3.1 mostra a visao geral do modelo. A etapa 1, de coleta, € realizada durante
o0 periodo de tempo que se deseja monitorar o sistema computacional. Ela consiste na
coleta de informac6es por diferentes ferramentas de monitoramento ou de bibliotecas de
rastreamento de aplica¢fes. O resultado dessa etapa € um conjunto de arquivos com 0s
dados que foram registrados. A etapa 2, de integracdo, consiste basicamente na unido
das informacGes registradas de forma que possam ser visualizadas e analisadas conjunta-
mente. Essa etapa acontece depois do fim do periodo de monitoramento.
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Figura 3.1: Visdo geral do modelo com as duas etapas: coleta e integracao.

3.2 Etapade Coleta

A etapa de coleta consiste no registro de um conjunto de informagdes durante o pe-
riodo de monitoramento. Essas informacdes podem ser monitoradas por um nimero
variavel de ferramentas de monitoramento de cluster ou bibliotecas de rastreamento de
informac0es ja existentes. Por exemplo, pode-se utilizar ferramentas de monitoramento
como o Ganglia (MASSIE; CHUN; CULLER, 2004) e RMS (UTHAYOPAS; PHATA-
NAPHEROM, 2001) com o rastreamento de aplicacdes através de bibliotecas de rastrea-
mento como libRastro (SILVA; OLIVEIRA STEIN, 2002). Essas ferramentas monitoram
e rastreiam durante o periodo de monitoramento que se deseja observar. O resultado desta
etapa deve ser um conjunto de arquivos com as informacdes que foram registradas pelas
diversas ferramentas utilizadas.

A restricdo caracterizada neste modelo acerca do formato dos arquivos de rastrea-
mento é que se tenha os registros separados em eventos, sendo que cada evento deve ter
obrigatoriamente um tipo que identifica esse evento e a data em que aconteceu. Além des-
sas informacdes obrigatdrias, 0s eventos podem possuir outras informacdes adicionais, de



of

acordo com o tipo do evento. Embora o modelo imponha esta restricdo, a maioria das
ferramentas de monitoramento e bibliotecas de rastreamento utiliza eventos tipados em
seus formatos de arquivo.

3.3 Etapade Integracao

Esta secdo apresenta a segunda parte do modelo, ou seja, o processo de integragcdo dos
dados. Essa integracdo utiliza as informacdes registradas no periodo de monitoramento
pelas ferramentas de coleta, além das definicGes de hierarquia de entidades, forma dos
identificadores e dados de sincronizagé&o.

A Figura 3.2 mostra a modelagem dessa segunda parte do modelo. Os dados gera-
dos pela etapa de coleta s&o fornecidos ao modelo de integragcéo de dados. A primeira
sub-etapa deste modelo é a sincronizacdo das informacoes, responsavel por sincronizar
as datas dos eventos das maltiplas fontes de informacgéo de acordo com um relégio de
referéncia Unico. Depois sdo realizadas a unificacdo de identificadores e da hierarquia das
entidades, que trata da unido semantica das informacgdes. Por fim, é realizada padroniza-
cdo de formato, que consiste basicamente no mapeamento dos eventos de cada fonte de
dados em eventos de uma determinada ferramenta de visualizac&o.

Figura 3.2: Modelo do processo de integragéo

As proximas sec¢Bes apresentam os detalhes do modelo para cada sub-parte da etapa
de integracdo de informacdes, que sdo a sincronizacdo, unificacdo e padronizacdo das
informacdes.

3.3.1 Sincronizacao

A sincronizacdo dos eventos gerados pelas diferentes fontes de dados é importante
para manter a relacdo causal e/ou temporal entre esses eventos. Essa sincronizacao deve
acontecer porque em sistemas como clusters normalmente ndo ha um relégio global.

Na etapa de coleta do modelo, apresentada na secdo anterior, cada ferramenta de mo-
nitoramento utiliza um determinado rel6gio para registrar seus eventos. A data desses
eventos sdo usualmente relativos a data de um determinado evento. Por exemplo, al-
gumas ferramentas registram a data dos eventos relacionada a data do primeiro evento
gerado pela ferramenta durante o periodo de monitoramento. Outras utilizam a data re-
lativa a um evento anterior ao periodo de monitoramento. Existem também algumas que
registram a data do reldgio local ao computador onde o evento ocorreu.

Para realizar a sincronizacao, deve-se portanto identificar qual foi o reldgio de refe-
réncia utilizado para datar esse evento. Com essas informacdes de cada ferramenta de
monitoramento utilizada no periodo de coleta, deve-se escolher um determinado rel6-
gio de referéncia para realizar a conversdo das datas de todos 0s eventos com suas datas



relativas para a data desse relogio de referéncia. Caso uma determinada ferramenta de
monitoramento utilize mais de uma data relativa para registrar os eventos, deve-se reali-
zar a identificacdo dessas datas relativas e converter a datas dos eventos registrados com
cada uma delas para a data do relégio de referéncia escolhido.

Existem vérias técnicas para a sincronizagdo de relégios (LAMPORT, 1978; KO-
PETZ; OCHSENREITER, 1987). A maioria dessas técnicas exige a alteracdo das fer-
ramentas de monitoramento para que possam ser registrados datas sincronizadas entre o0s
diversos eventos. Além da complexidade de se alterar todas as ferramentas que possam
vir a ser utilizadas em uma determinada ocasido, 0 modelo de integracdo de dados tem
como um dos objetivos ndo alterar as ferramentas de coleta de dados que utiliza como
fonte de informacdo. Além disso, cada uma das ferramentas de coleta normalmente uti-
liza um método de sincronizacéo interno e diferentes das outras ferramentas. Devido a
essas caracteristicas, deve haver um método externo e independente para a correcdo das
datas dos eventos registrados por diferentes ferramentas de coleta. Uma forma de realizar
a sincronizacdo dos eventos de forma independente e externa as aplicacGes € utilizar o
método descrito no artigo de MAILLET; TRON (1995). Esse método consiste em inicial-
mente escolher uma determinada maquina do sistema computacional. Essa maquina pode
ou ndo fazer parte do sistema que sera monitorado e seu reldgio sera usado como referén-
cia para a sincronizacao dos eventos. Antes do periodo de monitoramento, sdo registradas
as diferencas de reldgio entre essa maquina de referéncia e todas as outras maquinas que
devem ser monitoradas. Essa tarefa deve ser feita na etapa de coleta do modelo. Ao fim
deste processo, as diferencas entre os relégios da maquina de referéncia e das maquinas
monitoradas sdo novamente obtidos. O resultado final desse processo de obtencdo das
diferencas de relogio é um arquivo que € utilizado para se sincronizar o0s eventos regis-
trados pelas diferentes ferramentas de monitoramento utilizadas na etapa de coleta. Com
esse arquivo, cada evento, registrado com o relégio de uma determinada maquina, é sin-
cronizado de acordo com a diferenca de reldgio dessa maquina com o reldgio da maquina
de referéncia. O registro das diferencas de relogio ao fim do periodo de monitoramento
é feito para levar em conta na sincronizacdo a defasagem (drift) dos reldgios. Como sao
feitas apenas duas medidas de diferencas de reldgio, uma no inicio e outra no fim do pe-
riodo de monitoramento, a corre¢do dessa defasagem é linear. Dessa forma, o método tem
melhores resultados quando sdo utilizados periodos de monitoramento curtos.

Algumas ferramentas de monitoramento podem ja fazer a sincronizacdo dos seus
eventos de acordo com o relogio de uma das maquinas. Neste caso, basta refazer a sincro-
nizacao desses eventos com a maquina de referéncia escolhida no método descrito acima.

3.3.2 Unificacao

A segunda sub-etapa da integracdo das informac@es é a unificacdo das hierarquias
de entidades de cada ferramenta de monitoramento ou biblioteca de rastreamento. Uma
entidade pode ser qualquer objeto que esta sendo monitorado, tanto diretamente quanto
indiretamente, ou qualquer valor ou estado que um determinado objeto pode ter em um
instante ou periodo de tempo. Um processo, a utilizacdo de CPU, uma méaquina, 0 es-
tado de bloqueado de um fluxo de execucdo sdo exemplos de entidades. A hierarquia de
entidades se refere a como as entidades se relacionam. O lado esquerdo da Figura 3.3
ilustra um exemplo de hierarquia de entidades no qual uma maquina pode conter varios
processos e cada processo pode estar em dois estados diferentes, bloqueado ou execu-
tando. Esse exemplo de hierarquia de entidades é bastante utilizado por bibliotecas de
rastreamento de processos. No modelo do sistema que esta sendo proposto deve haver



uma forma de definir a hierarquia de entidades para cada ferramenta de monitoramento
utilizada na etapa da coleta.

Cada ferramenta de monitoramento normalmente utiliza um conjunto de identificado-
res para cada entidade da hierarquia de entidades. Esses identificadores tém por objetivo
individualizar cada objeto monitorado da hierarquia. O lado direito da Figura 3.3 mostra
alguns exemplos de identificadores de maquinas e de processos que podem ser utiliza-
dos por uma ferramenta de monitoramento. O modelo de coleta utilizado neste trabalho
ndo especifica um conjunto de identificadores que deve ser utilizado, desde que haja uma
forma de descrevé-los de forma que possam ser convertidos, caso necessario, na etapa de
integracéo.

Hierarquia de entidades Identificadores

E Maquina %*--‘“’5555:‘

1

E Processo E»"--sz:fsz’
pid 29788

. Bloqueado . . Executando .

Figura 3.3: Exemplo de hierarquia de entidades e alguns identificadores na modelagem
dos rastreadores do sistema

A unificacdo das informacdes consiste na integracdo das hierarquia de entidades e da
unido dos identificadores de cada uma das ferramentas de coleta utilizadas. Deve-se fazer
com que os identificadores de um determinado tipo de entidade sejam 0s mesmos utiliza-
dos por ferramentas de monitoramento diferentes. A tarefa de unificacdo hierarquica e de
identificadores é essencial no processo de integracdo pois € através dessa unificacdo que
é possivel realizar uma visualizacdo conjunta dos dados.

A Figura 3.4 mostra um exemplo de unificacdo de hierarquia de entidades de duas
ferramentas de monitoramento diferentes. A ferramenta A, mostrada no lado esquerdo,
tem como hierarquia para cada cluster um conjunto de maquinas e para cada maquina um
conjunto de informagdes como dados de CPU, memoria, etc. A ferramenta B, do lado
direito, tem para cada cluster um conjunto de maquinas, sendo que cada maquina tem um
conjunto de processos e cada processo pode estar ou no estado executando ou no estado
bloqueado. As entidades semelhantes que se pode detectar neste exemplo sdo a entidade
cluster e a entidade maquina. A Figura 3.5 mostra as hierarquias de entidades da Figura
3.4 unidas de acordo com as entidades semelhantes detectadas.

O proximo passo na unificacdo é utilizar os mesmos identificadores para as entidades
que foram unidas no processo de unificacdo de hierarquias. No caso do exemplo anterior
da Figura 3.4, as entidades cluster e maquina foram unificadas. Se por exemplo a ferra-
menta A utilizar como identificador de méaquina o nimero IP e a ferramenta B utilizar o
nome da maquina, deve haver uma forma de unificar esses identificadores. Essa unificacéo
pode ser feita através de arquivos de configuragdo ou através de um pré-processamento do
registro de uma das ferramentas de monitoramento. Esse mesmo processo de unificacéo
de identificadores deve acontecer com a entidade cluster no exemplo utilizado.
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Figura 3.4: Hierarquia de entidades de duas ferramentas de monitoramento
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Figura 3.5: Unificacdo das hierarquias de entidades da Figura 3.4

Em algumas situacdes a hierarquia de entidades pode ser semelhante em duas fer-
ramentas utilizadas no periodo de coleta mas as entidades dessas hierarquias podem ter
significados diferentes. Por exemplo, dois tipos de ferramentas podem ter a entidade “ma-
quina” em suas hierarquias mas em apenas uma delas essa entidade representa a maquina
fisicamente. Na outra, por exemplo, pode-se ter varias instancias da entidade “maquina”
em uma maquina fisica. Nesses casos, a unificacdo de identificadores deve realizar um
tratamento de forma a construir uma hierarquia que represente a unificacdo de entida-
des semelhantes mas com significados diferentes. Esse tratamento consiste basicamente
em escolher uma das entidades e converter a outra com significado diferente para essa
entidade, atraves da unificacdo dos identificadores.

3.3.3 Padronizagéo

A padronizacdo das informacdes é a terceira sub-etapa da integracdo dos dados. Essa
padronizacdo consiste em transformar a forma de registro dos dados de cada ferramenta
de coleta utilizada na primeira etapa do modelo para um formato padrédo passivel de visu-
alizacdo. O processo de padronizagéo deve utilizar os dados sincronizados, os identifica-
dores e a hierarquia de entidades unificada.

No processo de padronizacao dos dados de cada ferramenta, deve-se primeiramente



definir qual € a ferramenta de visualizacdo que serd utilizada para visualizar os dados.
Com base nisso, deve-se definir qual a visualizacdo desejada dos dados das ferramen-
tas de coleta utilizadas de acordo com as informacdes que foram registradas durante o
processo de coleta. Por exemplo, dependendo da ferramenta de visualizacéo escolhida,
pode-se mostrar os dados em um grafico temporal onde diferentes estados das entida-
des sdo representados por cores diferentes e dados quantitativos sao mostrados por barras
horizontais.

Apos a definicdo da ferramenta de visualizacdo que serd utilizada e de como se deseja
visualizar os dados, deve-se realizar um mapeamento dos eventos gerados pelas diferentes
ferramentas para eventos da ferramenta de visualizacdo. Esse mapeamento normalmente
é feito especificamente para uma determinada ferramenta de visualizacdo, pois a forma
como sao descritos os graficos em duas ou mais ferramentas de visualizagdo podem ser
diferentes.

A conversao dos eventos é uma forma de se realizar o mapeamento dos eventos neces-
sario para a visualizacdo. Essa conversao é feita normalmente baseada no tipo do evento
de entrada. Essa conversdo deve utilizar as informacdes registradas no evento para que
possam ser gerados 0s respectivos eventos da ferramenta de visualizagdo, de acordo com
a visualizacdo desejada. Em algumas situacdes, um determinado evento pode gerar mul-
tiplos eventos que juntos conseguem obter a visualizacdo desejada em uma ferramenta
de visualizacdo. Por exemplo, um evento de troca de estado de um processo pode ser
mapeado para eventos de cria¢do de barras horizontais que representam processos na vi-
sualizacdo, além da troca de cores dessas barras e um evento pontual registrando o inicio
desse novo estado. O processo de conversdo dos eventos de entrada deve levar em conta
a unificacdo dos identificadores assim como a hierarquia unificada descritas nas secoes
anteriores.

Como a conversdo dos dados de uma determinada ferramenta de coleta esta ligada
aos tipos dos eventos que essa ferramenta registra, convém separar a conversao dos even-
tos em componentes independentes. Dessa forma, cada componente mantém a conversédo
acerca da semantica dos eventos e permite que, caso se altere a forma de visualizacdo
de uma determinada ferramenta, seja alterado somente o componente de converséo cor-
respondente. Entretanto, a divisdo em componentes deve utilizar os identificadores uni-
ficados e a forma de visualizagdo integrada dos dados. A Figura 3.6 ilustra a divisdo do
processo de padronizacdo em dois componentes de conversdo, um para os dados de cada
ferramenta de coleta utilizadas na primeira etapa.

Padronizacdo

— Conversor da ferramenta A

Ferramenta de Monitoramento A -

Ferramenta de Monitoramento B < ﬁjﬁﬂ\» Conversor da ferramenta B
I
I
I
I

Figura 3.6: Figura mostrado o processo de padronizacao dos dados utilizando um conver-
sor para cada ferramenta de monitoramento ou biblioteca de rastreamento




3.4 Concluséo do capitulo

Neste capitulo foi apresentado o modelo de integracdo de informacdes coletadas por
diferentes ferramentas de monitoramento. Foi visto que o modelo é dividido basicamente
em duas etapas: a da coleta de dados, que é feita pelo periodo que se deseja monitorar as
informac0es; e da integracdo dos dados, onde as informacdes sdo tratadas de forma que
possam ser visualizadas conjuntamente.

No proximo capitulo, de implementacéo, sera descrito o protétipo de integracdo de
dados construido neste trabalho. Essa descricdo inicia através da apresentacdo das fer-
ramentas de coleta utilizadas e termina com a descri¢do das decisdes de implementacéo
tomadas para que a integragdo de acordo com o modelo deste capitulo fosse feita.



4 IMPLEMENTACAO DO MODELO

No capitulo anterior foi apresentado 0 modelo do sistema proposto para resolver os
problemas mostrados no capitulo 2. Esse modelo, baseado na depuracéo offline, divide
0 processo de visualizacdo e andlise de informagdes em duas etapas: coleta e integragdo
das informacoes.

Neste capitulo sera descrita a implementacdo do modelo. A figura 4.1 mostra as fontes
de dados utilizadas no trabalho: rastros de aplicacdes desenvolvidas com DECK e MPI,
informac@es do Ganglia e do Performance Co-Pilot e dados de rastreamento de processos
do Sistema Operacional. O resultado da coleta de dados por essas fontes de informacao
é passado ao protétipo de integracdo de dados, como pode ser visto também nessa figura.
As fontes de dados serdo descritas na se¢do 4.1 enquanto que a construcdo do protétipo
sera descrita na secéo 4.2.

Fonte de dados

DECK

MPE Integracéo dos dados

Dados Finais

Prot6tipo HU

Ganglia

Performance Co-Pilot

Sistema Operacional

Figura 4.1: Fontes de dados utilizadas e o prot6tipo construido para a implementacao do
modelo de integracdo de dados

4.1 Coletores

Nesse trabalho foram utilizadas cinco sistemas de coleta, entre 0s quais trés ja exis-
tentes: Ganglia, Performance Co-Pilot e MPE. Os dois primeiros séo utilizados por ad-
ministradores de cluster como ferramentas de monitoramento. O terceiro, MPE, é uma
biblioteca de rastreamento para a depuracdo de programas MPI. Os outros dois sistemas,
construidos neste trabalho, sdo o rastreamento de aplicagdes DECK e rastreamento de
processos no nivel do sistema operacional. Com esse conjunto de sistemas de coleta de
dados pretende-se englobar tanto a area de depuracdo de aplicacbes paralelas quanto a



area de administracdo de cluster. Nesta sec¢do serdo descritos cada um desses sistemas em
mais detalhes.

411 DECK

O DECK (BARRETO; RIVIERE; NAVAUX, 1998) é um ambiente de desenvolvi-
mento de aplicacOes paralelas. Esse ambiente é composto por um sistema de execucao,
uma biblioteca de comunicagédo e funcdes para gerenciamento de fluxos de execucao.
Nesta secdo serdo descritas as informacdes que se deseja obter de uma aplicacdo DECK
quando executada, como foi feito o registro dessas informacgdes e, no fim, a hierarquia de
entidades e os identificadores utilizados para cada uma das entidades. No apéndice A.1
pode-se encontrar mais detalhes sobre o DECK.

Uma forma de se realizar a depuragdo de aplicagdes DECK é através do registro de
quando determinadas fungdes foram executadas e por quanto tempo. 1sso é 0 que se deseja
obter de informac&o no rastreamento de aplicagdes desenvolvidas com essa biblioteca.

Para realizar o rastreamento das fun¢des DECK, utilizou-se a técnica de instrumen-
tacdo. Essa instrumentacdo consiste em encontrar pontos de rastreamento no codigo das
funcGes e colocar ali um conjunto de chamadas que seja capaz de registrar informacdes
no momento que esse ponto de rastreamento é executado.

Tabela 4.1: Fungdes da biblioteca DECK instrumentadas e seus pontos de instrumentagéo.
Os pontos de instrumentacdo escritos com in s80 normalmente no inicio das funcdes,
enguanto que os escritos com out sdo no fim. Os pontos de instrumentacdo Unicos para
uma determinada funcdo sdo normalmente no inicio da fungdo, com excecao do ponto de
instrumentacao DECK_MBOX_POST.

Funcdo DECK Pontos de Instrumentacao

deck_thread create DECK_THREAD_CREATE

deck_thread join DECK_THREAD_JOIN_IN, DECK_THREAD_JOIN_OUT
deck_thread yield DECK_THREAD_YIELD_IN, DECK_THREAD_YIELD_OUT
deck_t hread_sl eep DECK_THREAD_SLEEP_IN, DECK_THREAD_SLEEP_OUT
deck_t hread_usl eep DECK_THREAD_USLEEP_IN, DECK_THREAD_USLEEP_OUT
deck_thread _barrier DECK_THREAD_BARRIER_IN, DECK_THREAD_BARRIER_OUT
deck_nbox_create DECK_MBOX_CREATE

deck_nbox_cl one DECK_MBOX_CLONE_IN, DECK_MBOX_CLONE_OUT
deck_nbox_destroy DECK_MBOX_DESTROY

deck_mbox_post DECK_MBOX_POST

deck_nbox_retrv DECK_MBOX_RETRV_IN, DECK_MBOX_RETRV_OUT
deck_group_create DECK_GROUP_CREATE_IN, DECK_GROUP_CREATE_OUT
deck_group_destroy DECK_GROUP_DESTROY

deck_col | ective_nsghbcast DECK_GROUP_MSGBCAST_IN, DECK_GROUP_MSGBCAST_OUT
deck_col | ective_bcast DECK_GROUP_BCAST_IN, DECK_GROUP_BCAST_OUT
deck_col |l ective_barrier | DECK_GROUP_BARRIER_IN, DECK_GROUP_BARRIER_OUT
deck_col |l ective_scatter | DECK_GROUP_SCATTER_IN, DECK_GROUP_SCATTER_OUT
deck_col | ective_gat her DECK_GROUP_GATHER_IN, DECK_GROUP_GATHER_OUT
deck_col |l ective_reduce | DECK_GROUP_REDUCE_IN, DECK_GROUP_REDUCE_OUT




Essa técnica foi utilizada para se instrumentar as fun¢des da biblioteca listadas na
Tabela 4.1. Essas funcdes sdo responsaveis pela comunicacgéo através de caixas de men-
sagens, pelo gerenciamento de fluxos de execucéo e pela comunicacgédo coletiva (CAS-
SALI et al., 2000). Em cada um dos pontos de instrumentacéo, é gerado um evento que
contém um determinado tipo e informag6es relacionados a esse tipo. A tabela mostra
ainda a especificacdo dos pontos de instrumentacdo detectados. Por exemplo, a funcdo
deck_t hread_barrier tem como objetivo sincronizar todos os fluxos de execucdo de
um processo. Para saber por quanto tempo os fluxos ficaram bloqueados nessa rotina,
registra-se no inicio da funcdo um evento de inicio de barreira, com a data, identificacdes
do fluxo de execucéo e do processo. O evento de tipo fim da barreira é registrado no fim
da execucdo dessa funcdo com as mesmas informacBes do evento de inicio da barreira.
Com essas informagdes, é possivel saber entdo por quanto tempo um determinado fluxo
de execucdo ficou bloqueado na barreira. A implementacao dos pontos de instrumentacao
das outras funcGes é semelhante a esse exemplo, com excec¢do das funcGes que realizam
comunicagéo, onde informagdes adicionais, em pontos de instrumentagéo extras, tiveram
de ser adicionados.

A implementacdo dos pontos de instrumentacdo detectados foi feita utilizando-se a
biblioteca libRastro, descrita no apéndice A.4. A utilizacdo dessa biblioteca de instru-
mentacdo tem uma baixa sobrecarga, ja que utiliza buffers em memoria e tem um formato
de arquivo binério pequeno (SILVA; OLIVEIRA STEIN, 2002). Através dela é possivel
obter informacg6es que podem ser utilizadas para a sincronizacgdo dos rastros gerados por
diferentes processos em diferentes maquinas de um cluster. A Figura 4.2 ilustra o funci-
onamento do rastreamento em uma aplicagdo desenvolvida com o DECK instrumentado.
Cada fluxo de execucgdo gera um arquivo com 0s seus rastros. O resultado do rastrea-
mento, ilustrado na figura pelos rastros de execucdo, pode ser lido ap6s a execucdo da
aplicacdo com funcgdes da libRastro.

fluxos de execucéo | rastros de execucao

processos

Figura 4.2: Funcionamento do rastreamento de uma aplicacdo utilizando a biblioteca
DECK instrumentada com a libRastro

Mesmo com a baixa sobrecarga proporcionada pela utilizacdo da libRastro, a ins-
trumentacao feita na biblioteca procurou ser pouco intrusiva em termos de desempenho
durante a execucdo e em termos de facilidade de compilacédo e isolamento dos pontos de
instrumentacdo. Isso significa que se pode desabilitar a instrumentacdo antes da com-
pilagéo da biblioteca DECK, caso se queira uma biblioteca ndo instrumentada. Caso se
opte por compilar a biblioteca com a instrumentacgéo, o programador tem a possibilidade
de habilitar e desabilitar o rastreamento em seu programa atraves da utilizacdo de um
conjunto especifico de funcdes para esse fim. Atraves dessas funcdes é possivel também



rastrear somente um conjunto especificos das fungdes instrumentadas. 1sso permite ao
programador uma maior flexibilidade na utilizacdo do rastreamento e diminui a intrusao
da instrumentacdo. Alguns resultados preliminares da instrumentacéo e visualizacdo de
dados da biblioteca DECK utilizando o rastreamento da libRastro foram publicados em
SCHNORR; STEIN; NAVAUX (2004).

Hierarquia e Identificadores

A Figura 4.3 ilustra a hierarquia de entidades obtida com o rastreamento da biblioteca
DECK atraveés da técnica de instrumentacdo. Nessa hierarquia, a aplicagdo DECK pode
ser executada em varias maquinas, cada uma podendo ter varios fluxos de execucdo. Cada
fluxo de execucdo pode estar em um dos estados representados na figura. EXxiste um
estado para cada funcdo DECK, além daquele que indica a ndo execuc¢do de funcdes da
biblioteca.

Os identificadores utilizados no rastreamento das funcdes DECK séo os nimeros de
processos para os fluxos de execucao, os nomes das maquinas para 0s nés que sao utili-
zados para executar esses fluxos de execucdo e um numero definindo cada tipo de estado
que um fluxo de execucdo pode ter. Essas informacGes sobre a hierarquia de entidades
e os identificadores utilizados serdo necessarios posteriormente na integracéo dos rastros
de execucdo de aplicagcbes DECK com dados registrados por outras ferramentas.

deck_group_create deck_thread_create

deck_group_destroy

deck_thread_join

deck_group_msgbcast

deck_group_bcast L deck_thread_usleep
Méquina
1
n

deck_thread_sleep

deck_group_barrier

deck_group_scatter N
Fluxo de execucéo / deck_mbox_create

deck_group_gather

deck_thread_barrier

(
LI

deck_mbox_clone

deck_group_reduce
deck_mbox_destroy

. executando . . deck_mbox_retrv . . deck_mbox_post .

Figura 4.3: Hierarquia de entidades do sistemas de rastreamento construido através da
técnica de instrumentacdo da biblioteca DECK

412 MPI

MPI (Message Passing Interface) (WALKER; DONGARRA, 1996) é um padréo para
a implementacédo de bibliotecas para passagem de mensagem. As diversas implementa-
cOes existentes e o0 padrdo bem definido tornam a sua utilizacdo bem difundida no de-
senvolvimento de aplicagdes paralelas. O rastreamento de aplicacdes MPI pode ser feito
através da biblioteca MPE (Multiprocessing Parallel Environment), que j& € distribuida
com a implementacdo MPICH (GROPP et al., 1996). Nesta secdo serd descrito o que
essa biblioteca de rastreamento oferece em termos de registro de comportamento e como
ela realiza a captura dos eventos. No final da secdo é descrita a hierarquia de entidades
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das informacgOes geradas pelo rastreador MPI e os identificadores utilizados para essas
entidades.

Aplicacdes paralelas se caracterizam por ter periodos de comunicacéo e periodos de
processamento. A biblioteca de rastreamento MPE registra quando um processo MPI
esta bloqueado realizando comunicacdo. Como a biblioteca ndo identifica explicitamente
quando o cédigo do programador € executado, toma-se por base que essas regides sao
executadas quando ndo se esta executando nenhuma rotina de comunicacdo. Essa bi-
blioteca identifica também por quanto tempo as comunicac¢fes duraram e com quem foi
feita a comunicagdo. A Figura 4.4 mostra uma possivel visualizagcdo do comportamento
de uma aplicagdo paralela baseado nas informagdes que sdo registradas pela biblioteca
MPE. Nessa figura, sdo mostrados os diferentes estados que um processo MPI pode ter:
regides “A” para execucdo do codigo do programador; regido “B” para rotinas bloguean-
tes de recebimento e a regido “C” para rotinas bloqueantes de envio. A figura mostra além
disso uma comunicacéo entre os processos 1 e 0.

Processo 0 /'

Processo 1 | A

Figura 4.4: Diferentes estados de processos MPI e a comunicacdo entre dois desses pro-
Cessos

A Figura 4.5 mostra a forma de funcionamento da biblioteca MPE integrada a uma
aplicacdo MPI. Nessa figura, a funcdo r ecebe_dados € construida pelo programador, en-
quanto que a MPI _Recv € uma funcéo da biblioteca MPI. A biblioteca MPE intercepta
a chamada a fungdo MPI _Recv, registrando o evento de troca de estado para bloqueado
e aguardando dados. Esse evento contém o nimero do processo MPI e a data quando
aconteceu. Apo0s o registro desse evento, a interceptacdo termina e a funcdo MPI _Recv
é chamada normalmente. O retorno da funcdo MPI _Recv é também interceptado, regis-
trando neste momento outro evento indicando fim do estado bloqueado e a recepgéo de
uma mensagem. Apos isso, 0 codigo do programador volta a ser executado. Esse exem-
plo ilustra 0 comportamento da biblioteca MPE integrada com o processo MPI de niUmero
0 da Figura 4.4, sendo que a visualizagdo grafica entre os momentos 1 e 4 representa a
execucdo da fungdo MPI _Recv.

void recebe_dados (...) {
/ | MPE - inicio de recepgéo |
MPI_Recv (...) {
MPI_Recv (...);
}
MPE - fim de recepcéo |

Figura 4.5: Funcionamento da biblioteca MPE integrada com uma aplicagdo MPI com
uma funcéo recebe_dados que executa MPI1_Recv



A biblioteca MPE, além de capturar chamadas as rotinas de comunicacdo MPI, per-
mite ao proprio programador instrumentar sua aplicacdo. As informac6es que sao regis-
tradas pela instrumentacdo do programador sdo unidas com as informacdes registradas
pela MPE durante a execucdo da aplicacdo. Outra caracteristica da biblioteca MPE é a
sua utilizagdo ser independente do codigo do desenvolvedor MPI. Dessa forma, o progra-
mador ndo precisa alterar a sua aplicacdo para utilizar o rastreamento que essa biblioteca
oferece. No momento da ligagdo da aplicacdo MPI com essa biblioteca, as chamadas as
funcGes de comunicacdo sdo substituidas pelas funcdes da MPE correspondentes. Essas
funcGes correspondentes implementam o rastreamento e depois chamam a funcéo princi-
pal que realiza a comunicacdo em si.

O resultado do rastreamento de uma aplicacdo MPI com a biblioteca MPE é um ar-
quivo com eventos ordenados temporalmente. Cada evento desse arquivo tem um tipo
e outras informacdes relacionadas a esse tipo. Dependendo do tipo do evento, ele pode
descrever diferentes trocas de estado da aplicagdo MPI. A Tabela 4.2 mostra alguns even-
tos de um arquivo de rastreamento. Cada evento foi gerado em determinado processo,
indicado pelo campo pid, e tem um tipo, indicado pela combinacéo dos campos type e
1d. O tempo é registrado nos campos timestamp. O campo data é utilizado naqueles
eventos que indicam uma comunicacgdo entre processos. O valor deste campo indica com
qual processo houve a comunicacao.

Tabela 4.2: Composicdo de eventos e o respectivo significado de registros encontrados
em um arquivo gerado pela biblioteca MPE de rastreamento.
Composicdo do evento

timestamp | type id pid data | Significado do evento
0.004514 loc 0 criagdo de um processo MPI
0.004812 loc 1 criagdo de um processo MPI
0.276475 raw 161 0 1 envio de dados

0.276777 raw -102 1 0 recepcao de dados

O rastro gerado pela biblioteca MPE em conjunto com a biblioteca MPI tem entre
suas caracteristicas duas especialmente importantes: a forma como é registrada a data dos
eventos, sendo uma data relativa ao inicio da execucdo, e a identificacdo dos processos
MPI, feita por nimeros sequenciais distribuidos de acordo com o arquivo de configura-
cao de nods do ambiente de execucdo MPI. Essas duas caracteristicas geram dificuldades
para realizar a integracdo dos eventos com outros oriundos de outras fontes. Para facili-
tar a integracdo desses eventos foi feito um cddigo que é adicionado ao cédigo do pro-
gramador automaticamente em tempo de compilagdo. Esse codigo utiliza defini¢cbes do
pré-processador da linguagem C para alterar a chamada MPI _I ni t . O cddigo adicionado
pelo pré-processador registra a data local de inicio da execucdo da aplicagdo e registra,
para cada processo MPI, qual o numero do processo utilizado pelo sistema operacional.
Com isto, o programador ndo precisar alterar o codigo de sua aplicacdo e é possivel re-
alizar posteriormente a integracdo desses eventos MPIl com eventos gerados por outras
ferramentas de rastreamento.

A biblioteca MPE de rastreamento tem seu cédigo aberto mas somente é distribuida
com uma das varias implementac@es do padrdo MPI. No entanto, algumas adaptacGes po-
dem ser feitas para que ela funcione com outras implementacdes MPI. Essas adaptacdes,
em sua maioria, consistem em alterar a forma de compilacéo da aplicacdo MPI desenvol-



vida.

Hierarquia e Identificadores

A Figura 4.6 mostra a a hierarquia de entidades de uma aplicacdo MPI. Um programa
MPI pode conter varios processos. Cada um desses pode estar em trés estados diferentes:
enviando, recebendo e executando.

E Processo %

Enviando . Recebendo . Executando

Figura 4.6: Hierarquia de entidades da uma aplicacdo MPI: cada aplicacdo MPI é com-
posta por um conjunto de processos MPI sendo que cada processo pode estar no estado
enviando, recebendo e executando.

Os identificadores da entidade “processo” sdo 0s nimeros sequenciais distribuidos de
acordo com o arquivo que diz em quais maquinas a aplicacdo MPI deve ser executada.
No caso dos estados, é utilizado um nimero constante para cada estado possivel de um
processo MPI. As informagdes hierarquicas e de identificadores sdo necessérias para a
etapa de integracdo das informacdes de rastreamento do MPI com dados oriundos de
outras ferramentas de monitoramento.

4.1.3 Ganglia

Ganglia (MASSIE; CHUN; CULLER, 2004) € uma ferramenta de monitoramento de
clusters. Ela é capaz de coletar informacGes de cada maquina de um cluster, como a
quantidade de tempo de processamento utilizada em um determinado momento, espaco
livre e utilizado em disco, memoria que esta sendo utilizada. Nesta secdo serdo descritas
as informac0es que se deseja capturar do Ganglia e a forma como foi feita essa captura,
primeiramente mostrando o funcionamento normal da ferramenta e depois explicando a
construcdo de uma aplicacdo auxiliar de coleta. No final, é apresentada a hierarquia de
entidades geradas pelo rastreamento dos dados coletados pelo Ganglia e os respectivos
identificadores. Mais detalhes acerca dessa ferramenta podem ser encontrados no apén-
dice A.2.

As informacdes que sdo obtidas pelo Ganglia, como as citadas anteriormente, po-
dem ajudar um desenvolvedor de aplicacdo paralela a entender o comportamento de seu
programa paralelo (KARAVANIC et al., 1997). Além disso, essas informagdes podem
permitir ao administrador do cluster ter um maior controle no que esta disponivel aos
usuarios do cluster e em que nivel esta essa disponibilidade (SACERDOTI; MASSIE;
CULLER, 2003). S&o essas informacdes que se deseja obter da ferramenta de forma que
sejam integradas posteriormente na segunda fase do processo de integracéo.

A Figura 4.7 mostra o funcionamento da ferramenta de monitoramento Ganglia. O
sistema contém um agente monitor, chamado grnond, que realiza a coleta de informa-
¢cBes em cada né do cluster. Esse agente é responsavel por coletar as informagdes locais
(flechas A, figura 4.7) e periodicamente consultar os outros agentes através de um canal
multicast (flechas B, figura 4.7). Essa consulta tem por objetivo fazer com que cada mo-
nitor mantenha, em um determinado momento, dados de todos os nos do cluster (flechas



C, figura 4.7). As informacfes dos agentes sdo mantidas em memoria. 1sso permite um
maior desempenho e uma menor intrusdo quando esses monitores sdo utilizados. Além
da conexdo multicast existente entre os agentes, cada monitor mantém um canal de comu-
nicacdo através do qual uma aplicacdo externa pode obter as informacgdes mantidas pelo
agente.
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Figura 4.7: Estrutura de coleta de informacdes do Ganglia

As informacdes que sao coletadas pelo Ganglia sdo trocadas entre 0s agentes grond‘s
através da rede de interconexdo e mantidas em memoria. Essas informac@es sdo registra-
das em arquivo por outro tipo de agente, chamado gnet ad. As informacdes coletadas pelo
gmet ad sdo registradas em bases de dados circulares. Essa forma de registro ndo permite
a utilizacdo do monitoramento por periodos longos mantendo uma freqiiéncia significa-
tiva de coletas. Além disso, coletar dados dessas bases de dados circulares é um processo
dificil de ser controlado pois 0 monitoramento através do gmet ad implica que a coleta
deve estar sempre sendo feita. Foi construido neste trabalho uma aplicacdo auxiliar para
resolver esses problemas e ainda permitir o registro dos dados coletados pelos agentes
gnond. Essa aplicacdo pode ser controlada pelo usuario e permite ainda a filtragem de
quais informacdes devem ser registradas.

Essa aplicacdo auxiliar de registro dos dados obtém as informacdes de um determi-
nado agente gnond através da conexao na porta de comunicacdo desse agente. A aplicacéo
é configuravel e tem a possibilidade de filtrar quais dados se deseja rastrear, além de quais
maquinas se quer monitorar. A Figura 4.8 ilustra o funcionamento da aplicagdo construida
guando integrada ao sistema de coleta do Ganglia. Em um momento inicial, no passo 1, a
aplicacao recebe um arquivo de configuracdo dizendo de quais maquinas ele deve regis-
trar dados e quais as informacdes que deverdo ser monitoradas. No passo 2, a aplicagédo
rastreadora se conecta com algum dos monitores locais do cluster e, no passo 3, obtém os
dados. A aplicacéo rastreadora, nesse momento, realiza a filtragem das informacdes de
acordo com os arquivos de configuragéo e entéo registra os dados relevantes em arquivo,
no passo 4. Os passos 2, 3 e 4 acontecem periodicamente.

O resultado do processo de rastreamento dos dados coletados pelo Ganglia é um ar-
quivo com os dados coletados. A Tabela 4.3 mostra alguns dados de um desses arquivos.
Cada linha representa o rastreamento de uma determinada informacdo em determinado
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Figura 4.8: Funcionamento do sistema de rastreamento de informag6es coletadas pelo
Ganglia

instante de tempo. As duas primeiras colunas mostram a data e o tipo da informacao, res-
pectivamente. A terceira coluna é a qual maquina se refere aquela informacao e a Gltima
coluna é o valor daquele tipo de informacé&o.

Tabela 4.3: Composicéao de registros de um arquivo gerado pelo rastreamento dos dados
coletados pelo Ganglia

data tipo maquina valor (Kbytes)
1096944667 bytes_out athlon01.lsc.ufsm.br| 0.59
1096944667 bytes_out paple0l.lsc.ufsm.br | 7868250.00
1096944667 bytes out paple02.Isc.ufsm.br | 7769665.50
1096944668 bytes out athlon02.Isc.ufsm.br| 0.03

Hierarquia e Identificadores

A Figura 4.9 mostra a hierarquia de entidades simplificada das informacdes coletadas
pelo sistema descrito nesta secdo. Em linhas gerais, para cada maquina do cluster, tem-
se um conjunto de informacdes que podem ser rastreadas pelo sistema construido. Na
figura, os tipos de informacdo podem ser dados de utilizacdo do processador, memoria e
placa de rede. Dependendo de como é feita a configuracdo do rastreador e as informacoes
coletadas pelo Ganglia, outras entidades podem ser adicionadas nesse nivel.
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Figura 4.9: Hierarquia de entidades gerados pelo rastreamento de informacdes coletadas
pelo Ganglia

Para identificar as maquinas que fazem parte da hierarquia de entidades do Ganglia



sdo utilizados os nomes das maquinas. As informagcdes sao identificadas através de strings
correspondentes a determinada informacdo. Por exemplo, cpu_user é o identificador
do valor da informacéo que se refere a utilizagdo da CPU pelo usuério.

4.1.4 Performance Co-Pilot

Performance Co-Pilot (PCP) (SGI, 1999) € uma ferramenta de monitoramento para
cluster. Ela é composta por um conjunto de programas que realizam a coleta e o registro
dos dados coletados em arquivo. Além disso, possui uma biblioteca que pode ser uti-
lizada por novos programas para adicionar novas métricas a serem monitoradas e para
acessar os dados monitorados. Nesta se¢do serdo descritos os dados disponibilizados por
essa ferramenta, como foi feita a coleta dos dados, a hierarquia de suas entidades e 0s
identificadores dessas entidades. Mais detalhes sobre essa ferramenta estdo no apéndice
A.3.

As informacg6es que o Performance Co-Pilot disponibiliza sdo semelhantes aquelas
coletadas pelo Ganglia. Essas informagGes séo, por exemplo, a carga dos processadores,
dados do sistema de arquivos da rede, utilizacdo da placa de rede, memoria e disco, quan-
tidade de interrupgdes do processador, entre outras. No entanto, o Performance Co-Pilot
tem um conjunto maior de dados que podem ser coletados. As informacdes que serdo
disponibilizadas sdo aquelas que vem em uma instalacdo padréo do PCP.

A ferramenta PCP pode ser organizada de diferentes formas atraveés da combinacédo
de seus componentes. A Figura 4.10 ilustra a organizacao do sistema do Performance Co-
Pilot utilizada neste trabalho. Cada n6 do cluster € monitorado por um agente, chamado
precd, que coleta dados locais e mantém as informacdes hierarquicamente organizadas em
memoria. Esse agente € dividido em modulos chamados prda, sendo que cada um desses
modulos fica responsavel por coletar um determinado conjunto de métricas. O pm ogger
é um programa responsavel pelo registro das informacGes em arquivo. Esse programa se
conecta ao agente pntd, obtém os dados e o0s registra em arquivo. A freqiiéncia dessa
conexao depende de como é configurado o pni ogger e quao precisa sera a métrica arqui-
vada. A configurabilidade da ferramenta permite, por exemplo, coletar um conjunto de
métricas de 1 em 1 segundo e outro conjunto, de 10 em 10 minutos.
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Figura 4.10: Organizacdo por méaquina do sistema PCP utilizado nesse trabalho

O resultado da coleta de dados pelo Performance Co-Pilot € um arquivo para cada
maquina monitorada. Esse arquivo € dividido em registros ordenados temporalmente,
sendo que cada registro contém o dado que foi coletado, assim como o seu identificador.
A frequiéncia do registro de determinado tipo varia de acordo com a frequéncia com que
esse tipo de informacdo foi coletada. A Tabela 4.4 mostra alguns registros gerados pelo
pm ogger . Esses registros tem informacdo de monitoramento da utilizacdo da CPU (ker-
nel.all.load) coletados pelos médulo prda kernel do pncd de 1 em 1 segundo e dados de



memoria livre (mem.util.free) coletados pelo prda “mem” do pred. Os identificadores
dessas informacdes, ou seja, kernel.all.load e mem.util.free representam a organizacao
hierarquica das informacGes.

Tabela 4.4: Composigédo simplificada de registros de um arquivo gerado pelo pm ogger
da ferramenta de monitoramento para cluster Performance Co-Pilot

data identificacao valor
63 kernel.all.load 0.5
63 mem.util.free 345928
64 kernel.all.load 0.4
65 kernel.all.load 0.2
66 kernel.all.load 0.3
67 kernel.all.load 0.2
68 kernel.all.load 0.5
68 mem.util.free 340587

Hierarquia e Identificadores

A Figura 4.11 mostra a hierarquia de entidades simplificada do sistema de rastrea-
mento do Performance Co-Pilot. Cada cluster é composto por maquinas e cada maquina
contém uma hierarquia de entidades onde as sub-arvores sdo definidas por quais modulos
do prcd estdo sendo utilizados. Na figura, os mddulos pnda utilizados sdo o kernel, mem,
swap e network. Cada modulo pnda contém uma sub-hierarquia de entidades, como pode
ser visto na figura.
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Figura 4.11: Hierarquia de entidades do sistema de coleta de dados do Performance Co-
Pilot

O Performance Co-Pilot utiliza os nomes dos nds como identificador da entidade “maé-
quina” e, para cada entidade filha dessa entidade maquina, o préprio nome como iden-
tificador. Por exemplo, para a entidade “kernel”, o identificador é o proprio nome da
entidade, ou seja, kernel.

4.1.5 Sistema Operacional

O sistema operacional € quem gerencia os recursos das maquinas locais em um clus-
ter. Esse gerenciamento se da através da politicas de alocacdo desses recursos e controle



dos usuérios. O sistema operacional utilizado neste trabalho é o Linux. Nesta secdo serdo
vistas as informac@es que se deseja obter do ndcleo do Linux em relacdo ao escalona-
mento e a forma como foi feita a obtencdo dessas informacdes. No final, é apresentada
a hierarquia de entidades para o sistema de rastreamento construido e os identificadores
das entidades utilizados.

A politica de escalonamento do sistema operacional influencia diretamente o desem-
penho de um determinado processo em uma maquina. Realizar o rastreamento da poli-
tica de escalonamento, registrando quando um determinado processo vai ser executado
e quando ¢ bloqueado pelo sistema operacional € uma forma de fazer o monitoramento
dessa politica. O que se quer de informacdo do sistema operacional sdo as trocas de
contexto que sofre um processo e seus fluxos de execucao.

Existem solucdes que permitem o rastreamento de processos no nivel do sistema ope-
racional como FKT - Fast Kernel Tracing (RUSSELL; CHAVAN, 2002), VPPB (BRO-
BERG; LUNDBERG; GRAHN, 1999) e LTT - Linux Trace Toolkit (YAGHMOUR; DA-
GENAIS, 2000). Estas solugdes permitem o rastreamento da troca de contexto de proces-
sos e um controle na utilizacdo e alocacao de tamanho de buffers de registro. No entanto,
a implementacédo da primeira delas, FKT, esta somente disponivel para uma versao antiga
do nucleo do Linux. No caso da segunda, VPPB, a implementacdo somente existe para
o Sistema operacional Solaris. A terceira, LTT, esta disponivel para versdes atuais do
nucleo do sistema operacional Linux mas ndo tem uma documentagdo acerca do formato
do arquivo gerado, dificultando a integracdo dos seus dados com informacdes de outras
ferramentas de coleta.

Foi implementado entdo uma alteracdo no nucleo do sistema operacional Linux para
registrar o comportamento de processos. Essa implementacdo consistiu em encontrar
pontos de instrumentagdo no cddigo do escalonador do ndcleo do sistema. Dois pontos
de instrumentagdo foram detectados: a ultima rotina do nlcleo que é executada antes de
um processo ser colocado em execucdo e 0 ponto onde a execugdo recomeca dentro do
sistema operacional apos a fatia de tempo de execucdo de um processo. Em cada um
desses pontos foi feito o registro de qual processo estd mudando de estado e qual a data
daquele momento.

O funcionamento do sistema de rastreamento de processos esta ilustrado na Figura
4.12. Nessa figura, os pontos de instrumentacdo sao mostrados no lado esquerdo e o
sistema rastreador de processos esté ilustrado do lado direito. Na inicializagdo do sistema
de rastreamento, o usuario informa ao controlador do buffer, através da interface /proc
do nucleo, quais 0s processos que devem ser monitorados. O controlador reinicia entdo
o buffer onde ficam registradas as trocas de estado e habilita o rastreamento. A partir
de entdo, cada vez que um dos pontos de instrumentagdo é executado, verifica-se qual
é 0 processo em questdo e caso for um que esta sendo monitorado, um registro é feito
no buffer circular na area direita da figura. Além disso, é verificado se 0 processo em
questdo é um fluxo de execucdo do numero de processo monitorado. Caso for, também é
registrado uma troca de estado no buffer.

O processo de rastreamento do kernel exige um buffer para que o registro das trocas
de contexto sejam guardadas até que o usuario que esta realizando 0 monitoramento ob-
tenha as informagGes. Atualmente, tem-se um buffer circular de 400 mil registros cada
um com 8 bytes de tamanho. O tamanho limitado de cada estrutura faz com que sejam
registrados dois tipos de eventos: de tempo e de troca de estado. Os eventos de tempo séo
registrados a cada segundo e tem como informacdo qual o segundo atual no momento do
monitoramento. O outro tipo de evento, de troca de estado, contém 0s micro-segundos
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Figura 4.12: Funcionamento do rastreador de processos que funciona dentro do sistema
operacional Linux

dentro do ultimo segundo registrado, além do nimero de processo que trocou de estado, e
qual o estado atual dele no momento do registro. Essa separacdo em dois tipos de eventos
foi feita porque o tamanho necessario para guardar a data em segundos € relativamente
grande se comparada aos dados Uteis de cada evento.

Além dos controles usuais de configuracdo e inicializacdo através da interface /proc,
0 sistema de rastreamento permite que o registro das trocas de estado sejam suspensos
temporariamente pelo usuario. Isso permite que o usuario possa obter dados de monito-
ramento somente durante a execucdo de uma determinada parte de sua aplicagéo.

Ao fim do processo de rastreamento, as informacGes sdo obtidas também através da
interface /proc e gravadas em arquivo. A Tabela 4.5 mostra alguns dados extraidos de um
desses arquivos. A primeira coluna da tabela mostra a ordem dos eventos em arquivo,
a segunda coluna o tipo do evento, que pode ser de tempo, blogqueio ou desbloqueio, a
terceira o tempo desse evento, que pode ser 0 segundo no caso de eventos do tipo tempo
ou micro-segundos no caso de eventos de tipo bloqueio ou desbloqueio. A quarta e Gltima
coluna indica qual o processo em questdo no momento daquele registro de troca de estado.

Tabela 4.5: Composicdo de registros de um arquivo gerado pelo rastreamento de processo
implementado no nicleo do sistema operacional Linux

tipo tempo processo

1 tempo 1096072237 -

2 desbloqueio 703861 23208
3 blogueio 703869 23208
4 desbloqueio 703870 23208
5 bloqueio 703870 23208
6 desbloqueio 703870 23208
7 bloqueio 703871 23208
8 desbloqueio 703871 23208




Hierarquia e Identificadores

Na Figura 4.13 é mostrado a hierarquia de entidades do sistema de rastreamento cri-
ado. A entidade maquina pode conter um processo ou mais, caso seja uma aplicagdo
com mais de um fluxo de execugdo. Cada processo pode estar no estado executando ou
bloqueado.

E Maquina E
1
n
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Figura 4.13: Hierarquia de entidades do sistema de rastreamento de processos

Em relacdo aos identificadores, as maquinas séo identificadas através do seu nome en-
guanto que os processos sao identificados através dos nimeros de processo utilizados pelo
sistema operacional. Os estados sdo identificadores através de dois valores constantes, um
para cada estado.

4.2 Descricédo do Protdtipo

Na secdo anterior foram descritos os coletores utilizados neste trabalho e que fazem
parte da etapa de coleta de dados do modelo do capitulo 3. Esta se¢cdo mostra a implemen-
tacdo da segunda parte do modelo, através da descri¢do de uma ferramenta prototipo. Esta
etapa consiste basicamente na integracdo das informacdes das diferentes ferramentas de
coleta utilizadas anteriormente. O protétipo propdem-se a resolver as trés questdes prin-
cipais do processo de integracdo de informacéo, que sdo: sincronizacao das informacdes,
unificacdo das hierarquias e dos identificadores e padronizacdo de formato. O produto
final na utilizacdo desta ferramenta protétipo € um arquivo capaz de ser visualizado na
ferramenta Pajé (STEIN; KERGOMMEAUX; BERNARD, 2000).

O prototipo que serd descrito nesta se¢do realiza a integracdo de dados oriundos dos
rastreadores apresentados na secdo anterior, que sdo: rastros de execucgéo de aplicagdes
DECK e MPI, dados coletados no sistema operacional Linux e informacdes registradas
pelos monitoradores de cluster Ganglia e Performance Co-Pilot. Mesmo tendo utilizado
apenas essas fontes de informacdo, a aplicacdo protétipo pode ser estendida de forma que
outras fontes de dados possam ser utilizadas. O apéndice B.1 detalha o que deve ser feito
para se integrar novos componentes ao prototipo.

A descricdo da implementacdo do prototipo esta organizada da seguinte forma. Ini-
cialmente, a arquitetura e o funcionamento geral do proto6tipo serdo mostrados de forma
genérica, sem associar 0s seus componentes as fontes de informagéo utilizadas. Depois
seré& descrito como foi feita a sincronizacdo dos eventos registrados em arquivo, seguido
pela descricdo da unificacdo hierarquica das fontes de informacéo utilizadas. Apos, serdo
mostrados a padronizacao de formato feita por componentes especificos do prototipo. No
fim é apresentado o diagrama de classes do protétipo.
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4.2.1 Arquitetura e Funcionamento geral do Protétipo

A arquitetura do protétipo estd mostrada na Figura 4.14. Os principais componentes
da ferramenta séo as fontes de dados, o ordenador de dados, o controlador de integracao
e da aplicagdo. Os componentes fontes de dados sdo divididos em trés sub-componentes:
leitor das informacdes de arquivo (L), sincronizador (S) e conversor (C) dos eventos. Os
arquivos gue contém a informacéo que foi registrada durante o periodo de monitoramento
sdo lidos pelo leitor de dados dos componentes fonte de dados, sendo que cada uma des-
sas fontes de dados esta relacionada a uma ferramenta de monitoramento ou biblioteca
de rastreamento. O ordenador consulta as fontes de dados e obtém sempre o evento mais
recente j& padronizado, enviando este para o controlador de integracdo. O controlador
de integracdo recebe as informacdes integradas do controlador de dados e as registra em
arquivo. O controlador da aplicacdo inicializa o sistema através do controlador de integra-
cao e oferece ao usuario uma interface gréafica. A seguir é explicado mais detalhadamente
cada um desses componentes. No final, a sequiéncia de funcionamento é apresentada.
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Figura 4.14: Arquitetura da ferramenta protétipo construida para implementar as tarefas
da segunda parte do modelo de integracdo de dados

Fontes de Dados Os componentes fontes de dados sdo especificos a uma determinada
ferramenta de monitoramento ou biblioteca de rastreamento. A Figura 4.15 mostra
0s sub-componentes de uma fonte de dados. As responsabilidades do componente
fonte de informagédo s&o a sincronizacdo das informacdes, utilizacdo dos identifi-
cadores padronizados pelo controlador de integracdo e a padronizagédo de formato
dos eventos lidos. Os eventos lidos pelo leitor (L) tem seus tempos corrigidos no
sincronizador (S) de acordo com um arquivo que contém informacdes de sincro-
nizacdo. A utilizacdo dos identificadores e a padronizacdo dos dados é feita pela
sub-componente conversor (C) da fonte de dados. O resultados desse componente
€ um conjunto de eventos ja convertidos para o formato de saida do prototipo.

Ordenador de dados O ordenador de dados gerencia os componentes fontes de dados.
Seu objetivo é sempre ler 0 evento ja convertido mais recente dentre os eventos
disponiveis de todos os componentes fontes de dados que estiverem inicializados.
O resultado dessa operacdo é passado ao controlador de integracgéo.
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Figura 4.15: Arquitetura interna do componente fonte de dados com o leitor e 0 conversor
de dados

Controlador de Integracdo O controlador de integracdo tem dois objetivos principais:
o primeiro é fazer a unificacdo hierarquica dos dados e a segunda é fornecer aos
conversores de dados das fontes de dados os identificadores das entidades por eles
utilizadas. Além desses dois objetivos principais, o controlador de integracdo con-
figura o sistema, baseado nos arquivos de configuracao e de rastreamento passados
pelo controlador de aplicacdo, e recebe do ordenador os eventos ja convertidos,
gravando-0s em um arquivo Unico no formato Pajé.

Controlador de Aplicacdo O controlador de aplicacdo é responsavel por oferecer ao
usuario uma interface grafica amigavel para configuracdo do prototipo. Através
dessa interface, o usuario diz quais sdo 0s arquivos que devem ser integrados e
quais os arquivos de configuracdo devem ser passados aos componentes fonte de
dados.

O funcionamento do prototipo é dividido em duas partes: a inicializacdo e depois
a integracdo das informacgdes. Na inicializagdo, o controlador de integragédo recebe do
controlador da aplicagdo quais sdo os arquivos de dados que devem ser integrados e qual
o formato desses arquivos. Com base nessas informacdes, o controlador de integracao
configura o ordenador de dados permitindo a inicializacdo de tantos componentes fontes
de dados forem necessarios para 0s arquivos que devem ser integrados. Os componentes
fontes de dados recebem, através da inicializagdo do ordenador, o arquivo em que estdo
registradas as informagfes necessarias para a sincronizagcdo. Esse arquivo € utilizado
pelo sincronizador (S) de cada fonte de dados. O controlador de integracdo recebe do
controlador da aplicacdo o arquivo que descreve a unificacdo de dados que sera realizada
com as informacoes.

A Figura 4.16 mostra o funcionamento da integracdo de dados no prototipo, apos a
inicializacdo. Nessa figura, a flecha 1 representa a ordem do controlador de aplicacdo de
iniciar a integracdo dos dados. A partir de entdo, na flecha 2, o controlador de integragéo
requisita ao ordenador de dados o evento j& convertido mais recente. O ordenador de da-
dos verifica qual das fontes de dados tem o evento mais recente. Na flecha 3, o evento é
requisitado e entdo o leitor daquele componente realiza a leitura do arquivo (L), a sincro-
nizacado (S) do evento lido e a sua conversdo (C). O evento lido, sincronizado e convertido
é retornado ao ordenador de dados na flecha 4. Esse evento, recebido pelo ordenador, é
repassado ao controlador de integracdo através da flecha 5. Esse controlador registra os
dados em arquivo, na flecha 6. O processo representado nas flechas 2, 3, 4, 5 e 6 da Figura
4.16 se repete até que todos os eventos de todas as fontes de informacéo sejam integrados
no arquivo de dados final.
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Figura 4.16: Funcionamento geral do prototipo construido e responsével pela integracao
dos dados coletados por diferentes ferramentas

4.2.2 Sincronizacdo das datas registradas

A sincronizacdo das datas dos eventos registradas pelas ferramentas de coleta é essen-
cial para manter a relacdo causal entre esses eventos (capitulos 2 e 3). Em alguns casos,
ndo fazer a sincronizacdo dos dados torna impraticavel a analise conjunta das informa-
coes, pois diferentes fontes de informacdo podem usar diferentes datas relativas para re-
gistrar seus eventos. Para realizar a sincronizagdo de eventos no prot6tipo implementou-se
0 método proposto por MAILLET; TRON (1995). Esse método de sincronizacao consiste
em inicialmente registrar as diferencas de reldgio entre as maquinas monitoradas em rela-
¢do a uma maquina de referéncia. Depois desse processo, utiliza-se essas diferencas para
realizar a sincronizagdo dos eventos em relagdo a maquina de referéncia escolhida.

O registro das diferencas de reldgio deve ser feito antes e depois do periodo de mo-
nitoramento. A aplicacdo da libRastro rastro_ti mesync foi utilizada para realizar este
processo. O resultado da execucao dessa aplicacdo é um arquivo que contém em cada li-
nha o nome e o relégio da maquina de referéncia seguido pelo nome e relégio de uma das
maquinas monitoradas. A Tabela 4.6 mostra um arquivo com informag@es de sincroniza-
cdo que contém a papl e como maquina de referéncia e as maquinas papl e01, papl e02,
papl e03 € papl e04 cOMO mMaquinas monitoradas.

Tabela 4.6: Contetido de um arquivo contendo o registro das diferencas de relégio entre
uma maquina de referéncia e as maquinas monitoradas
Antes do periodo de monitoramento

1 | paple 1094221332965040 paple0l1 1094222792354177
2 | paple 1094221333154618 paple02 1094222263029626
3 | paple 1094221333343677 paple03 1094222084364163
4 | paple 1094221333497292 paple04 1094221463236745
Depois do periodo de monitoramento
5 | paple 1094221337489491 paple0l1 1094222796878767
6 | paple 1094221337621866 paple02 1094222267496840
7 | paple 1094221337752345 paple03 1094222088772874
8 | paple 1094221337966650 paple04 1094221467706105

As informacdes de sincronizacdo semelhantes as mostradas na Tabela 4.6 séo envia-
das a cada uma das fontes de informacdes utilizadas no protétipo (Figura 4.15). A sin-



cronizagdo é feita entdo tomando-se por base essas informagdes e o local de registro de
determinado evento. Por exemplo, se um evento foi registrado na papl e03, as diferencas
de reldgio listadas nas linhas 3 e 7 da tabela serdo utilizadas para realizar a sincronizacéo.
A formula 4.1 mostra como ¢é feita a sincronizacdo da data de um determinado evento.
Nesta formula, ¢, é 0 tempo que se deseja sincronizar e t7¢/ é esse mesmo tempo sincro-
nizado de acordo com o relégio da méaquina de referéncia utilizada. Ainda na formula,
(t;‘ff —tref ) representa a diferenca entre o tempo da maquina de referéncia registrado no
fim e no inicio do periodo de monitoramento, e (¢,, — t,) @ mesma diferenca mas para os
tempos registrados na maquina que tem o tempo que deve ser sincronizado.

tref o tref
trel =1 4 (t, —t,) * <7"t - ) (4.1)

Por exemplo, para sincronizar o tempo ¢, = 1094222084364200 da maquina papl €03
deve-se utilizar os tempos "¢/ = 1094221337752345 e 7/ = 1094221333343677 da
maquina papl e e 0s tempos ¢, = 1094222088772874 e t, = 1094222084364163 da ma-
quina papl e03, retirados da Tabela 4.6. Aplicando esses valores na formula 4.1, teremos
0 tempo ¢, sincronizado para o tempo "¢/ = 1094221333343713.

A aplicacdo do método de sincronizacao descrito acima € feita no componente fonte
de dados do prot6tipo. Os tempos dos eventos que sdo lidos por uma determinada fonte
de dados sdo sincronizados com informagdes semelhantes as da Tabela 4.6. Cada compo-
nente fonte de informacéo realiza a sincronizacao dos seus eventos de forma independente
em relacdo aos outros componentes. Os eventos, ja sincronizados, sdo enviados ao inte-
grador de dados ap0s o processo de sincronizagdo e entdo ordenados de acordo com as
datas ja sincronizadas.

4.2.3 Unificacdo da hierarquia dos dados

A unificacdo da hierarquia dos dados consiste em unir as entidades semelhantes das
hierarquias das diferentes fontes de informacéo. Essa unificacdo deve ser realizada tam-
bém nos identificadores utilizados para as instancias de cada entidade dessa hierarquia.
Nesta secdo serd descrito o processo de unificacdo hierarquica das fontes de informacéo
utilizadas e a forma como isso foi implementado no protétipo. Esse processo de unifica-
cao define também quais séo os identificadores utilizados nas entidades da hierarquia.

As fontes de informacéo utilizadas neste trabalho e descritas na secéo anterior foram
combinadas de trés formas: uma para aplicacdes desenvolvidas com DECK, outro para
aplicacdes desenvolvidas em MPI e uma terceira na qual somente as ferramentas de moni-
toramento de cluster Ganglia e Performance Co-Pilot sdo utilizadas. Essas escolhas foram
realizadas de forma a mostrar a adaptabilidade do protdtipo a combinagdo de diferentes
fontes de informacdo. A seguir serdo explicadas mais detalhadamente como foi feita a
unificacdo das informacGes nessas trés combinacdes. Ao final da secdo serd detalhado
como foi implementada a unificacdo das informacdes.

Unificacdo de dados para depuracéo de aplicaces DECK
A integracdo de dados para a depuracdo de aplicacbes DECK consiste em unir in-
formacdes de rastreamento de uma aplicagcdo DECK, dados do sistema operacional
e informacdes coletadas pelas ferramentas de monitoramento de cluster Ganglia e
Performance Co-Pilot. As Figuras 4.3, 4.13, 4.9 e 4.11, apresentadas na secdo 4.1,
mostram a hierarquia de entidades dessas fontes de informacdo, respectivamente.



Para realizar a unificagdo hierdrquica deve-se primeiro identificar as entidades se-
melhantes e agrupa-las de acordo com essa identificacdo. A Figura 4.17 mostra a
unificacdo hierarquica entre as fontes de informacéo utilizadas na combinacdo. As
entidades semelhantes identificadas sdo: “Maquina”, nas quatro fontes de informa-
cdo; e “Fluxo de execucdo” e “Processo” nas fontes de informagdo DECK e do
nucleo do sistema operacional, respectivamente. A entidade “Cluster”, da fonte de
informacdo Ganglia, ndo foi unificada hierarquicamente com outras entidades pois
as outras fontes de informacéo ndo contém uma entidade semelhante.

DECK Sistema Operacional Ganglia Performance Co-Pilot

g Cluster %

1

n

% Maquina %‘ ****** —% Méaquina %* ***** >§ Maquina *"*’E Méaquina E
1

1

n

Fluxo de
execucéo

Figura 4.17: Hierarquia de dados das fontes de informacdo DECK, Sistema operacional
Linux, Ganglia e Performance Co-Pilot e identificacdo das entidades semelhantes

Os identificadores das entidades sdo os nomes dos nds do cluster para a entidade
“Maquina” e o nimero do processo do sistema operacional para as entidades “Fluxo
de execucdo” e “Processo”. As quatro fontes de informacéo utilizadas nesta com-
binacdo utilizam como identificadores para 0s nds 0s nomes das maquinas. Dessa
forma, nenhuma adaptacao teve de ser feita para que a entidade “Maquina” fosse
unida. O mesmo acontece para a identificacdo dos fluxos de execucdo e proces-
sos. As fontes de informacdo DECK e sistema operacional utilizam os nimeros de
processo para identificar essas entidades.

A Figura 4.18 mostra a hierarquia de entidades resultante da unificacdo das hie-
rarquias das fontes de informacao da combinacéo desta secdo. Os dados coletados
pelas ferramentas Ganglia e PCP ficam unificadas de acordo com a maquina onde
foram coletadas. Os multiplos fluxos de execugdo, também agrupados de acordo
com a maquina onde foram rastreados, possuem os estados DECK e Sistema ope-
racional Linux (SO).

A unificacdo hierarquica mostrada na Figura 4.18 é utilizada para aplicacbes DECK
que séo executadas em um cluster. Caso essa aplicagéo seja executada em um Grid,
ou em ambientes Multi-cluster, deve-se alterar a hierarquia para conter a entidade
“Cluster” do Ganglia. Caso isso ocorra, deve-se criar identificadores para as fontes
de informacdo DECK, Sistema operacional Linux e Performance Co-Pilot. Esses
identificadores devem ser entdo unificados com os identificadores de cluster usados
pelo Ganglia.

Integracdo para depuracéo de aplicacdes MPI
A outra combinacdo de fontes de informacédo consiste em unir dados de rastrea-
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Figura 4.18: Unificagdo hierarquica das fontes de informacdo DECK, Sistema operacional
Linux, Ganglia e Performance Co-Pilot

mento de uma aplicacdo MPI, dados do sistema operacional e informagdes coleta-
das pelo Ganglia e pelo Performance Co-Pilot. As Figuras 4.6,4.13,4.9e 4.11, des-
critas na secéo 4.1, mostram as entidades dessas fontes de dados, respectivamente.
Alguns resultados preliminares do processo de integracdo de dados de aplicacfes
MPI com Ganglia foram publicados em NEVES; SCHEID; SCHNORR; CHARAO
(2004).

A Figura 4.19 mostra as entidades semelhantes das fontes de informacéo utilizadas
na combinacdo de dados desta segdo. As entidades semelhantes, identificadas pelas
setas pontilhadas, sdo a entidade “Maquina” do Sistema operacional Linux, do Gan-
gliae do PCP e a entidade “Processo”, semelhante na fonte de informacdo do MPI e
do sistema operacional. A entidade “Cluster” ndo foi unificada, pois toma-se como
base a execucgéo de aplicacdes MPI em apenas um cluster. Caso isso ndo aconteca,
deve-se realizar a unificagdo dessa entidade, como descrito na se¢éo anterior.

MPI Sistema Operacional Ganglia Performance Co-Pilot
Cluster

1

E Processo g* ****** —5 Processo E
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Figura 4.19: Identificacdo das entidades semelhantes das fontes de informacdo MPI, Sis-
tema operacional Linux, Ganglia e Performance Co-Pilot

A Figura 4.20 mostra a unificacdo hierarquica das fontes de informacao MPI, SO,
Ganglia e PCP. Nessa unificacéo, as entidades “Maquinas” das fontes de informacéo
SO, Ganglia e PCP foram unificadas. A entidade “Processo” das fontes de dados SO
e MPI também foram unificadas. Como pode ser visto na Figura 4.19, a entidade
“Maquina” da hierarquia MPI ndo existe. Para que a unificacdo representada na
Figura 4.20 possa ser viabilizada teve-se que mapear os processos MPI para o local
onde esses processos eram executados. Esse mapeamento é feito utilizando-se o
arquivo que define em quais nos do cluster serd executada a aplicacdo MPI. O




ambiente de execucdo MPI distribui os processos de acordo com esse arquivo. Essa
distribuicdo coloca os processos na ordem em que as maquinas estdo no arquivo.
Com esse arquivo e essa forma de distribuicdo de processos do MPI, é possivel criar
durante a integracdo a entidade “Maquina” para essa fonte de informacéo e entédo
unificar os dados como mostrado na Figura 4.20.
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Figura 4.20: Unificacdo hierarquica das fontes de informacdo MPI, Sistema Operacional
Linux, Ganglia e PCP
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Para permitir a unificacdo hierarquica, deve-se utilizar os mesmos identificadores
para as entidades semelhantes da hierarquia. Na combinacdo de dados do MPI,
SO, Ganglia e PCP, as entidades “Maquina” e “Processo” devem ter seus identifi-
cadores unificados. A fonte de informacédo do Sistema operacional Linux utiliza os
numeros dos processos para identifica-los. No MPI, a identificacdo de processos
é feita através de nimeros sequienciais. Durante o processo de rastreamento, visto
na secdo 4.1.2, foi apresentada uma solucdo que facilita a integracdo dos dados de
processos MPI com os dados de processos do sistema operacional. Essa solugédo
inclui no rastro de execucdo das aplicacbes MPI o nimero de processo do sistema
operacional para cada processo MPI. Com essa informacéo, é possivel utilizar o
mesmo identificador para as entidades “Processo” do MPI e SO. Os identificadores
da entidade “Maquina” sdo 0s nomes dos nos. Na fonte de dados MPI, esse iden-
tificador é obtido através do mapeamento dos processos MPI para onde eles séo
executados, como foi descrito anteriormente. Nas outras fontes de dados utilizadas,
o identificador € obtido diretamente dos arquivos gerados na etapa de coleta.

Integracdo para monitoramento de cluster
A (ltima combinacao utilizada consiste em unir dados coletados pelas ferramentas
de monitoramento Ganglia e Performance Co-Pilot. As Figuras 4.9 e 4.11, descritas
na secdo 4.1, mostram as hierarquias de dados dessas ferramentas respectivamente.
Com essa combinacéo de fontes de informagéo, € possivel incrementar a anélise dos
dados através da visualizagdo de informacdes complementares de monitoramento
registradas por mais de uma ferramenta de coleta.

A Figura 4.21 mostra a identificacdo das entidades semelhantes das ferramentas
Ganglia e PCP. A entidade “Maquina” € a Unica entidade semelhante a ser unida. A
entidade “Cluster” da ferramenta Ganglia ndo tem equivalente no PCP. Caso fosse
necessario usar a ferramenta PCP e Ganglia em ambientes como Grid ou Multi-
cluster, deveria ser criada uma forma de identificar um cluster nesta hierarquia.
Esse processo é parecido com aquele feito na criacdo da entidade “Méaquina” da
hierarquia da fonte de informacéo MPI.
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Figura 4.21: Identificagdo das entidades semelhantes das ferramentas de monitoramento
Ganglia e Performance Co-Pilot

A Figura 4.22 mostra a unificacdo hierarquica das duas ferramentas de monito-
ramento, Ganglia e Performance Co-Pilot, com a entidade “Maquina” unificada.
Os identificadores utilizados para essa entidade nas duas ferramentas de monito-
ramento € o nome do maquina, de forma que ndo é necessario nenhum tipo de
conversdo para unificar esses identificadores.

dados Ganglia

Figura 4.22: Unificag&o hierarquica dos dados das ferramentas de monitoramento Ganglia
e Performance Co-Pilot
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Funcionamento no prototipo

A unificacdo hierarquica é implementada no prototipo através da utilizacdo de arqui-
vos de configuracdo utilizados como parametro para o controlador de integracdo. Cada um
desses arquivos descreve a hierarquia de dados unificada para uma combinacao especifica
de fontes de informacdo. Por exemplo, existe um arquivo com a descri¢ao da unificacao
para ferramentas de monitoramento Ganglia e Performance Co-Pilot, outro para a depura-
cao de aplicacbes DECK. As informagGes de cada um dos arquivos sao utilizados também
para gerar o cabecalho do arquivo de saida no formato Pajé e para, juntamente com infor-
mac0Oes dos componentes fonte de dados, construir identificadores para as instancias das
entidades da hierarquia.

Foi criado um arquivo de configuragdo com a descricdo da unificacdo hierarquica
para cada uma das combinacdes de fontes de informacdo explicadas anteriormente, ou
seja, integracdo de dados para a depuracdo de aplicacbes DECK, MPI e integracdo de
dados das ferramentas de monitoramento Ganglia e PCP. Esses arquivos séo utilizados de
acordo com as informacdes que se deseja integrar. Por exemplo, caso se esteja interessado
em integrar informac6es oriundas do rastreamento de uma aplicacdo MPI com dados de
monitoramento do Ganglia, basta utilizar o arquivo com a configuracdo da unificacéo
hierarquica correspondente.



A Figura 4.23 ilustra o funcionamento da criacdo de identificadores realizada pelo pro-
totipo. Na inicializagdo do prototipo € passado como parametro o arquivo de configuracao
que descreve a unificacdo de dados que sera realizada. Apds isso, quando alguma fonte de
dados utilizada necessita de um identificador, ela envia uma mensagem para o controla-
dor de integracdo contendo os dados necessarios para a construcao desse identificador. O
controlador de integracdo, baseado nas informacdes do arquivo de unificacdo hierarquica
e nos dados passados por determinada fonte de dados, constréi o identificador e o envia
de volta ao componente que requisitou o identificador. Essa forma de funcionamento tem
como maior vantagem a centralizacdo da geracdo de identificadores.

pid=4560 maquina=paple03

Fonte de dados A id = mpaple03t4560

L S C

Controlador

de integragéo
Fonte de dados B
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id = mpaple03t4560
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] - de configuragdo
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Figura 4.23: Forma de funcionamento da criacdo de identificadores para as instancias das
entidades das fonte de dados

4.2.4 Padronizacéo de formato

Até o momento foram vistas a forma de funcionamento da sincronizacao e da unifi-
cacdo hieréarquica e de identificadores. A padronizacdo dos dados ocorre juntamente com
essas outras duas partes e consiste basicamente em transformar o formato das informa-
cOes para o formato da ferramenta de visualizacéo Pajé. Essa transformacéo se caracteriza
por ser feita através do mapeamento de um determinado evento da fonte de dados em um
ou um conjunto de eventos Pajé correspondentes, de acordo com as capacidades da fer-
ramenta de visualizacdo, descrita no apéndice A.5, e como se deseja visualizar os dados
da fonte de dados. Esse mapeamento é feito na implementacdo do protétipo através da
conversdo dos eventos, no componente fonte de dados. Dessa forma, cada componente
fonte de dados tem um conversor que sabe padronizar todos os eventos que possam ser
lidos por essa fonte de dados.

O funcionamento do processo de padronizacdo funciona no conversor (C) do compo-
nente fonte de dados. Os eventos que séo lidos pelo leitor (L) e sincronizados (S) sdo
convertidos de acordo com o tipo desses eventos. O conjunto de eventos resultante desse
processo de conversao é enviado para o ordenador de dados e por fim ao controlador de
integracdo, que realiza a escrita desses eventos no arquivo de saida.

Ao longo desta secdo serdo descritos 0s mapeamentos realizados para os eventos ge-
rados pelas fontes de informacdo DECK, MPI, Ganglia, sistema operacional Linux e Per-
formance Co-Pilot. Essa descricao consiste em mostrar a forma como se quer visualizar
as informacdes de cada uma dessas fontes e como foi feito 0 mapeamento dos eventos
para o formato Pajé.



DECK

Na secéo 4.1.1 foram vistos os pontos de instrumentacéo detectados e utilizados no
rastreamento de uma aplicacdo DECK. Esses pontos de instrumentacgéo se localizam nas
funcbes de comunicacdo e geréncia de fluxos de execucédo da biblioteca. A Figura 4.24
mostra a visualizagdo desejada do comportamento de uma aplicacdo DECK quando a
biblioteca é instrumentada. Essa visualizagdo esquematica é baseada em quais eventos
foram registrados durante o periodo de rastreamento de uma aplicagdo DECK e nas ca-
pacidades da ferramenta de visualizacdo Pajé. Na Figura 4.24, os fluxos de execucdo sao
representados por retangulos horizontais e os diferentes estados que esse pode obter, por
cores diferentes nesses retangulos. As flechas indicam comunicagdes entre os diferentes
processos de uma aplicacdo DECK. Com essa visualizacdo, é possivel identificar eventos
que acontecem em um determinado fluxo de execucdo de forma independente, e também
a interacdo entre esses fluxos e 0 comportamento resultante dessas interagdes.
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Figura 4.24: Visualizacdo esquematica do comportamento de uma aplicacdo desenvolvida
com o DECK

A Figura 4.25 mostra um exemplo de como ¢ feito 0 mapeamento dos eventos DECK
para os eventos Pajé para se atingir a visualizacdo apresentada na Figura 4.24. Neste
exemplo, durante a comunicacdo entre dois processos de uma aplicagdo DECK, o pro-
cesso que envia 0 dado executa a funcdo nmbox_post € 0 processo que recebe o dado
executa a funcdo mbox_retrv. AsSim, quatro eventos sdo registrados: mbox_post _i n
(tempo 2), e mbox_post _out (tempo 3), no processo que enviou o dados; e 0s even-
tos mbox_retrv_i n (tempo 1) e nbox_retrv_out (tempo 4) no processo que recebeu os
dados. O mapeamento consiste entdo em mapear cada um desses eventos para 0s even-
tos Pajé capazes de obter a visualizacdo desejada. Esse mapeamento pode ser visto na
parte inferior da Figura 4.25. No exemplo, 0 evento mbox_post _i n foi mapeado para
0 evento Paj eSet St at e( post ), que € responsavel por trocar a cor do retangulo hori-
zontal. O evento mbox_post _out foi mapeado para 0s eventos Paj eSet St at e( exec) €
Paj eSt ar t Li nk( com) , sendo este evento o responsavel por iniciar uma flecha. O evento
mbox_retrv_in foi mapeado para Paj eSet St at e(recv) € 0 evento mbox_retrv_out
foi mapeado para 0s eventos Paj eSet St at e( exec) € Paj eEndLi nk(com), sendo este 0
evento que representa o fim de uma flecha.

O mapeamento dos outros eventos registrados no periodo de rastreamento de uma
aplicacdo DECK (Tabela 4.1) acontece de forma semelhante ao exemplo dado anterior-
mente. No apéndice C.1 estdo listados todos os eventos gerados pela biblioteca DECK e
0s eventos Pajé correspondentes para se atingir a visualizacdo desejada.
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Figura 4.25: Funcionamento do mapeamento dos eventos gerados durante a execugéo de
uma aplicacdo DECK para eventos Pajé

MPI

Na secdo 4.1.2 foi descrita a biblioteca MPE que realiza o rastreamento das comuni-
cagdes de uma aplicacdo MPI. Esse rastreamento tem como caracteristica a geracdo de
trés estados diferentes que cada processo da aplicacdo pode estar: recebendo, enviando e
executando. A visualizacdo desejada de uma aplicacdo MPI com base nos eventos regis-
trados na etapa de rastreamento é semelhante aquela mostrada anteriormente para aplica-
cdes DECK. Ela consiste em um conjunto de retangulos horizontais para representar os
diferentes processos e trés cores diferentes para representar cada estado desses processos.
A Figura 4.26 mostra essa visualizacdo de forma esquematica. Esse formato de visuali-
zacdo, assim como na do DECK, permite a identificacdo dos estados de cada processo e
a interagéo entre eles.

% Comunicagéo

Figura 4.26: Visualizacdo esquematica desejada do comportamento de uma aplicacéo
desenvolvida com MPI

O mapeamento dos eventos gerados pela MPE para 0s eventos Pajé correspondentes
foi feito de forma semelhante ao exemplo apresentado anteriormente, na secao de padroni-
zacdo de eventos DECK. Esse mapeamento de eventos procurou se aproximar da visuali-
zacdo desejada para os dados de rastreamento MPI. Por exemplo, 0 evento npi _send_i n,
que indica a entrada de um processo no estado de envio, foi mapeado para o evento Pajé
Paj eSet St at e( send), que altera a cor da barra horizontal que representa um processo.
O evento npi _send_out, que indica o fim do estado de envio, foi mapeado para outro
evento Paj eSet St at e( exec) , alterando a cor da visualizacao para aquela que representa



o0 estado de execugdo. Entre esses dois eventos da biblioteca MPE é registrado o evento
mpi _send, que indica o envio de dados do processo para outro naquele instante. Esse
evento foi mapeado para 0 evento Paj eSt ar t Li nk, que indica o inicio de uma flecha na
visualizacao.

O mapeamento dos outros eventos registrados pela biblioteca MPE para aplicacao
MPI foram feitos de forma semelhante ao exemplo do paragrafo anterior. A tabela com a
lista desses mapeamentos estd no apéndice C.2.

Ganglia

O rastreamento das informacdes coletadas pelo Ganglia foi descrito na secdo 4.1.3.
Esse rastreamento consiste em capturar informacgdes sobre a utilizacdo dos recursos de
uma determinada méquina do cluster. Essas informagdes se caracterizam por serem even-
tos quantitativos em um determinado instante de tempo. Por exemplo, em determinado
instante a utilizacdo da CPU era de 96%, ou a quantidade de bytes por segundo chegando
em uma placa de rede era de 30Kbits. Com esses dados e as potencialidades da ferra-
menta Pajé, é possivel construir um grafico para cada métrica coletada pelo Ganglia. A
Figura 4.27 mostra uma possivel visualizagdo grafica de dois dados coletados pelo Gan-
glia. Cada gréfico representa a evolucéo de determinada métrica ao longo do tempo. Com
essa forma de visualizacdo € possivel identificar alteracGes nos valores das métricas sem
precisar recorrer a tabelas ou informacdes textuais.

Dados A

Nl NEREEE

Escala-=<

Dados B

Figura 4.27: Visualizagdo esquematica dos dados coletados pelo rastreamento do Ganglia

Pajé tem um conjunto de eventos especifico para visualizar graficamente dados varia-
veis ao longo do tempo. O mapeamento dos eventos Ganglia foi feito utilizando-se esse
conjunto de eventos Pajé. Por exemplo, quando um evento do Ganglia define a quantidade
de dados trafegados na rede em um determinado instante, utiliza-se o evento Pajé do tipo
Paj eSet Var i abl e para dizer o valor de determinada entidade em um instante de tempo.
Realizando varias vezes a conversdo dos eventos de quantizacdo para esse evento Pajé
resulta em uma visualizagao gréfica semelhante a vista na Figura 4.27. Os mapeamentos
que foram feitos dos eventos do Ganglia séo descritos no apéndice C.3.

Sistema Operacional Linux

O rastreamento das trocas de contexto do sistema operacional Linux foi descrito na
secdo 4.1.5. As informagdes coletadas por esse rastreamento sdo eventos que dizem em
qual instante determinado processo foi posto em execucao ou bloqueado. Com essas in-
formacdes e as caracteristicas da ferramenta Pajé é possivel construir uma visualizagédo
semelhante aquela mostrada nas Figuras 4.24 e 4.4, onde os retangulos horizontais repre-



sentam determinado processo e o0s estados sdo representados por diferentes cores nesses
retangulos.

O mapeamento utilizado para se atingir a visualizagdo desejada é semelhante aos uti-
lizados nas informacdes coletadas em uma aplicacdo DECK e em uma aplicacdo MPI.
Por exemplo, o evento de troca de contexto no qual o processo vai ser posto em execucao
em um determinado instante € mapeado para o evento Pajé que troca a cor do retangulo
horizontal. O mesmo ocorre quando um evento registrado diz que determinado processo
é bloqueado. O apéndice C.4 especifica 0s mapeamentos feitos na conversao dos eventos
registrados no Sistema operacional Linux para os eventos Pajeé.

Performance Co-Pilot

As informagdes coletadas pelo Performance Co-Pilot dizem respeito a utilizacdo de
recursos de uma determinada maquina do cluster. Estas informagfes normalmente séo
dados quantitativos que podem ser melhor representados através de graficos.

O PCP se caracteriza por ter somente um tipo de evento. Nesses eventos, tem-se
basicamente dois campos: descri¢do e valor. O campo descri¢do diz a que se refere o
valor e onde esse valor deve entrar dentro da hierarquia de informacdes da ferramenta. O
campo valor tem a informacéo util do evento.

O mapeamento dos eventos do PCP para eventos Pajé acontece de forma semelhante
ao mapeamento utilizado para os eventos coletados pelo Ganglia. Esse mapeamento con-
siste em utilizar o evento Paj eSet Var i abl e para gerar graficos na visualizacdo. A Figura
4.28 mostra um mapeamento exemplo de dados de utilizacdo de CPU (all.cpu.load) cole-
tados pelo PCP e visualizados esquematicamente através de um grafico. O apéndice C.5
mostra 0s mapeamentos feitos na conversdo dos eventos registrados pelo Performance
Co-Pilto para os eventos Pajé.
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all.cpu.load 35 ----- :’77”:””7””"””‘:””*‘
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Visualizacédo
esquematica
5
B Tempo -~~~ ------------ -

Figura 4.28: Mapeamento dos eventos coletados pelo Performance Co-Pilot para a visua-
lizagdo no Pajé

4.25 Diagrama de classes

O protoétipo foi construido utilizando a linguagem orientada a objetos Objective-C.
A orientacdo a objeto foi escolhida por ter caracteristicas como facil manutencdo e am-
pliacdo do programa, caso necessario. Nesta secdo serdo apresentados os diagramas de
classes utilizados no prototipo. Serdo mostradas as principais classes do protétipo e as
classes auxiliares.

A Figura 4.29 mostra o diagrama de classes do prototipo. A classe Fi | eReader €
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Figura 4.29: Diagrama das principais classes do prototipo construido

Convert er sdo classes abstratas que contém métodos e atributos que sdo utilizados pela
classe Dat aSour ce e que devem ser implementados pelas sub-classes. Foram construidos
cinco sub-classes da classe Fi | eReader e cinco da classe Convert er. Essas sub-classes
foram construidas de acordo com a forma de leitura do formato de arquivo, no caso das
sub-classes de Fi | eReader , € na forma de padronizacdo dos dados através da converséo,
no caso das sub-classes de Converter .

A classe Dat aSour ce na Figura 4.29 é a implementagcdo do componente fonte de in-
formacdo, descrito na secdo 4.2 deste capitulo. Essa classe contém um ou mais objetos
de uma determinado sub-classe de Fi | eReader e um objeto do mesmo tipo da sub-classe
de Converter. Por exemplo, caso Dat aSour ce seja inicializado para ser uma fonte de
informacdo DECK, ela instanciara um DECKFi | eReader para cada arquivo que deve ser
integrado e um objeto da classe DECKConvert er. Ao receber uma mensagem para exe-
cutar o método convert, um objeto da classe Dat aSour ce 1€ 0 evento através do objeto
reader e realiza a conversdo do evento através do objeto converter. O resultado dessa
operacdo € passado a quem chamou 0 método convert . Cada classe Dat aSour ce tem um
ou mais objetos da classe Sync, responsaveis por realizar a sincronizagdo dos eventos.

A classe Dat aCont r ol na Figura 4.29 € a implementacdo do componente ordenador
de dados do protétipo. Essa classe € inicializada com uma descricdo das informacdes
que devem ser integradas e instancia tantos objetos da classe Dat aSour ce quantos forem
necessarios de acordo com essa descricao.

A classe Conver si on na Figura 4.29 € a implementacdo do controlador de integracéo.
Ele mantém uma referéncia para a classe Dat aCont r ol . A classe Conver si on, depois de
inicializada, chama o método convert da classe Dat aControl . A classe Dat aCont r ol
decide quais dos objetos Dat aSour ce tem 0 evento com a data mais recente e chama o
método convert dessa classe.

A Figura 4.30 mostra as classes implementadas para descrever os eventos das diferen-
tes fontes de informacdo utilizadas no protétipo. Essa descricdo € utilizada internamente
no prototipo. As sub-classes de Fi | eReader retornam objetos das sub-classes de Event
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Figura 4.30: Diagrama de classes dos eventos possiveis implementados no prototipo

de acordo com a fonte de dados do evento. Esses objetos sdo entdo tratados pelas respec-
tivas sub-classes de Converter. Por exemplo, a classe PCPFi | eReader retorna objetos
da classe PCPEvent que sdo tratados pela classe PCPConvert er .

4.3 Visualizacédo Integrada

Na secdo 4.2.3 foram vistas trés formas de unificacdo hierarquica das fontes de in-
formacdo implementadas no prototipo. Essas trés formas sdo as seguintes: combinacgéo
de dados de rastreamento de aplicacbes MPI com dados do sistema de monitoramento
de cluster, dados de aplicacées DECK com dados de monitoramento e somente dados de
monitoramento com duas ferramentas de monitoramento. Depois, na se¢éo 4.2.4, foram
mostradas a padronizacdo e a forma de visualizacdo desejada para cada fonte de dados do
prototipo.

Na secdo atual serdo mostradas as formas desejadas de visualizacdo integradas. Inici-
almente, serdo mostradas a integracdo de dados para a depuracdo de aplicagdes DECK e
MPI. Esses dados sao oriundos do rastreamento das aplicacdes em si, do sistema operaci-
onal e das ferramentas de monitoramento. No final, serd& mostrado somente a integragdo
de informagdes das ferramentas de monitoramento Ganglia e Performance Co-Pilot.

4.3.1 Depuracéo de aplicacbes

A sec¢do 4.2.4 apresentou as formas de visualizacdo esquematicas de dados rastreados
em aplicacBes DECK e MPI, sistema operacional Linux e ferramentas de monitoramento
Ganglia e Performance Co-Pilot. Nesta secdo sera mostrada a forma integrada de visuali-
zacdo dessas informacdes.

A Figura 4.31 mostra a forma desejada de visualizacdo integrada das informagdes
dessas fontes de dados. Nessa figura, é apresentada uma visualizacdo hipotética de um
programa executado em dois nos sendo que no né 0 sdo executados dois processos. O
monitoramento do Ganglia obtém dados de utilizacdo de CPU e 0 monitoramento do Per-
formance Co-Pilot mostra dados da quantidade de memdria livre. As informagdes de
cada no coletadas por diferentes fontes sdo agrupadas. Os estados que o rastreamento
de um determinado processo da aplicacdo paralela sdo mostrados paralelamente aos es-
tados obtidos pelo mesmo processo dentro do sistema operacional. As informacdes das



ferramentas de monitoramento de cluster s&o mostradas abaixo dos estados obtidos pela
aplicacdo paralela.
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Figura 4.31: Forma de visualizacdo integrada que se deseja obter das informacdes re-
gistradas por aplicacdes DECK ou MPI, sistema operacional e ferramentas de monitora-
mento Ganglia e Performance Co-Pilot

Essa visualizagdo da Figura 4.31 permite observar as relagdes que existem entre 0s
eventos e estados das diferentes fontes de informagéo em especial entre os dados ob-
tidos através da aplicacdo e do sistema operacional. E possivel também correlacionar
visualmente os dados das ferramentas de monitoramento com os estados atingidos pela
aplicacdo. O capitulo 5 apresentara exemplos da depuracdo de aplicacbes paralelas de-
senvolvidas tanto em DECK quanto em MPI com essa integracdo visual dos dados no
Pajé.

4.3.2 Monitoramento de cluster

Na secdo 4.2.4 foram apresentadas as formas de visualizacdo esquematica de dados
do Ganglia e do Performance Co-Pilot. Esta se¢cdo mostra a integracéo visual das infor-
mac0es que se deseja obter com a ferramenta de visualizagdo Pajé.

A Figura 4.32 mostra a forma desejada de visualizacdo integrada das informacdes das
ferramentas de monitoramento Ganglia e Performance Co-Pilot. Nessa figura, tem-se uma
situacdo hipotética na qual as duas ferramentas monitoram dados de dois nos diferentes.
No n6 0 as informagdes cpu_user, byt es_i n, byt es_out sdo coletadas pelo Gangliae o
dado mem f r ee é coletado pelo PCP. Nessa situacdo, 0 dado cpu_user nao esta disponivel
no nd 1. Assim como na depuracéo de aplicacdes paralelas, as informacdes coletadas por
diferentes fontes de informacéao sdo agrupadas de acordo com o né onde foram obtidas.
Esse agrupamento obedece a unificagdo hierarquica de entidades definida na se¢do 4.2.3
deste capitulo, permitindo uma melhor correlacdo das informag6es obtidas internamente
dentro de um nd e de dados gerados em duas maquinas diferentes. O capitulo 5 apre-
sentard exemplos da visualizacdo no Pajé das informacdes coletadas pelas ferramentas de
monitoramento utilizadas no trabalho.
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Figura 4.32: Forma de visualizacdo integrada que se deseja obter das informacdes regis-
tradas pelas ferramentas de monitoramento Ganglia e PCP

4.4 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os coletores de informagdes tanto na area de de-
puracdo quanto na de monitoramento de cluster. Esses coletores funcionam como fontes
de dados para o protétipo desenvolvido neste trabalho, descrito posteriormente, e que foi
baseado no modelo de integracdo de dados do capitulo 3.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados do processo de integracdo ob-
tidos com o prot6tipo desenvolvido. Esses resultados foram feitos de forma a mostrar
informacdes coletadas por diferentes ferramentas de coleta sendo visualizadas de forma
conjunta na ferramenta de visualizacéo Pajé.
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5 VALIDACAO

No capitulo anterior foram descritas as fontes de dados utilizadas no trabalho e a
ferramenta prototipo de integracdo criada. Essa ferramenta foi criada com o intuito de
integrar os dados que séo coletados pelas fontes de dados utilizadas no trabalho. Neste
capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a integragdo dos dados feita pelo
prototipo do capitulo anterior.

A apresentacdo dos resultados € feita de forma a mostrar informacdes coletadas por
diferentes fontes de dados sendo visualizadas de forma integrada na ferramenta de visua-
lizacdo Pajé. A validacdo da integracdo das informacg6es acontece através da verificacdo
dos resultados em termos de sincronizagdo das informacdes, da unificagdo hierarquica e
de identificadores e da padronizacéo das informacdes.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. Inicialmente, serd descrito o am-
biente utilizado para a captura das informacdes de monitoramento de cluster e para o
rastreamento de aplicacdes. Depois serdo mostrados os resultados da integracdo dos da-
dos através de figuras mostrando a janela de visualizacdo do Pajée. Essas figuras mostrardo
a integracdo de dados de ferramentas de monitoramento de cluster diferentes, de dados
de aplicagdes DECK e no final de dados de aplicagcdes MPI.

5.1 Descricdo do cluster utilizado

Para a obten¢do dos dados que serdo apresentados neste capitulo foi utilizado o cluster
do Laboratorio de Sistemas de Computacdo da UFSM. Esse cluster € composto de dez
computadores interconectados através de um chaveador Gigabit Ethernet e de um chave-
ador Fast Ethernet. A maquina papl e é o front-end do cluster e é a Gnica que tem acesso
externo. Esta maquina esta ligada somente a rede de interconexdo Fast Ethernet e oferece
servicos como o sistema de arquivos e a geréncia de usuérios. A Figura 5.1 mostra a
organizacdo desse cluster.

Cada maquina do cluster foi preparada com o objetivo de ter as cinco fontes de in-
formacdo: Ganglia, Perfomance Co-Pilot, biblioteca DECK instrumentada, MPI com a
biblioteca de rastreamento MPE e o nucleo do Sistema operacional Linux alterado para
realizar o rastreamento de processos.

Ganglia: Apenas o coletor local de dados, gnond, foi instalado. A aplicacdo auxiliar
criada para registrar as informagdes coletadas pelos gnond*s foi instalada apenas no
front-end. Esse aplicacdo se conecta a um dos gnond*‘s das maquinas do cluster e
é capaz de obter informacg6es das outras maquinas. Sdo coletadas informacoes de
utilizacdo de CPU, memodria, disco e comunicacdo na placa de rede. A filtragem
desses dados ¢é feita através da aplicacdo auxiliar, como visto na secéo 4.1.3.
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Figura 5.1: Organizacdo da arquitetura do cluster do Laboratorio de Sistemas de Compu-
tacdo da UFSM

Performance Co-Pilot: Foi feita apenas a instalacdo padrdo da ferramenta. Essa insta-
lacdo padrdo da ferramenta consiste na instalacdo em cada maquina de um coletor
local (pncd) e da aplicacdo que registra os dados em arquivo, chamada pni ogger .
Essa aplicacdo de registro de dados foi configurada de forma a registrar os dados
localmente. Séo coletadas informagGes da utilizagdo da CPU, memodria, disco, sis-
tema de arquivos, interrupc@es, comunicacdo na placa de rede.

Nucleo do Linux: Foi colocada em cada maquina do cluster uma versdo do nucleo do
Linux com as implementacdes descritas na secdo 4.1.5. Essa versao € capaz de rea-
lizar o rastreamento de processos no nucleo do sistema e € baseada na distribuicao
original 2.6.2 do ndcleo do Linux.

Bibliotecas de rastreamento: As bibliotecas DECK instrumentada e MPE foram insta-
ladas em cada maquina do cluster, permitindo a execucdo de aplicacBes desenvol-
vidas e o rastreamento das mesmas.

5.2 Visualizacdo integrada no Pajé

A validacdo do modelo de integracdo de dados se da inicialmente através da coleta
de informacGes pelas diferentes ferramentas, descritas na secdo 4.1. Apds essa etapa, 0S
dados sdo integrados através do protdtipo de integracdo descrito na secéo 4.2.

A metodologia empregada para realizar a validacdo do modelo de integracéo foi clas-
sificar a integracdo de dados em trés diferentes tipos: a area de monitoramento de clus-
ter, depuracéo de aplicacdes desenvolvidas com DECK e depuracao de aplicacBes com a
biblioteca MPI. O primeiro tipo, de monitoramento de cluster, trata da integracdo de in-
formacdes de diferentes ferramentas de cluster. O segundo tipo, depuracéo de aplicacdes
paralelas, consiste na coleta e integracdo de dados da biblioteca DECK instrumentada,
com dados do sistema operacional e informagdes externas a aplicagdo como dados de
monitoramento de cluster. O terceiro tipo, semelhante ao segundo, trata da coleta e in-
tegracdo de dados de informacdes da biblioteca MPI, do sistema operacional e dados de
monitoramento de cluster.



rr

5.2.1 Monitoramento integrado de cluster

No capitulo 4, secdes 4.1.3 e 4.1.4, foram vistas as ferramentas de monitoramento de
cluster Ganglia e Performance Co-Pilot. Essas duas ferramentas tem um conjunto de da-
dos coletados e intervalo de coleta diferentes. Nesta se¢do serdo mostrados os resultados
obtidos com a integracdo de dados dessas duas ferramentas. Esses resultados estdo dividi-
dos em seis partes: (1) monitoramento da utilizacao da rede de um cluster, (2) utilizacéo
de CPU das maquinas, (3) utilizacdo de memoria e o (4) monitoramento de processos de
cada maquina que compdem um cluster. Depois sera apresentada a (5) visualizagao inte-
grada conjunta de dados de meméria, CPU, quantidade de processos e monitoramento da
rede. Ao final da secdo sera apresentada uma (6) visualizagdo integrada de informacdes
coletadas em um ambiente similar a um Grid. Todas as informacdes que serdo mostradas
nos resultados a seguir foram coletadas ou pelo Ganglia ou pelo Performance Co-Pilot.

Utilizagdo da rede

As ferramentas de monitoramento Ganglia e Performance Co-Pilot sdo capazes de
monitorar valores relacionadas a utilizagdo da rede de um cluster. Esses valores séo co-
letados em cada maquina e quando analisados conjuntamente mostram o comportamento
como um todo da rede de um cluster.

A Figura 5.2 mostra a visualizacdo integrada de informac6es de dados coletados em
trés maquinas de um cluster: at hl on01, papl e07 e papl e08. Os valores BYTES_OUT,
PKTS_I N, PKTS_OUT e BYTES I N foram coletadas pela ferramenta Ganglia, enquanto que
0s dados sockst at -t cp-i nuse, sockst at - udp-i nuse € t cpconn- est abl i shed foram
coletadas pelo Performance Co-Pilot. Os valores BYTES_OUT e BYTES_I Nindicam a quan-
tidade de dados gue esta saindo ou chegando a uma determina maquina em um determi-
nado intervalo de tempo. O mesmo para 0s valores PKTS_OUT e PKTS_I N, mas agora se tra-
tando da quantidade de pacotes. Os valores sockst at - t cp- i nuse € sockst at - udp-i nuse
indicam a quantidade de pontos de comunicacdo TCP e UDP, respectivamente, em um
determinado instante de tempo. O valor t cp- conn- est abl i shed indica a quantidade de
conexdes TCP estabelecidas. Como os dados coletados pela ferramenta Performance Co-
Pilot ndo estdo disponiveis através do Ganglia, a integracdo de dados mostrada na Figura
5.2 permite ao administrador uma visdo mais completa do estado do cluster.

Utilizacdo de CPU

A utilizacdo de CPU é uma importante varidvel quando se monitora as maquinas de
um cluster. Através dela, é possivel detectar possiveis sobrecargas na utilizagdo de de-
terminadas maquinas e a partir disso tomar uma decisdo para melhorar a utilizagdo do
cluster como um todo.

A Figura 5.3 mostra a integracdo de dados coletados pelo Ganglia e pelo PCP du-
rante um determinado periodo de monitoramento. Os valores CPU_SYSTEM CPU_| DLE €
CPU_USER foram coletados pelo Ganglia enquanto que o valor al | -1 oad- 1ni nut e foi
coletado pelo PCP. O primeiro valor coletado pelo Ganglia, CPU_SYSTEM indica a quan-
tidade de CPU utilizada pelo sistema operacional. Os valores CPU_|I DLE e CPU_USER
indicam a guantidade de CPU néo utilizada e a quantidade de CPU utilizada por aplica-
¢Oes de usuario, respectivamente. O valor coletado pelo PCP, al | -1 oad- 1mi nut e indica
a média de de utilizacdo de CPU durante um minuto. Embora a informacao coletada pelo
PCP possa ser obtida através do Ganglia, a Figura 5.3 mostra a informacdo de média
de utilizacdo de CPU coletada por intervalos menores em relacdo aos intervalos utili-
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Figura 5.2: Visualizacdo integrada em Pajé de informacdes de utilizacdo de rede coletadas
pelo Ganglia e pelo Performance Co-Pilot

zados para coletar as informacdes do Ganglia. 1sso permite se obter informacGes mais
instantaneamente, j& que o Ganglia utiliza intervalos de coleta aleatorios, enquanto que
o Performance Co-Pilot permite especificar o intervalo de coleta até 0 minimo de um
segundo.
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Figura 5.3: Visualizacdo integrada em Pajé de informacdes de utilizacdo de CPU coleta-
das pelo Ganglia e pelo Performance Co-Pilot

Utilizacao de memoria

A Figura 5.4 mostra a integracdo de informacdes referentes a utilizagdo de memo-
ria coletadas pelo Ganglia e pelo Performance Co-Pilot. A quantidade de memodria livre,
MEM FREE, foi coletada pelo Ganglia. As outras informacdes, mnem i nact i ve, mem act i ve
e mem f r eememforam coletadas pelo Performance Co-Pilot. A primeira das informacdes
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coletadas pelo PCP, mem i nact i ve, indica a quantidade de paginas de memaria marcadas
como inativas e que sdo candidatas para o descarte. O valor mem act i ve indica a quan-
tidade de paginas de memdria ativas e que foram recentemente referenciadas. A ultima
informacdo do PCP, nem f r eememindica a memoria livre de determinada maquina e €
equivalente a informagdo MEM FREE coletada pelo Ganglia. Os retangulos pontilhados na
Figura 5.4 indicam o resultado da diferenca do intervalo de coleta entre as ferramentas
na obtencdo da quantidade de memoria livre em cada maquina. Como o PCP coletou 0s
dados dessa figura em intervalos de um em um segundo, as alteracGes nos valores moni-
torados por ele sdo percebidas mais rapidamente que na ferramenta Ganglia.

p
H
mem-freemem =
H
" Ty
memacive_| »
mem-active yEEEEEEY

-

] -
MEM_FREE J

-

].‘:

paple04

snEfEn

CLTTRRTTRRIN [ELTTTT NS
- -

H

mem-freemem - =
<

. . "

snannnnnns .

mem-inactive —_— -

S

mem-active D b

H -
MEM_FREE ‘ H
.

Machine
paple06

-
[LLETT TN
e EEEEEEEEE,
-

<
K
- -
- -
mem-freemem = (N =L,
- - - H
. ann
mem-active

—
MEM_FREE |

:

paple07

l

s

TN
avujnn

-
- -
tuannnnn T

Figura 5.4: Visualizacdo integrada em Pajé de dados de utilizagdo de memoria coletados
pelo Ganglia e pelo Performance Co-Pilot

Monitoramento de processos

O monitoramento de processos € feito pelas ferramentas de monitoramento pela classi-
ficacdo dos processos de cada maguina em estados como bloqueado ou executando. Além
dessa classificagédo, pode-se obter a quantidade de processos total no sistema e aqueles que
estdo executando.

A Figura 5.5 mostra a visualizacdo integrada em Pajé de informacfes de monito-
ramento de processos coletados pelo Ganglia e pelo Performance Co-Pilot. Os dados
PROC_RUN e PROC_TOTAL foram coletados pelo Ganglia. O Performance Co-Pilot foi uti-
lizado para se coletar 0os dados rung- sl eepi ng, rung-runnabl e € rung- bl ocked. O
valor PROC_RUN indica 0s processos que estdo em estado de execucdo em determinada mé-
quina. O valor PROC_TOTAL indica a quantidade total de processos. Os valores coletados
pelo PCP acima citados indicam, respectivamente, 0s processos aguardando execucao, 0s
processos prontos para executar e os processos bloqueados. A Figura 5.5, assim como a
Figura 5.2, mostra dados complementares entre as informacdes coletadas pela ferramenta
Ganglia e pelo Performance Co-Pilot.

Visualizagéo integrada para monitoramento de cluster

Os topicos anteriores abordaram visualizagdes integradas de informacdes coletadas
pelo Ganglia e pelo PCP diferenciando-as de acordo com o tipo de informacao que foi
coletada. Nesta secdo sera apresentada a combinacdo de diferentes tipos de dados no
processo de visualizacdo integrada de informacdes.
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Figura 5.5: Visualizacdo integrada em Pajé de dados de monitoramento de processos das
ferramentas Ganglia e Performance Co-Pilot

A Figura 5.6 mostra os dados que foram coletados durante um periodo de monito-
ramento de duas maquinas que fazem parte do cluster, papl e02 e papl e06. As infor-
macOes BYTES_OUT, BYTES_I Ne CPU_USER foram coletadas pela ferramenta Ganglia, en-
quanto que as outras foram coletadas pelo Performance Co-Pilot. Os retangulos ponti-
Ihados mostram uma possivel relacdo entre as informacdes coletadas nas duas maquinas.
Essas informagOes s@0 sockst at -t cp-i nuse, mem freemem t cpconn- est abl i shed €
proc- nprocs, que indica o nimero de processos em uma determinada maquina. Compa-
rando os valores de CPU_USERentre as duas maquinas, percebe-se que a maquina papl e06
tem uma maior utilizacdo. Isso se confirma através da informacao coletada pelo PCP
al | -1 oad- 15mi nut e que € maior na papl e06 em relacdo a maquina papl e02. Essa in-
formacdo indica a média de utilizacdo de CPU nos ultimos quinze minutos.
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Figura 5.6: Visualizacdo integrada em Pajé de dados de monitoramento de cluster. Nesta
figura, informacdes de utilizacdo de CPU, memodria, rede e nUmero de processos coletadas
pelo Ganglia e Performance Co-Pilot estdo visualizadas conjuntamente




Visualizagéo integrada para monitoramento de Grid

No capitulo 2, foi mostrada uma situacdo onde existem multiplos dominios adminis-
trativos cada qual com seu monitorador especifico. Para mostrar a adaptacdo do protétipo
a este tipo de situacdo, foram separadas quatro maquinas de uma rede, sendo que duas de-
las sdo monitoradas pela ferramenta Ganglia e as outras duas pelo Performance Co-Pilot.
A Figura 5.7 mostra a visualizacdo integrada dos dados coletados por essas duas ferra-
mentas nos dois dominios administrativos. As maquinas papl e07 e papl e08 Sa40 monito-
radas pela ferramenta Ganglia, representando um dominio administrativo. E as maquinas
papl e02 e papl e03 sdo monitoradas pelo Performance Co-Pilot, representando o outro
dominio administrativo.

Esse tipo de visualizagdo integrada pode facilitar também na depuracdo de uma apli-
cacdo de larga escala quando esta é executando em ambientes multi-clusterou em Grids.
Para fazer isso, basta coletar os dados registrados nas maquinas de cada dominio admi-
nistrativo desses ambientes com as informac6es de rastreamento da aplicacao.
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Figura 5.7: Visualizacdo integrada em Pajé de informacdes coletadas em um ambiente
semelhante a diferentes dominios administrativos de um Grid, cada qual monitorado por
uma ferramenta de coleta de dados diferente

5.2.2 Depuracao de aplicacdes DECK

No capitulo 4, secdo 4.1, foram vistos o coletor de dados da biblioteca DECK, do
sistema operacional Linux e das ferramentas de monitoramento Ganglia e Performance
Co-Pilot. Foi visto que a coleta de dados de uma aplicacdo DECK ¢ feita através do
rastreamento do conjunto de func@es da biblioteca que realiza comunicacéo coletiva, ge-
renciamento de fluxos de execucdo e comunicacdo através de caixas de mensagem.

Nesta secdo serdo mostrados a visualizacao de dados integrados dessas diferentes fon-
tes de informacéo. Inicialmente, serdo mostradas as fungfes de comunicagao coletiva,
depois exemplos de integracdo com utilizacdo das funcGes de gerenciamento de fluxos de
execucao e exemplos com a utilizacdo de funcdes para comunicacéo através de caixas de
mensagens. No final, é mostrada a integracao de dados na visualizagdo do comportamento
de uma aplicacgéo ping-pong.



Comunicacao coletiva

A comunicacdo coletiva no DECK é utilizada por aplicacbes onde seus processos
podem fazer parte de um grupo. Ela facilita a programacéo oferecendo, por exemplo,
servigos de broadcast, scatter e gather entre um grupo de processos. Nesta se¢do serdo
mostrados dois exemplos de integracdo de dados utilizando aplicagdes que utilizaram a
comunicacéo coletiva do DECK.

A Figura 5.8 mostra a visualizacéo integrada de dados de uma aplicacdo DECK com
cinco processos. Essa aplicacdo utilizou as funcdes deck_gr oup_cr eat e, para a criacao
de um grupo, e deck_col | ecti ve_bcast, para 0 envio de uma mensagem. A mensagem
tem origem no processo que executou na papl e02 para 0S processos que executaram nas
outras maquinas, papl e03, papl e05, papl e06 € papl e07. Os estados para cada uma
dessas func@es estdo indicados na figura assim como as informacdes que foram coletadas
pelas ferramentas Ganglia, CPU_USER, Performance Co-Pilot, sockst at -t cp-i nuse, €
Sistema operacional Linux, osst at e. Nesta figura, observa-se o aumento da quantidade
de conexbes TCP em uso, sockst at - t cp-i nuse, em todas as maquinas. Esse aumento
aconteceu em instantes diferentes durante a execugédo da aplicagdo DECK. Isso acontece
porque a coleta desse dado em cada maquina é feita por coletores do Performance Co-
Pilot independentes com intervalos de coleta independentes. Outro fator que pode ser
observado € o valor maior de utilizacdo de CPU, CPU_USER, na maquina papl e06. Caso
essa aplicacdo DECK necessite de bastante processamento, esse valor pode influenciar
negativamente o desempenho da execucdo da aplicacdo. O ultimo fator que pode ser
observado nesta figura é a quantidade de trocas de contexto do processo da aplicacdo que
executou na maquina papl e02. De acordo com a visualizacdo, pode-se identificar na barra
0SSt at e da maquina papl e02 quatro blocos onde houveram intensas trocas de contexto.
Nesta figura, as flechas pontilhadas identificadas pela letra A mostram a relacéo entre o
fim do envio dos dados e essa intensa troca de contexto no nivel do sistema operacional
do processo que enviou as informagdes. Com isso, pode-se verificar que embora seja uma
comunicacdo broadcast, os dados sdo enviados a cada membro do grupo um depois do
outro.

A Figura 5.9 mostra o comportamento de uma aplicacdo DECK com cinco proces-
sos. Esses processos realizam operacdes de reduce ao longo de sua execucdo. Nesta
figura, estdo salientadas através dos retangulos pontilhados quatro dessas operacdes. A
integracdo dos dados da aplicagéo foi feita com informacdes coletadas pelo Performance
Co-Pilot, proc-nprocs e sockstat-tcp-inuse. A primeira informagéo diz a quanti-
dade de processos que estdo em determinada maquina. A segunda diz a quantidade de
conexdes TCP em uso em um determinado instante de tempo. Na figura, observa-se que
em cada maquina existem diferentes valores tanto para a quantidade de processos quanto
para a quantidade de conexfes TCP em uso. Levando-se em conta que as maquinas sao
semelhantes tanto em hardware quanto em software, verifica-se que podem existir ou-
tros processos competindo com a execucdo dessa aplicacdo DECK. Essa figura também
mostra a flexibilidade na integracdo dos dados, ja que mostra apenas informacdes do Per-
formance Co-Pilot com dados do DECK, sem dados do sistema operacional e do Ganglia.
Isso é importante para oferecer ao programador a possibilidade de diminuir a quantidade
de ferramentas de coleta utilizadas na etapa de coleta de dados. Através disso, o progra-
mador tem a possibilidade de diminuir a intrusdo causada pelas diferentes ferramentas de
coleta utilizadas e realizar uma analise mais préxima do comportamento real da aplicacéo,
sem ferramentas de coleta.
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Fluxos de execucao

A biblioteca DECK permite que as aplicacdes explorem o paralelismo intra-no através
da utilizacdo de funcdes de gerenciamento de fluxos de execucdo. A integracao de dados
realizada permite que os dados dos multiplos fluxos de execucdo de um determinado n6
sejam agrupados com as informacdes coletadas na mesma maquina por outras fontes de
dados. Esta secdo apresenta a visualizacdo integrada dessas informacdes.

A Figura 5.10 mostra 0 comportamento da execucao de uma aplicacdo DECK com trés
fluxos de execugdo em uma mesma maquina. As informacdes que foram coletadas através
do rastreamento dessa aplicacdo DECK tanto no nivel da biblioteca DECK quanto no
nivel do sistema operacional estdo visualizadas concomitantemente com dados coletados
pelo Performance Co-Pilot: proc-nprocs, al | -1 oad- 1mi nut e € sockst at - t cp-i nuse.
O primeiro indica 0 numero de processos da maquina, o segundo a média da carga de
processamento em 1 minuto e o terceiro a quantidade de conexbes TCP em uso. As
flechas no retangulo pontilhado A mostram a execucao da fungdo deck_t hr ead_cr eat e.
Essas flechas apontam do fluxo de execucéo criador para os fluxos de execucéo criados.
A regido B indica 0 momento que a alteracdo no nimero de processos da maquina foi
observada pela ferramenta de monitoramento Performance Co-Pilot. Este atraso se deve
ao intervalo de coleta dessa ferramenta, que € no minimo de 1 em 1 segundos. Outro
fato que pode-se observar nesta figura € o comportamento dos fluxos de execucdo criados
no nivel do sistema operacional. Embora a maqguina papl e06 seja composta de dois
processadores, 0 rastreamento desses dois fluxos de execucdo mostra que somente um
deles estava executando por vez. Além disso, pode-se perceber que o estado do fluxo de
execucdo principal no nivel do sistema operacional estd bloqueado o tempo inteiro.
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Figura 5.10: Visualizacdo de dados de rastreamento de uma aplicacdo DECK com trés
fluxos de execuc¢do juntamente com informacdes do Performance Co-Pilot

Comunicacao através de caixas de mensagem

A biblioteca DECK oferece ao programador um conjunto de funcdes para realizar a
comunicacgdo ponto-a-ponto entre processos de uma aplicagdo. Esse conjunto de funcbes
realiza a comunicacdo através da semantica de caixas de mensagem, onde um processo
gue deseja receber dados deve criar uma caixa, e 0S processos que querem enviar dados
para alguém deve realizar a clonagem da caixa de mensagem do processo destino. Apos
a criacdo e clonagem das caixas de mensagem, o programador pode utilizar funcdes de
envio e recepgdo sincronos tradicionais. Esta secdo apresenta um exemplo de visualizacdo



integrada de dados de uma aplicagdo DECK com dados externos a essa aplicagdo. O
programa DECK utiliza fun¢Ges de comunicacao ponto-a-ponto.

A Figura 5.11 mostra a visualizacdo de dados de uma aplicacdo DECK composta por
dois fluxos de execucdo, cada um em maquinas diferentes. Os dados de rastreamento da
aplicacdo estdo visualizados nesta figura concomitantemente com informagdes do Gan-
glia, BYTES_I N, BYTES_QUT e CPU_USER, e do Performance Co-Pilot, al | -1 oad- 1mi nut e.
Os dois primeiros dados do Ganglia indicam a quantidade de bytes que estdo chegando e
saindo na placa de rede de uma maquina em um determinado instante de tempo, respec-
tivamente. O terceiro dado do Ganglia indica a utilizacdo de CPU em um determinado
instante de tempo e a 0 dado do PCP, al | - 1 oad- 1ni nut e, indica a média de utiliza¢do de
CPU em um minuto. O retadngulo pontilhado A nesta figura mostra a criacdo e clonagem
de caixas de mensagem através das fungdes deck_mbox_creat e € deck_nbox_cl one,
respectivamente. Cada processo da aplicacdo visualizada nesta figura cria uma caixa de
mensagem, que é clonado pelo outro processo. A execuc¢do da funcdo de recepcéo de da-
dos, deck_nbox_r et rv e 0 periodo no qual o processo ficou blogueado neste estado estdo
indicados na figura. A execucdo do envio da mensagem com a fung@o deck_nbox_post
esta apontado na figura e é representada graficamente pelas flechas de um processo ao
outro. O primeiro envio acontece do processo que esta executando na maquina papl e02
para o processo da maquina papl e03. O segundo acontece do processo da papl e03 para
0 processo da papl e02. Os retangulos pontilhados B mostram a relagdo entre o dado co-
letado pelo Ganglia BYTES_QUT com o envio de informagdes realizado pelo processo da
mesma maquina. Na papl e02 percebe-se que a quantidade de bytes saindo desse maquina
comecou antes da comunicacdo do processo DECK. Isso pode ter acontecido pela utiliza-
cao da rede por outras aplicacGes dessa maquina e que podem influenciar negativamente
0 comportamento da aplicacdo DECK em questdo. O retdngulo pontilhado C mostra a
relacdo entre o0 dado BYTES_I N e a recepcdo de uma mensagem pelo processo DECK da
mesma maquina. Outro fator que pode ser observado nessa figura é a relagéo entre o0s
dados do Ganglia, CPU_USER, e do PCP, al | -1 oad- 1ni nut e, com a regido da aplicacdo
onde houve um processamento significativo, apontado na figura pelo estado r unni ng.
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Aplicacao

Foi desenvolvida uma aplica¢do ping-pong para mostrar a andlise do comportamento
dessa aplicacdo através da visualizacdo integrada de informacfes. A aplicacdo realiza
quatro ping-pongs entre dois processos de uma aplicacdo DECK, sendo que entre cada
recepcao e envio de dados de um determinado processo € feito um processamento desses
dados. Esse processamento utiliza bastante CPU para ser realizado.

A Figura 5.12.a mostra o comportamento da aplicagdo DECK ping-pong. As opera-
cOes de ping realizadas pelo processo executado na papl e02 assim como as operacdes de
pong realizadas pelo processo executado na papl e03 estdo indicadas na figura. Além das
informac@es da biblioteca DECK, a Figura 5.12.a mostra dados do Ganglia, CPU_USER,
BYTES_QUT e BYTES | N, e dados do Performance Co-Pilot, al | -1 oad- 1mi nut e. OS re-
tangulos pontilhados identificados pela figura mostram a alteragcdo nos valores de uti-
lizacdo de CPU, tanto absoluto no caso do CPU_USER, quanto uma média no caso do
al | -1 oad- 1m nut e. Essa alteracdo se deve ao processamento feito nos dados enviados
pela operacédo de ping. O local na barra de estado do processo DECK da figura onde este
processamento acontece esta indicado pelos pontos pretos. Pode-se observar também na
Figura 5.12.a a relacdo entre os valores de BYTES_OUT e BYTES_I N coletados pelo Gan-
glia com o momento onde sdo feitas as operacdes de ping e pong pelos processos. Essa
relacdo no caso do valor BYTES_OUT esta representado nesta figura pela letra B.

A Figura 5.12.b mostra o comportamento durante a execu¢do da mesma aplicacédo
ping-pong. No entanto, durante a coleta de dados para a visualizacéo integrada das in-
formacoes, foi adicionada uma utilizac&o artificial da CPU através de aplicages simples
com lagos infinitos. Essa adicdo foi feita no inicio da execucdo da aplicacdo apenas na
maquina papl e03 e depois, no fim da execugdo, apenas na maquina papl e02. Os retan-
gulos pontilhados A identificados na Figura 5.12.b mostram o resultado dessa utilizacdo
de CPU artificial. Através da ferramenta Pajé, pode-se verificar o tempo de duracdo de um
estado na janela de visualizagdo. Utilizando este recurso, pode-se verificar que o estado
identificado pela letra C nas duas visualiza¢6es da Figura 5.12 teve um tempo de execugéo
dois segundos maior em relagéo a execugédo sem aplicacBes concorrentes. Caso nao fos-
sem utilizadas dados externos a aplicacdo, seria mais complicado verificar o porqué desse
comportamento diferenciado visto na Figura 5.12.b. Além disso, a utilizacdo de CPU
por aplicacdes concorrentes alterou 0 monitoramento das dados BYTES_OUT e BYTES_|I N,
como pode ser observando comparando-se as visualizagdes da Figura 5.12.

5.2.3 Depuragao de aplicacdes MPI

No capitulo 4, secdo 4.1, foram vistos o sistema de rastreamento de aplicagcbes MPI
e a coleta de dados do sistema operacional, Ganglia e Performance Co-Pilot. Na secdo
4.3 deste mesmo capitulo foi vista a visualizacdo esquematica que se deseja obter para
a depuracdo de aplicacOes paralelas, tanto em DECK quanto em MPI. Nesta secdo se-
rdo mostrados os resultados obtidos através do prototipo de integracdo na unificacao de
informacdes oriundas das fontes de informacdo acima citadas. Esses resultados serdo
apresentados através da figuras da ferramenta de visualizacdo Pajé. Inicialmente, sera
apresentada uma comparacgdo entre as ferramentas ja existentes para as fontes de infor-
macao utilizadas e a visualizagdo conjunta proporcionada por este trabalho. Depois seréo
mostradas a visualizacdo em Pajé de duas aplicacdes: ping-pong e filtro de mediana.
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Figura 5.12: Visualizacdo integrada em Pajé de informacdes para a depuracdo de uma
aplicacdo DECK ping-pong. A figura inferior mostra o comportamento da aplicacao
quando executada com outras aplicacdes intrusivas. A figura superior mostra o com-
portamento da aplicacdo sem essa intruséo

Comparacéao

Foi desenvolvida uma aplicacao que quando executada é composta por dois processos,
sendo que processo principal realiza trés comunica¢Ges com o outro atraves das funcbes
MPl _Send e MPI _Recv. Essa aplicacdo foi monitorada tanto no nivel do MPI, através da
biblioteca MPE, quanto no nivel do sistema operacional. O ambiente de execucdo dessa
aplicacdo foi monitorado pelas ferramentas Ganglia e Performance Co-Pilot.

Normalmente, quando n&o ha uma integra¢do de dados, 0 programador que esta anali-
sando o comportamento de sua aplicacdo visualiza as informacdes registradas pelas ferra-
mentas de coleta de forma independente. As Figuras 5.13 e 5.14 mostram a visualizacao
independente de dados da aplicacdo MPI através da ferramenta Upshot e dados coleta-
dos pelo Ganglia visualizado através de uma interface para a internet, respectivamente.
Como explicado no capitulo 2, essa visualizagdo independente dificulta a correlagéo entre
as informac0es e ndo permite uma eficiente analise quando necessita de informacGes do
ambiente de execucdo para se analisar o comportamento de uma aplicacdo MPI.

A Figura 5.15 mostra a visualizacdo integrada dos dados vistos independentemente
nas figuras 5.13 e 5.14. Com essa visualizacao integrada, é possivel perceber melhor as re-
laces causais entre possiveis eventos externos a uma aplicacdo MPI com dados compor-



Figura 5.13: Visualizacdo de uma aplicacdo MPI utilizando a ferramenta Upshot, que
acompanha a distribuicdo da implementacdo MPICH

Figura 5.14: Visualizacao independente das informac6es coletadas pela ferramenta Gan-
glia. Os dados séo visualizados utilizando uma interface web

tamentais coletados no nivel da aplicacdo. Nesta figura, os dados coletados pelas quatro
fontes de informacdo, Ganglia, PCP, sistema operacional e biblioteca de rastreamento do
MPI estdo indicados. Além disso, os estados MPI _send, MPI _Recv € execut ando do ras-
treamento do MPI estdo indicados juntamente com os estados bl oqueado € execut ando
do nivel do sistema operacional.

Aplicacbes

Foram desenvolvidas duas aplicagdes para mostrar o resultado do processo de inte-
gracdo feito pelo prot6tipo descrito no capitulo 4. A primeira aplicagdo € um ping-pong.
A segunda é uma aplicagdo de filtro de mediana. A seguir é apresentada a visualizacéo
integrada de dados coletados durante a execucédo dessas aplicacOes.

A aplicacgdo ping-pong construida em MPI é composta por dois processos. O processo
principal envia ao outro uma mensagem e depois essa mensagem € retornada ao processo
principal. Tanto o tamanho da mensagem quanto o nimero de vezes que a comunicacao
entre 0s dois processo vai acontecer é passado como parametro para a aplicacdo. A Figura
5.16 mostra a visualizagéo de duas execugdes dessa aplicacdo ping-pong com um tamanho
de mensagem de 1 Megabyte. Na primeira execucéo enfatizada pelo retangulo pontilhado
A desta figura tem-se a realizacdo de trés ping-pongs. Na segunda execucdo, no retangulo
pontilhado B, tem-se a realizacdo de cinco ping-pongs. A visualizacdo das informacoes
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Figura 5.15: Visualizacdo em Paje da mesma aplicacdo da Figura 5.13, mas agora com a
integracdo de dados oriundos do Sistema operacional Linux e das ferramentas de monito-
ramento Ganglia e Performance Co-Pilot

do estado do MPI e do sistema operacional Linux, visualizado nas barras inferiores de
cada fluxo de execucdo da figura, esta conjuntamente visualizado com informag6es do
Ganglia, CPU_USER, e do Performance Co-Pilot, t cpconn- est abl i sh e proc- nprocs. AsS
flechas indicadas pela letra C nesta figura apontam o momento de inicio da execuc¢édo do
processo MPI na maquina papl e02 e a relagdo com os dados coletados pela ferramenta
Performance Co-Pilot, t cpconn- est abl i sh que indica a quantidade de conexdes TCP
estabelecidas e proc-nprocs que indica a quantidade de processos na maquina. Essa
relacdo pode ser observada também na primeira execucdo da aplicacéo ping-pong.
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Figura 5.16: Visualizacdo integrada com dados de monitoramento de duas execucdes de
uma aplicacdo MPI ping-pong

A outra aplicacdo construida foi um filtro de mediana. Esse tipo de filtro € utilizado
em processamento de imagens para retirar ruidos do tipo sal e pimenta. Esse tipo de
ruido se caracteriza por pontos pretos ou brancos distribuidos na imagem. Normalmente,



0 tamanho desses pontos fica restrito ao tamanho de um pixel da imagem. O filtro de
mediana utiliza uma méscara para calcular o novo valor para cada pixel de uma imagem.
Esse calculo consiste em verificar os valores dos pixels vizinhos e ordena-los. O novo
valor do pixel que esta sendo calculado sera o valor mediano do ordenamento feito com
os valores dos pixels vizinhos.

O filtro de mediana é uma aplicacdo considerada trivialmente paralelizvel. A para-
lelizacdo adotada na construcao dessa aplicacdo consistiu em dividir a imagem entre 0s
processos que fardo o processamento. Na implementacédo, optou-se pelo processo mestre
também realizar o processamento da imagem.

A Figura 5.17 mostra a visualizacdo do comportamento durante a execucdo do fil-
tro de mediana tanto no nivel da aplicacdo quanto no ambiente de execucdo. Os dados do
ambiente de execucdo nesta figura S&o0 CPU_USERe al | - | oad- 1mi nut e, coletados respec-
tivamente pelo Ganglia e pelo Performance Co-Pilot. A aplicacdo € composta por cinco
processos, sendo que cada um é executado em uma maquina diferente. Na visualizacdo
vista nesta figura, o estado de execugdo do filtro mediana esta indicado. O retangulo pon-
tilhado A indica 0 momento onde as diferentes partes da imagem séo enviadas do processo
principal, executado na maquina papl e03, para 0s outros processos. O inicio do estado
de execucdo visualizado na barra MPI St at e esta relacionado com o aumento de utilizagéo
de CPU, detectado tanto pela ferramenta Ganglia, através do dado CPU_USER, quanto pelo
Performance Co-Pilot, através do dado al I -1 oad- 1ni nute. O retangulo pontilhado B
indica 0 momento onde as informacGes processadas por cada processo séo enviadas ao
processo mestre executando na maquina papl e03. Percebe-se a diminuicdo da utilizacdo
de CPU no momento que o estado de execucao da aplicacao termina. O estado MPI _Send,
observado no estado do processo executando na maquina papl e08, é executado por todos
0S processo que enviaram os dados para o processo principal.
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Figura 5.17: Visualizagdo integrada com dados do ambiente de execugédo de uma aplica-
cdo que realiza o filtro de mediana sobre uma imagem

A Figura 5.18 mostra o inicio da execucdo da aplicacdo MPI filtro de mediana. Esta
figura foi feita utilizando-se os recursos de zoom e utilizacao de filtros do Pajé e mostra o
retdngulo pontilhado A da Figura 5.17. Na Figura 5.18 tem-se apenas a visualizacdo de



informagdes do nivel da aplicacdo MPI e do nivel do sistema operacional. Os estados que
cada nivel obteve durante a execucdo estdo indicados na figura. O retangulo pontilhado
A nesta figura mostra a relacdo entre a recepcdo das mensagens enviadas pelo processo
na maquina papl e03 e as sucessivas trocas de contexto no nivel do sistema operacional
durante a recepc¢do dessas mensagens. A flecha B indica a relacdo entre o inicio dessas
sucessivas trocas de contexto no processo MPI da maquina papl e06 com o inicio da pri-
meiro envio para esse processo. Percebe-se que antes desse primeiro envio de fato chegar
no processo da maquina papl e06, esse mesmo processo no nivel do sistema operacio-
nal ja estava trabalhando na recepcdo dessa mensagem, indicado na figura pelo retangulo
pontilhado C.
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Figura 5.18: Visualizacdo integrada com dados do sistema operacional do inicio da exe-
cucéo da aplicacdo filtro de mediana

A Figura 5.19 mostra o fim da execucdo da aplicacéo filtro de mediana com infor-
mac0des do sistema operacional e a quantidade de utilizacdo de CPU coletada pela ferra-
menta Ganglia. Na figura, percebe-se que 0 processo que estava executando na maquina
papl e08 ficou aguardando o fim do processamento de um dos pedagos da imagem no
processo principal, executado na maquina papl e03. Outro fator que pode ser observado
nessa figura é o fim das sucessivas trocas de contexto durante a execucdo do processa-
mento da imagem no nivel da aplicacdo MPI. Isso estéd indicado na figura através das
linhas verticais B. Como 0 processo na maquina papl e08 terminou antes que 0s outros,
pode-se perceber a diminuicdo da utilizacdo do dado CPU_USER coletado pelo Ganglia. A
distancia indicada pela flecha A mostra o atraso na coleta de dados do Ganglia, ja que
seu intervalo de coleta é aleatdrio para diminuir a intrusdo durante o monitoramento do
cluster.
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Figura 5.19: Visualizacdo integrada com dados do sistema operacional e utilizacdo de
CPU coletada pelo Ganglia do fim da execucéo da aplicacéo de filtro de mediana

5.3 Concluséo do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados do processo de integracdo de dados
através da ferramenta protétipo desenvolvida. Esses resultados foram divididos basica-
mente em trés &reas: monitoramento de cluster, depuracdo de aplicacdes DECK e de-
puracdo de aplicacBes MPI. A primeira area tratou da integracdo de dados de diferentes
ferramentas de monitoramento de cluster. Foi vista também nesta area uma visualizacédo
conjunta de informacdes onde um determinado conjunto de maquina era monitorado por
uma ferramenta de cluster e outro conjunto por outra. A segunda &rea tratou da integragédo
de dados originados do rastreamento de uma aplicagdo DECK com informagdes externas
aaplicacdo. A Gltima area tratou da integracao de dados de rastreamento de uma aplicacao
MPI com dados do ambiente de execucao.

No proximo capitulo serdo apresentados as conclusdes deste trabalho assim como
algumas sugestoes de trabalhos futuros.




6 CONCLUSAO

A utilizacdo de cluster de computadores para se obter alto desempenho na execugéo
de aplicagcbes tem aumentado ao longo do tempo. Isso pode ser verificado comparando
sucessivos levantamentos das pesquisas realizadas que verificam quais sdo as 500 maqui-
nas mais rapidas do mundo. Na listagem dessas maquinas de novembro de 2004, quase
60% das maquinas sdo classificadas como cluster (MEUER et al., 2004).

No entanto, a utilizagdo de um cluster implica naturalmente no monitoramento de seus
recursos de forma a auxiliar tanto o administrador quanto ao desenvolvedor de aplicagdes
paralelas para essa arquitetura. Como visto no capitulo 2, algumas situa¢6es surgem du-
rante 0 monitoramento dessa arquitetura que tornam esta tarefa complicada. Por exemplo,
algumas vezes o administrador necessita de mais de uma ferramenta de monitoramento
para realizar uma analise completa dos recursos e identificar possiveis problemas. Ou-
tras vezes, o desenvolvedor necessita de informacdes do ambiente de execucéo, coletadas
por ferramentas de monitoramento, para melhor entender sua aplicacdo. Outra situacao
ainda acontece quando existe uma aplicacao de larga escala a ser executada em um Grid,
sendo que cada dominio administrativo desse Grid tem ferramentas de monitoramento
diferentes e os dados coletados por elas devem ser integrados com os da aplicagdo para
um melhor entendimento desta. Todas essas situacdes se caracterizam pela existéncia de
multiplas fontes de informacdo e pela independéncia entre essas fontes de dados.

Esse trabalho prop6s um modelo de integracdo de dados para informacdes coletadas
por diferentes ferramentas. Esse modelo, descrito no capitulo 3, é dividido em duas eta-
pas. A primeira etapa consiste na coleta de informacdes por diferentes ferramentas de
coleta. A segunda etapa consiste em integrar as informacdes coletadas pelas diferentes
fontes de dados utilizadas na primeira etapa. A segunda parte é dividida em trés sub-
etapas que sdo: sincronizacdo, unificacdo e padronizacdo dos dados. O resultado desse
processo € a integracdo de dados para a visualizacdo conjunta. Para validar este modelo,
foi construida uma aplicagédo prototipo que realiza a integracdo de informacdes das fer-
ramentas de monitoramento Ganglia e Performance Co-Pilot, além de informacbes de
rastreamento de aplicagdo DECK, MPI e dados das trocas de estado do Sistema Operaci-
onal Linux.

Os resultados obtidos com a utilizacdo do modelo de integracdo de dados proposto
neste trabalho podem ser usados tanto na rea de monitoramento de cluster quanto na area
de depuracao de aplicac6es paralelas. Uma vantagem da utilizacdo desse modelo é que ele
é flexivel a ponto de ndo especificar a utilizacdo de uma determinada ferramenta de coleta
de dados. Dessa forma, podem ser consideradas ferramentas de monitoramento e biblio-
tecas de rastreamento ja utilizadas por administradores e desenvolvedores de aplicacdes
paralelas. Outra vantagem é que o modelo pode se adaptar também a outras ferramentas
de visualizacdo bastando apenas que se faca uma padronizacdo de dados relacionada a



ferramenta de visualizacédo escolhida.

Dentre os resultados obtidos através da utilizacdo do prototipo, foi visto que é pos-
sivel com o prototipo integrar informacdes de diferentes ferramentas de monitoramento
para a visualizacdo simultanea. Além disso, o prototipo foi utilizado para se poder visu-
alizar aplicacgdes paralelas desenvolvidas com a biblioteca DECK e uma implementagéo
em MPI. Nesses dois casos, 0s dados de rastreamento das aplicacdes puderam ser in-
tegrados com informacGes do ambiente de execucéo, coletados ou pelas ferramentas de
monitoramento, ou no nivel do sistema operacional. Foi visto também uma comparacéo
com visualizacdes independentes de dados de uma aplicagdo MPI com o Upshot e da-
dos do Ganglia com uma interface Web comparada com a visualizacdo integrada em Pajé
proporcionada pelo prototipo. Nessa comparagdo, pode-se obter uma melhor correlacéo
dos dados do MPI com dados coletados pelo Ganglia através da utilizacdo do protétipo de
integracdo de dados. Além desses resultados, pode-se mostrar uma situacdo semelhante
a um Grid com dois dominios administrativos, sendo que cada um desses dominios é
monitorado por uma ferramenta diferente. A visualizagdo das informagdes oriundas de
diferentes dominios administrativos foi feita através da utilizacdo do protétipo para a in-
tegracdo de dados.

Como sugestdes de trabalhos futuros, tem-se a adicao de novas fontes de informacao
ao protétipo, de forma que ele possa ser utilizado com outras configuracdes de clusters e
ambientes de desenvolvimento. Dentre essas novas fontes, vale citar os dados coletados
através da interface JVMTI, do Java, e também dados que podem ser coletados de algum
gerenciador de processos para cluster, como por exemplo o PBS (HENDERSON, 1995).
Outra sugestdo de trabalhos futuros é a alteracdo do modelo e do prototipo de forma que
o0 sistema de integracdo possa ser utilizada de forma online. Essa alteracdo beneficiaria
principalmente a area de monitoramento de cluster, fazendo com que os dados de moni-
toramento coletados por ferramentas diferentes fossem sendo visualizados no momento
em que sdo coletados, e ndo depois do fim do periodo de coleta de dados. Ferramentas
como o Ganglia e o Performance Co-Pilot, utilizadas neste trabalho, ja utilizam um fluxo
constante de dados coletados. Dentre esses trabalhos futuros, esta em desenvolvimento o
trabalho de rastreamento de aplicacdes Java através da interface JVMTI (WIEDENHOFT;
STEIN, 2005). No caso da utilizagdo do modelo de forma online, existe um trabalho que
procura transformar o Pajé, que é uma ferramenta de visualizacdo genérica offline, em
uma ferramenta que se adapte a situacdes onde existe um fluxo continuo de dados.
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APENDICE A FERRAMENTAS

Al DECK

DECK (BARRETO; RIVIERE; NAVAUX, 1998) ¢ um ambiente de programacao pa-
ralela para cluster. Esse ambiente é composto por uma biblioteca com fungbes que po-
dem ser utilizadas para o desenvolvimento de aplicacdes paralelas e por ferramentas para
a execucdo dessas aplicagOes. Nesta secdo serdo explicadas a biblioteca DECK e as fer-
ramentas do ambiente de execugéo.

Biblioteca

O conjunto de funcdes da biblioteca do ambiente de programacdo DECK permite que
0 programador tenha como lidar com:

e multiplos fluxos de execugéo

e semaforos, mutexes e variaveis condicionais

e comunicacdo ponto-a-ponto através da caixas de correio
e comunicacao coletiva (CASSALI et al., 2000)

As funcdes que lidam com multiplos fluxos de execucdo permitem a criacdo, finali-
zacdo, suspensdo e sincronizacdo desses fluxos. A implementacdo dessas fungdes utiliza
a biblioteca pt hr eads, que ¢é largamente utilizada. As funcdes que lidam com semafo-
ros, mutexes e variaveis condicionais sdo utilizadas quando se programa com multiplos
de execucdo e visdo principalmente evitar a execucdo de codigo critico por mais de um
fluxo de execucdo.

A comunicacgdo no DECK ¢ feita através da abstracdo de caixas de correio. Um pro-
cesso que deseja receber dados deve criar uma caixa de correio. Quando outros processos
querem enviar dados para esse primeiro processo, eles devem clonar aquela caixa de cor-
reio e entdo colocar nela a mensagem a ser enviada. Com essa abstracdo, para dois pro-
cessos se comunicarem devem ser criadas duas caixas de correio, uma por cada processo.

A comunicacdo coletiva da biblioteca DECK é implementada com as caixas de correio
da comunicacdo ponto-a-ponto. Através das fungdes coletivas, é possivel realizar entre 0s
processos funcgdes de broadcast, sincronizacao, reducéo, distribuicdo entre outras.

Execucéo

O ambiente DECK é composto por um conjunto de ferramentas que realizam a execu-
cao das aplicacdes desenvolvidas com a biblioteca. A ferramenta deckr un é responsavel
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por distribuir as instancias da aplicacdo paralela em um conjunto de maquinas. As maqui-
nas que serdo utilizadas assim como a quantidade de instancias a serem executadas séo
passadas como parametro para essa ferramenta.

A.2 Ganglia

Ganglia (MASSIE; CHUN; CULLER, 2004) ¢ uma ferramenta de monitoramento de
cluster. Ela é composta principalmente por dois programas, gnond € gret ad, que con-
juntamente realizam a coleta e o registro dos dados monitorados, respectivamente. Esses
dados monitorados podem ser compostos por informacdes de utilizagdo de processador,
memoria, disco e placa de rede, por exemplo. Suas principais caracteristicas séo a flexibi-
lidade e extensibilidade em relagcdo aos dados monitoradas e a sua arquitetura escalavel.
Nesta secdo serdo descritos 0s componentes, a arquitetura e a forma de funcionamento
geral da ferramenta.

Componentes

O Ganglia é composto principalmente por duas programas: grond € gnet ad. Ambos
podem ser executados nas maquinas como servi¢os permanentes.

O programa gnond € executado em cada maquina que se deseja monitorar. Ele rea-
liza a coleta de um determinado conjunto de métricas e mantém os dados coletados em
memoria. Através de uma ferramenta auxiliar, chamada gnet ri ¢, 0 conjunto de métri-
cas monitoradas pode ser ampliado. As diferentes execucdes do gnond se comunicam
periodicamente e trocam as informacdes coletadas localmente. Assim, todas as instan-
cias do gnond tem dados que foram coletados por ele e pelo outros programas nas outras
maquinas monitoradas.

O outro programa, gnet ad, é responsavel registrar em arquivo as informacoes coleta-
das pelas diferentes execucbes do grond. Ele faz isso se conectando a um determinado
gnond. Como esse gnond tem dados de todas as maquinas monitoradas do cluster, o
gnet ad apenas obtém as informacGes e as registra em uma base de dados circular. A
forma como foi construido esse programa permite que ele se conecte com outros gnet ad
para obter informacdes que ele obteria de um gnond. Isso flexibiliza a arquitetura da
ferramenta Ganglia permitindo que seja escalavel.

Arquitetura

Os dois principais programas do Ganglia, gnond e gnet ad, podem ser organizados hi-
erarquicamente. A Figura A.1 mostra essa organizacdo onde existem conjuntos de maqui-
nas monitoradas pela combinacgdo de um conjunto de gnond’s e um gnet ad responsavel.
Esses conjuntos de maquinas podem ser tanto clusters independentes quanto parte de um
clustermaior.

Funcionamento

Cada gnond € responsavel pelo monitoramento de uma maquina. Ele realiza esse
monitoramento através de um conjunto de scripts, sendo que cada script é responsavel
por coletar determinada informacdo. Novos scripts podem ser adicionados permitindo
que novas métricas possam ser coletadas através da organizacao arquitetural do Ganglia.

H& um canal de comunicacdo multicast que permite que 0s gnond’s compartilhem as
informac0es por eles coletadas. A Figura A.2 ilustra esse canal de comunicagdo. Periodi-
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Figura A.1: Arquitetura hierarquica da ferramenta Ganglia utilizando a combinacao de
suas duas principais ferramentas, gnond e gnet ad

camente e de forma independente, cada gnond envia através desse canal todas as informa-
cOes locais coletadas por ele. Os outros gnond’s que estiverem participando desse canal
multicast receberdo as informacGes e as manterdo em memdaria. Os intervalos periddicos
de comunicacdo e a criagdo de multiplos canais multicast separando hierarquicamente 0s
monitoradores gnond diminuem a intrusdo do monitoramento e das trocas de dados.
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Figura A.2: Forma de funcionamento da troca de informacGes entre as instancias dos
gnond’s através do canal multicast do Ganglia

Além do canal de comunicacdo multicast, cada gnond mantém um outro ponto de
conexdo. Através desse ponto de conexdo, 0 gret ad ou uma aplicacdo externa podem
obter as informacGes mantidas em memdria pelo gnond.

A sincronizagdo dos dados coletados pelas diferentes instancias dos gnond’s acontece
de acordo com o relégio da maquina onde é executado o gnond usado para obter as infor-
magdes. Por exemplo, caso existam dois n6s monitorados, cada um com seu respectivo
gnond. Quando o grret ad ou outra aplicagdo for obter as informacGes desses gnond’s,
essas serdo sincronizadas de acordo com o relégio da maquina onde foram coletados os
dados.

A.3 Performance Co-Pilot

O Performance Co-Pilot (PCP) (SGI, 1999) € uma ferramenta de monitoramento de
cluster. Essa ferramenta € composta por agentes de monitoramento, uma biblioteca para
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construgdo de novos modulos para esses agentes e ferramentas auxiliares. Nesta secdo
serdo detalhados os componentes, a arquitetura e a forma de funcionamento do PCP.

Componentes

Os principais componentes do Performance Co-Pilot sdo: pntd e pm ogger . Através
desses dois componentes é possivel realizar o monitoramento em uma maquina. O pncd
€ composto por um conjunto de médulos, chamados pnda’s. Cada prda € responsavel por
monitorar dados especificos. Por exemplo, existe um pnda para monitorar as informagoes
relacionadas a memoria, outro para coletar dados sobre o sistema de arquivos e assim por
diante. A responsabilidade do prcd € manter as informagdes coletadas pelo pnda em me-
moria. O pncd ndo mantém nenhum tipo de registro histdrico das informac@es, de forma
que o dado que estd em memoria é sempre o Ultimo que foi coletado por determinado
prda.

O pni ogger € quem registra as informacdes coletadas por um ou mais prcd’s. Esse
registro comeca com a obtencdo das informacdes atraves de uma determinada porta do
prcd e depois na gravagdo de um arquivo com um formato especifico do PCP. Através
da biblioteca disponibilizada junto com o Performance Co-Pilot é possivel acessar as
informac0es registradas nesse arquivo.

Arquitetura

As duas ferramentas, prcd e pnl ogger , podem ser combinadas de diferentes formas
para compor a arquitetura do PCP. Cada maquina monitorada deve ter um pntd associado.
Esse programa fica entdo responsavel por coletar as informacoes locais daquela maquina.
Nesta secdo sao mostradas duas alternativas arquiteturais na combinacdo dessas duas fer-
ramentas.

A execugdo do pm ogger em cada maquina que contém um pncd € uma forma de
combinar as duas ferramentas. Atraves dessa combinacdo, o trafego de dados na rede
que interconecta o cluster é evitado, mas cada maquina contém dois servigos que sdo
executados concorrentemente com as aplicacdes normais, aumentando a intrusao.

Outra forma de combinar as ferramentas é associar um pm ogger a um conjunto de
pncd’s. Essa alternativa aumenta a utilizacdo da rede de interconex@o do cluster, mas
diminui a intrusdo em cada maquina e permite a escalabilidade da ferramenta.

Funcionamento

A forma de funcionamento do PCP, independente da combinacéo arquitetural adotada,
€ uma interacdo entre os componentes pm ogger € pntd e seus modulos pnda. A Figura
A.3 mostra a interagéo entre esses componentes durante o funcionamento do Performance
Co-Pilot. A flecha 1 indica a inicializa¢do do pm ogger através de um arquivo de configu-
racao. Nesse arquivo, fica estabelecido quais os dados serdo coletados e a periodicidade
dessa coleta. O PCP permite que um conjunto de dados seja coletado com um determi-
nado periodo e outro conjunto com outro periodo. A flecha 2 representa a consulta do
pm ogger ao prcd de acordo com as configuragGes passadas anteriormente. O resultado
dessa consulta é passada ao pm ogger na flecha 3 e entdo os dados sdo gravados em ar-
quivo, na flecha 4. Paralelo ao funcionamento do pni ogger, 0 pntd fica se comunicando
com seus modulos prda através das flechas A e B de acordo com a alteracdo dos dados
monitorados pelo pnda.
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Figura A.3: Funcionamento do Performance Co-Pilot mostrando a interagdo entre o
pm ogger, pntd € 0 pnda

A.4 libRastro

A biblioteca libRastro (SILVA; OLIVEIRA STEIN, 2002) é composta por um con-
junto de funcGes genéricas utilizadas para instrumentar aplicagdes. Suas principais carac-
teristicas sdo o suporte a multiplos fluxos de execucéo, baixa intrusividade, sincronizagédo
de reldgios e fungdes estensiveis as necessidades do programador. Sua utilizacdo ja foi
validada na construcéo de um rastreador de aplicacGes Java (SILVA; SCHNORR; STEIN,
2003). Nesta secdo serd explicada a forma de utilizacdo da biblioteca e o seu funciona-
mento.

Utilizacdo

A técnica de instrumentacdo (REED, 1993) utilizada pela libRastro consiste em adi-
cionar instruc@es dentro de um cddigo ja existente de um programa. A libRastro oferece
ao programador um conjunto de funcgdes genéricas que podem ser utilizadas para instru-
mentar programas. Essas func@es realizam o registro de eventos e no final oferecem ao
programar um arquivo binario com os eventos gravados, além de funcGes que podem ser
utilizadas para ler desse arquivo binério.

Além das funcbes normais oferecidas pela biblioteca libRastro, o programador pode
utilizar um conjunto de func¢des padronizadas de acordo com as suas necessidades. Estas
funcoes, utilizadas pelo programador com nomes pré-estabelecidos e parametros especi-
ficos, tém seus codigos gerados automaticamente por uma aplicacéo que varre 0s codigos
da aplicacdo instrumentada e gera um arquivo com a implementacdo das funcGes. Esse
arquivo com as implementacGes deve entdo ser compilado juntamente com a aplicacdo
instrumentada.

A libRastro oferece uma ferramenta de sincronizacdo caso o programador necessite
sincronizar os eventos registrados em diferentes maquinas com diferentes relégios. Essa
ferramenta registra as diferencas de relégio entre uma maquina de referéncia e as maqui-
nas onde sdo registrados os eventos e gera um arquivo. O registro das diferencas deve
ser feito antes e depois da execucdo da aplicacdo instrumentada. A sincronizacao, utili-
zando a técnica proposta por (MAILLET; TRON, 1995), € feita no momento da leitura
dos arquivos com os eventos registrados.

Funcionamento

A libRastro mantém um buffer em memdria onde os eventos vdo sendo registrados
quando a aplicacdo instrumentada é executada. Esse buffer tem um tamanho fixo e quando
fica cheio, os eventos sdo registrados em arquivo. Existe um buffer e um arquivo para cada
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fluxo de execucdo da aplicacdo instrumentada.

O resultado da execucdo de uma aplicacdo instrumentada com a libRastro é um con-
junto de arquivos. Cada arquivo é composto pelos eventos que foram registrados durante
a execucdo dessa aplicacdo. O programador pode analisar os eventos através de uma fer-
ramenta da libRastro ou utilizar a prépria biblioteca para converter o formato dos dados e
entdo visualiza-los em alguma ferramenta de visualizag&o.

A5 Pajé

Pajé (STEIN; KERGOMMEAUX; BERNARD, 2000) é uma ferramenta genérica de
visualizacao de informacdes. Sua adaptabilidade permite que seja usada para visualizar
desde o comportamento de aplicacGes paralelas até graficos quantitativos de dados de
monitoramento de cluster. Nesta secdo serdo descritas as principais caracteristicas da
ferramenta e o formato do arquivo de entrada do Pajé.

Principais caracteristicas

As principais caracteristicas do Pajé sdo interatividade, escalabilidade e extensibili-
dade. A interatividade do Pajé advém do fato de que, através de sua interface grafica, é
possivel inspecionar os objetos que estdo sendo visualizados. Esta inspecdo permite que
o programador tenha dados mais detalhados acerca desses objetos. A escalabilidade do
Pajé é possivel porque através da ferramenta é possivel visualizar um conjunto grande de
objetos. A extensibilidade acontece porque Pajé foi construido utilizando componentes.
Novos componentes podem ser adicionados a implementacéo podendo dar novas funcio-
nalidades de acordo com a evolucao das necessidades de visualizagéo.

Formato de arquivo

Pajé define um formato de arquivo. Esse formato de arquivo trabalha com eventos
sendo que existem eventos para a construcdo de objetos visuais, e ndo para a construcao
de objetos de acordo com a semantica, por exemplo, de uma aplicacdo paralela. Por
exemplo, ndo hé eventos que definem uma comunicagéo, mas sim eventos que dizem para
iniciar uma flecha em determinada data e outro evento para finalizar esta flecha. Esta
representacdo grafica pode ser usada para visualizar uma comunicacdo quando se esta
tratando da visualizacdo de uma aplicacao paralela.

Essa caracteristica de ndo atuar junto a semantica de um ambiente de programacao
permite ao Pajé ser facilmente utilizada para qualquer tipo de informac&o. Para tal, deve-
se primeiro definir a hierarquia das informacdes que seréo utilizadas e entéo utilizar even-
tos especificos para criar objetos dentro dessa hierarquia.
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APENDICE B PROTOTIPO DE INTEGRACAO

O protétipo de integracdo foi construido com o objetivo de implementar as etapas do
processo de unificacdo de dados explicado no capitulo 3. Na secdo 4.2 do capitulo 4 foram
explicadas as decisbes de projeto do prototipo.

Neste apéndice, serdo vistos a forma de estender o prot6tipo para que seja possivel
adicionar novas fontes de informacéo ao processo de integragdo. Depois, um manual de
utilizacdo desse protétipo é apresentado.

B.1 Adicao de novos mddulos

A utilizacdo da orientacdo a objetos na construcdo do protétipo permite que novas
funcionalidades sejam adicionadas. Essas funcionalidades s&o normalmente novas fontes
de informac&o que podem ser integradas com os dados ja existentes.

Os requisitos para a utilizacdo de novas fontes de informacdo estdo delineadas no
capitulo 3. Nesta se¢do serdo vistas quais as classes que devem ser implementadas para
se adicionar uma nova fonte de dados no protdtipo.

A adicdo de uma nova fonte de informacé&o ao prototipo deve comecar através da cria-
cdo de sub-classes para as classes Fi | eReader e Convert er. A sub-classe de Fi | eReader
a ser implementada deve retornar eventos do tipo da nova fonte de dados. Deve-se en-
tdo construir uma sub-classe para a classe Event . Para inicializar a nova fonte de dados
deve-se adicionar um método a classe Dat aSour ce de forma que seja possivel a iniciali-
zacdo correta do componente. Esse método construido deve ser chamado de acordo com
a descri¢do das informacdes passadas a classe Dat aCont r ol , de forma que o método de
inicializag&o dessa classe deve ser alterado.

A implementacdo da nova sub-classe de Fi | eReader esta atrelada ao formato do ar-
quivo de rastreamento gerado pela nova fonte de informacéo. Essa nova sub-classe deve
retornar, quando chamado o método de leitura de eventos, eventos da nova sub-classe de
Event construida.

A implementacdo da nova sub-classe de Convert er deve levar em conta o processo de
padronizacdo realizado para as fontes de informac&o ja existentes. Esse processo consiste
em definir a forma de visualizagéo individual para os dados dessa fonte de informacao
e a forma como essa visualizagdo ficard integrada com as outras informagfes. Esse pro-
cesso consiste também em definir a hierarquia de entidades da nova fonte de informacéo,
processo também descrito no capitulo 4.2.

Exemplo - Adicéo hipotética de uma fonte de dados PVM

Supondo que exista uma forma de se rastrear aplicacdes desenvolvidas com a bibli-
oteca PVM de passagem de mensagem. O resultado hipotético desse rastreamento é um
arquivo gque contém os principais eventos da execucao da aplicacéo.
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O primeiro passo na adi¢do dessa nova fonte de dados é descobrir a hierarquia e en-
tidades do PVM e planejar a integracao dos objetos dessa entidade com as informacdes
oriundas de outras fontes de dados, como uma ferramenta de monitoramento. Depois
disso deve ser definida a forma de visualizacéo das informacdes rastreadas do PVM.

O proximo passo é a construcdo do componente fonte de dados para PVM. Nesse
passo, as classes PVVFi | eReader, PVMConverter € PVYMEvent devem ser implementa-
das de acordo com as decisdes tomadas no primeiro passo referentes a padronizacao dos
dados e a defini¢do hierarquica. A classe PVVFi | eReader deve realizar a sincronizagao
dos eventos cooperando com objetos da classe Sync e implementar os métodos da classe
abstrata Fi | eReader. A classe PVMConverter deve implementar os métodos da classe
abstrata Convert er e realizar a padronizacdo das informagdes utilizando a definigéo hie-
rarquica definida pelas classes Conver si on € Dat aCont r ol .

No fim, deve ser criado um método i ni t ToPVM na classe Dat aSour ce e alterar o
método da classe Dat aCont r ol que realiza a inicializacdo das multiplas fontes de infor-
mac0Oes de acordo com uma descricdo de quais dados devem ser integrados.

B.2 Manual de utilizacéo

Este manual pretende mostrar aos usuarios a forma de utilizagdo da ferramenta proto-
tipo de integracéo criada. A seguir, séo listados os parametros que podem ser passados ao
prot6tipo e depois alguns exemplos de utilizag&o.

Parametros do prototipo

A Tabela B.1 mostra os parametros aceitos pelo protétipo. Os colchetes representam
opcdes facultativas e as chaves opc¢des obrigatorias.

Estes parametros podem ser estendidos caso novos componentes de fontes de dados
sejam adicionados ao prototipo.
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Tabela B.1: Parametros aceitos pelo prot6tipo de integracdo construido
[-deck {deckl.rst, ..., deckN.rst}]
onde deckl.rst, ..., deckN. rst sdoarquivos de rastreamento de uma apli-
cacdo desenvolvida com a biblioteca DECK
[-npi {npi.clog}]
onde npi . cl og € o arquivo de rastreamento gerado pela biblioteca MPE na exe-
cucédo de uma aplicacdo MPI
[ - npi nodes {npi . nodes}]
onde npi . nodes € 0 arquivo que contém 0s nomes das maquinas utilizadas para
a execucdo da aplicacdo MPI. Opcdo obrigatoria caso se use 0 parametro - npi
[-os {machinel.os, ..., machineN. os}]
onde machi nel. os, ..., machi neN. os sd0 0s arquivos de rastreamento do
sistema operacional Linux
[-ganglia {ganglia.traced}]
onde gangl i a.traced é 0 arquivo que contém o registro das informacdes que
foram coletadas pela ferramenta de monitoramento Ganglia
[-pcp {pcpl, ..., pcpN}]
onde pcpl, ..., pcpNsao os arquivos gerados pela ferramenta de monitora-
mento de cluster Performance Co-Pilot
[-sync {tinmesync}]
ondet i mesync € o arquivo que contém as diferencas de reldgio entre as maquinas
monitoradas e uma maquina de referéncia
{-hierarchy {hierarchy.plist}}
onde hi erar chy. pli st € 0 arquivo que contém as defini¢des hierarquicas que
devem ser utilizadas na integracao
{-out put {output.trace}}
onde out put . trace € o arquivo de saida que tera as informacdes integradas e
que pode ser utilizada para visualizar com a ferramenta Pajé

Exemplos de utilizacéo

Nesta secdo serdo mostrados e comentados alguns exemplos de utilizacdo do prototipo
com diferentes tipos de integracdo de dados.

1. Integracdo de informacdes das ferramentas de monitoramento de cluster Ganglia e
Performance Co-Pilot:
./ ntegrador. app/ I nt egrador \
-sync timesync \
-hi erarchy ganglia+pcp. plist \
-ganglia ganglia.traced \
-pcp pep_* \
-out put gangli a+pcp.trace

2. Integracdo de informacdes da ferramenta de monitoramento Ganglia, dados do sis-
tema operacional e rastreamento de uma aplicacdo MPI:
./ ntegrador. app/ I ntegrador \
-sync timesync \
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-hi erarchy gangli atos+npi.plist \
-ganglia ganglia.traced \

-0S *.o0s \

-npi a.out.clog \

-out put gangli atos+npi .trace

3. Conversdo simples de informacdes da ferramenta Ganglia para o formato do Pajé

(nesse caso o arquivo de sincronizagdo ndo foi utilizado pois 0 Ganglia ja realiza a
sincronizacéo dos eventos):

./ ntegrador. app/ | ntegrador \

-hierarchy ganglia.plist \

-ganglia ganglia.traced \

-out put ganglia.trace

4. Integracdo de informacOes de rastreamento de uma aplicacdo DECK, do sistema

5.

operacional Linux, do Ganglia e do Performance Co-Pilot:
./ ntegrador. app/ | nt egrador \

-sync timesync \

- hi erarchy deck+os+gangl i a+pcp. plist \
-deck *.rst \

-0s *.o0s \

-ganglia ganglia.traced \

-pcp pep_* \

-out put deck+os+gangl i a+pcp.trace

Integracdo de informagdes do rastreamento de uma aplicagdo MPI com dados do
Performance Co-Pilot:

./ ntegrador. app/ I ntegrador \

-sync timesync \

-hi erarchy npi +pcp. plist \

-nmpi a.out.clog \

-pcp pep_* \

-out put npi +pcp.trace
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APENDICE C MAPEAMENTO DE EVENTOS

Este anexo tem por objetivo mostrar todos os eventos registrados nas fontes de infor-
macao utilizadas no trabalho e seus respectivos mapeamentos. Nesta secdo sdo mostrados
0s mapeamentos realizados na converséo de dados do DECK, do MPI, do Ganglia, dos
dados registrados no Linux e finalmente dos dados coletados pelo Performance Co-Pilot.

C.1 DECK

Esta secdo apresenta os mapeamentos de eventos gerados na biblioteca DECK para
eventos Pajé, de forma que atinja a visualizagdo desejada descrita na sec¢do 4.2. A Tabela
C.1 mostra os mapeamentos dos eventos globais gerados no DECK, responsaveis por ras-
trear a criacdo e destruicdo de processos. A primeira coluna desta tabela mostra o codigo
do evento, a segunda 0 nome do evento e a terceira 0 conjunto de eventos correspondentes
em Pajé utilizados.

Tabela C.1: Mapeamentos dos eventos globais gerados na biblioteca DECK para eventos
Pajé. Esse mapeamento foi utilizado no protétipo descrito no capitulo 4
Id | Tipo do evento Eventos Pajé correspondentes
101 | deck_i nit _node Paj eCr eat eCont ai ner ,Paj eSet St at e
102 | deck_finalize_node -

Tabela C.2: Mapeamentos dos eventos gerados na comunicacgao por caixa de mensagens
da biblioteca DECK para eventos Pajé. Esse mapeamento foi utilizado no protétipo des-
crito no capitulo 4

Id | Tipo do evento Eventos Pajé correspondentes
401 | deck_mnbox_create Paj eNewEvent
402 | deck_nbox_clone_in Paj eSet St at e
403 | deck_mnbox_cl one_out Paj eSet St at e, Paj eSt ar t Li nk,Paj eEndLi nk
404 | deck_nbox_dest r oy Paj eNewEvent
405 | deck_nbox_post Paj eNewEvent ,Paj eNewEvent ,Paj eSt art Li nk
406 | deck_mbox_retrv_in Paj eSet St at e
407 | deck_nbox_retrv_out Paj eSet St at e, Paj eEndLi nk

A Tabela C.2 apresenta 0os mapeamentos feitos na conversdo dos eventos gerados na
parte de comunicacgéo por caixa de mensagens do DECK. A primeira coluna tem os iden-
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tificadores, a segunda 0 nome dos eventos gerados e a terceira 0s eventos correspondentes
em Pajé utilizados.

A Tabela C.3 mostra os mapeamentos utilizados na conversao dos eventos de gerenci-
amento de fluxos de execucdo da biblioteca DECK. Esses eventos compreendem desde a
criacdo e destruicdo dos fluxos de execucdo, mas também das fungdes que trocam o estado
do fluxo de execugdo, como barreiras de sincronizacao e ordens explicitas para suspender
a execucdo do fluxo. A primeira coluna dessa tabela mostra os identificadores, a segunda
0 nome dos eventos e a terceira 0s eventos Pajé correspondentes.

Tabela C.3: Mapeamentos dos eventos gerados no gerenciamento de fluxos de execu-
cao da biblioteca DECK para eventos Pajé. Esse mapeamento foi utilizado no prototipo
descrito no capitulo 4

Id | Tipo do evento Eventos Pajé correspondentes
201 | deck_thread_create Paj eSt art Li nk
202 | deck_t hread_creat ed Paj eSet St at e, Paj eEndLi nk
203 | deck_thread_join_in Paj eSet St at e
204 | deck_t hread_j oi n_out Paj eSt art Li nk,Paj eEndLi nk
205 | deck_thread_yield_ in Paj eSet St at e
206 | deck_t hread_yi el d_out Paj eSet St at e
207 | deck_thread_sleep_in Paj eSet St at e
208 | deck_t hread_sl eep_out Paj eSet St at e
209 | deck_thread_usl eep_in Paj eSet St at e
210 | deck_t hread_usl eep_out Paj eSet St at e
211 | deck_thread_barrier_in Paj eSet St at e
212 | deck_thread_barrier_out | PajeSetState
213 | deck_t hread_done -

A Tabela C.4 mostra os eventos gerados na parte de comunicagéo coletiva do DECK
e seus respectivos mapeamentos para eventos Paje. A primeira coluna dessa tabela con-
tém os identificadores, a segunda tem 0 nome dos eventos e a terceira contém os eventos
correspondentes em Pajé para cada evento registrado no DECK. Os eventos com identifi-
cagdo 326, 328, 330 e 334 ndo tem eventos correspondentes em Pajé, mas seus registros
contém informag@es que sdo necessarias para a conversao de outros eventos.

Todos os mapeamentos descritos nesta secdo foram utilizados no componente conver-
sor DECK do protétipo apresentado no capitulo 4. Esse conversor faz parte da padroni-
zacdo dos dados proposta no modelo apresentado no capitulo 3.
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Tabela C.4: Mapeamentos dos eventos gerados nas fun¢des da comunicagéo coletiva da
biblioteca DECK para eventos Pajé. Esse mapeamento foi utilizado no prot6tipo descrito
no capitulo 4

Id | Tipo do evento Eventos Pajé correspondentes

301 | deck_group_create_in Paj eNewEvent

302 | deck_group_destroy Paj eNewEvent

303 | deck_group_barrier_in Paj eSet St at e

304 | deck_group_barrier_out Paj eSet St at e

305 | deck_group_bcast _in Paj eSet St at e

306 | deck_group_bcast _out Paj eSet St at e

307 | deck_group_reduce_in Paj eSet St at e

308 | deck_group_reduce_out Paj eSet St at e

309 | deck_group_mnsgbcast _in Paj eSet St at e

310 | deck_group_msgbcast _out Paj eSet St at e

311 | deck_group_scatter _in Paj eSet St at e

312 | deck_group_scatter _out Paj eSet St at e

313 | deck_group_gat her _in Paj eSet St at e

314 | deck_group_gat her out Paj eSet St at e

315 | deck_group_al I gather _in Paj eSet St at e

316 | deck_group_al | gat her _out Paj eSet St at e

317 | deck_group_al I reduce_in Paj eSet St at e

318 | deck_group_al | reduce_out Paj eSet St at e

319 | deck_group_creat e_out Paj eSet St at e

320 | deck_group_bcast _send PajeStartLink * N

321 | deck_group_bcast _recv Paj eEndLi nk

322 | deck_group_nsgbcast _send Paj eStartLink * N

323 | deck_group_nsgbcast _recv Paj eEndLi nk

324 | deck_group_scatter_send PajeStartLink * N

325 | deck_group_scatter _recv Paj eEndLi nk

326 | deck_group_gat her _send Salva informag@es do evento para serem usadas
em deck_group_gat her _recv

327 | deck_group_gat her _recv Paj eStartLi nk * N Paj eEndLi nk * N

328 | deck_group_reduce_send Salva informagBes do evento para serem usadas
em deck_group_reduce_recv

329 | deck_group_reduce_recv Paj eStartLink * N PajeEndLink * N

330 | deck_group_al | gat her _gsend | Salva informagdes do evento para serem usadas
em deck _group_al | gat her _grecv

331 | deck_group_al | gather _grecv | PajeStartLink * N PajeEndLink * N

332 | deck_group_al | gat her _bsend | PajeStartLink * N

333 | deck_group_al | gat her _brecv | Paj eEndLi nk

334 | deck_group_al I reduce_rsend | Salva informagdes do evento para serem usadas
em deck _group_al |l reduce_rrecv

335 | deck_group_al I reduce_rrecv | PajeStartLink * N PajeEndLink * N

336 | deck_group_al Il reduce_bsend | PajeStartLink * N

337 | deck_group_al | reduce_brecv | Paj eEndLi nk
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C2 MPI

Esta secdo apresenta os mapeamentos utilizados no trabalho e que s&o utilizados para
se converter eventos de uma aplicacdo MPI em eventos Pajé. A Tabela C.5 mostra 0s ma-
peamentos desses eventos MPI. A primeira coluna da tabela mostra o cddigo do evento,
seguido na coluna pelo nome dos eventos e na terceira coluna pelos eventos correspon-
dentes no formato do Pajé.

Tabela C.5: Mapeamentos dos eventos gerados no rastreamento de aplicagdes MPI para
eventos Pajé. Esse mapeamento foi feito no prot6tipo descrito no capitulo 4

Id | Tipo do evento Eventos Pajé correspondentes
155 | mpi _receive_in Paj eSet St at e
156 | npi _receive_out Paj eSet St at e
161 | npi _send_in Paj eSet St at e
162 | npi _send_out Paj eSet St at e
-101 | npi _send Paj eSt art Li nk
-102 | mpi _recv Paj eEndLi nk
4 npi _begin Paj eSet St at e
C.3 Ganglia

Esta secdo apresenta os mapeamentos implementados no prototipo e que realizam a
conversdo dos dados coletados pelo Ganglia para o formato do Pajé. A Tabela C.6 mostra
esses mapeamentos.

Tabela C.6: Mapeamentos dos eventos gerados pela ferramenta de monitoramento Gan-
glia para eventos Pajé. Esse mapeamento foi feito no protétipo descrito no capitulo 4

Id | Tipo do evento Eventos Pajé correspondentes

1 | GANGLIA METRIC Paj eDef i neVvari abl eType

2 | GANGLI A DATA Paj eSet Vari abl e
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C.4 Sistema Operacional Linux

Esta secdo apresenta os mapeamentos implementados no prototipo e que realizam a
conversdo dos dados registrados dentro do sistema operacional Linux para o formato do
Pajé. A Tabela C.7 mostra esses mapeamentos.

Tabela C.7: Mapeamentos dos eventos gerados dentro do sistema operacional Linux para
eventos Pajé. Esse mapeamento foi feito no prot6tipo descrito no capitulo 4

Id | Tipo do evento Eventos Pajé correspondentes
0 | TASK_RUNNI NG Paj eSet St at e
1 | TASK_| NTERRUPTI BLE Paj eSet St at e

C.5 Performance Co-Pilot

Esta secdo apresenta os mapeamentos implementados no prot6tipo e que realizam a
conversdo dos dados coletados pelo Performance Co-Pilot para o formato do Pajé. A
Tabela C.8 mostra esses mapeamentos.

Tabela C.8: Mapeamentos dos eventos gerados pela ferramenta de monitoramento Per-
formance Co-Pilot para eventos Pajé. Esse mapeamento foi feito no protétipo descrito no
capitulo 4

Id | Tipo do evento Eventos Pajé correspondentes

- | PCP_EVENT Paj eDef i neVari abl eType,Paj eSet Vari abl e




