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Resumo—Apresentamos neste artigo a implementacao e a
avaliacdo de JoiNMon, uma ferramenta de monitoramento para o
sistema JoiN - ambiente virtual para processamento macicamente
paralelo. Tentamos incorporar nesta ferramenta as melhores
caracteristicas encontradas em algumas das ferramentas de mo-
nitoramento disponiveis para ambientes distribuidos. Buscamos
também apresentar solucdes para as principais dificuldades en-
contradas na implementacio deste tipo de ferramenta. JoiNMon
realiza a captura e a publicacio de um grande nimero de
informacoes, as quais permitem uma observacio mais detalhada
do sistema JoiN, contribuindo com sua administracdo e uso.
Os resultados mostram que a ferramenta oferece uma boa
relacdo custo/beneficio no monitoramento deste tipo de sistema,
sem causar impactos significativos na execucido de aplicacoes
paralelas.

Palavras-chave: sistema macicamente paralelo, sistema para-
lelo virtual, ferramenta de monitoramento

I. INTRODUCAO

O sistema JoiN permite a exploracdo de ciclos ociosos de
computadores conectados a Internet, disponibilizando poder
computacional para aplicacdes que possam tirar proveito de
um grande paralelismo de dados [1], [2].

Os computadores conectados ao sistema JoiN pertencem a
colaboradores, que colocam seus computadores a servigo do
sistema e contribuem com ciclos de cpu, constituindo ambi-
entes heterogéneos e macicamente paralelos de “computacio
voluntéria”, também chamados de ambientes de Computacao
em Grade com Recursos Publicos (PRC - Public-Resource
Computing) [3]. Nestes ambientes, a utilizagdo do tempo
ocioso de computadores quaisquer viabiliza a execucgdo de
aplicacdes paralelas que requerem computagdo de alto de-
sempenho e que podem se adequar a uma infra-estrutura
fracamente acoplada.

Avaliamos a possibilidade de implentacdo no sistema JoiN
de alguma das ferramentas de monitoramento utilizadas em
ambientes de computacio em grade ou distribuidos, como por
exemplo: Ganglia [4], MonALISA [5], Lemon [6], JAMM [7]
e R-GMA [8]. Entretanto, devido a arquitetura particular do
sistema JoiN e as suas caracteristicas especificas, concluiu-
se que nenhuma destas poderia ser utilizada diretamente pelo
JoiN, tornando-se necessario o desenvolvimento de uma fer-
ramenta especifica para este ambiente, aproveitando os pontos
fortes identificados nas ferramentas analisadas.
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A ferramenta JoiNMon foi implementada com base na ar-
quitetura GMA (Grid Monitoring Architecture) [9], que propde
padrdes e interoperabilidade entre os softwares desenvolvidos
para monitoramento em Grid Computing, com o objetivo de
facilitar o monitoramento e a administracdo do sistema JoiN.
Na sua implementagdo buscamos solucdes eficientes para a
obtencdo e publicacdo de informacdes de forma a interferir o
minimo possivel no desempenho do sistema e tais solugdes
podem ser aplicdveis e tteis também em outros sistemas.

O artigo € organizado da seguinte forma: a secdo II apre-
senta o sistema JoiN e as caracteristicas necessarias em uma
ferramenta para seu monitoramento; na se¢do III apresentamos
as etapas de implementagao de JoiNMon; a se¢do IV apresenta
a avaliacdo do desempenho da ferramenta, a andlise da sobre-
carga que introduz na execugdo de aplicagdes e no trafego de
rede, avaliando altera¢des no desempenho do sistema; na se¢éo
V apresentamos as conclusdes e sugestdes para trabalhos
futuros.

II. SISTEMA JOIN

JoiN € um sistema que tem por objetivo permitir a criag@o e
utilizacdo de ambientes de grade computacionais com recursos
publicos, e com isto, viabilizar a execucdo de aplicacdes
macicamente paralelas [1].

Desenvolvido em linguagem Java, com uma estrutura ba-
seada em componentes, o sistema JoiN tem como principal
caracteristica a grande portabilidade, pois pode ser executado
em qualquer computador em que houver uma implementacio
da M4quina Virtual Java (JVM). A escalabilidade, essencial
para ambientes de grade, é obtida pela organizacao hierdrquica
dos computadores em grupos. Além disto, JoiN implementa
eficientemente fungdes importantes para este tipo de sistemas
tais como escalonamento, replicag¢do, tolerdncia a falhas e
seguranga [2].

A implementagdo do sistema JoiN é baseada no conceito de
servicos, que podem ser combinados de diversas formas para
compor ambientes bastante flexiveis. Sua arquitetura, como
pode ser visto na Figura 1, é baseada em componentes hie-
rarquicamente organizados: um mediador (server), médulos de
administracdo (jack) e grupos interconectados. Cada um destes
grupos é formado por um coordinator e diversos workers. Os
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workers s@o responsaveis pela execucdo das aplicagdes e o
nimero deste tipo de componente pode ser muito grande.

Worker

Server

O
[:] Coordinator
O
2

Jack

O
-  Agrupamento ou . ’ )
~" conexao virtual O O

__ Grupo

Figura 1. Arquitetura do sistema JoiN

As aplicacdes sdo formadas de muitas tarefas (fasks) para-
lelas que sdo distribuidas pelos workers. Os coordinators t€m
como objetivo fazer uma distribui¢ao adequada de tarefas pelos
workers, equilibrando carga, bem como coletar os resultados
das mesmas. Na arquitetura hierdrquica do sistema JoiN,
cada worker s6 conhece seu respectivo coordinator e cada
coordinator conhece os demais coordinators e o mediador
(server). Isto prové uma maior escalabilidade para o sistema,
bem como viabiliza a distribui¢do e execu¢do de uma grande
aplicacdo por varios grupos. O mediador (server) atua como
ponto de contato inicial para todos os computadores que se
conectam, ou reconectam, ao sistema oferecendo seus servigos.
Apds o contato inicial, tais computadores sdo designados
como coordinators ou sdao encaminhados a um coordinator ja
existente para atuarem como workers do mesmo. Finalmente,
0 médulo de administracdo (JACK - Join Administration and
Configuration Kit) se propde a servir de interface entre o
sistema e seus administradores/usudrios. Ele prové ferramentas
para instalar, executar e parar aplicagdes paralelas no Join.
Mais detalhes sobre esta plataforma e comparagdes com outros
sistemas sdo feitas nas referéncias ja citadas.

Neste tipo de sistema é de fundamental importancia coletar
informagdes que permitam conhecer o comportamento das
aplicacdes e da prépria plataforma de processamento paralelo.
S6 assim serd possivel identificar problemas e gargalos a
serem removidos para otimizar o uso dos recursos disponiveis.
Por outro lado, as caracteristicas especificas da forma como
Join foi construido dificultam sua integracdo com sistemas de
monitoramento ja existentes, pois estima-se que o esforco de
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adaptagdo seria muito grande e a interferéncia do monitora-
mento na plataforma poderia ser significativa.

As caracteristicas de um ambiente que utiliza o sistema JoiN
sdo: macicamente paralelo, porque pode ser composto por mui-
tos computadores geograficamente distribuidos; heterogéneo,
porque agrega computadores de diferentes arquiteturas e sis-
temas operacionais administrados de forma independente por
seus proprietdrios; dindmico, porque os computadores que
o compdem podem conectar-se e desconectar-se a qualquer
momento. Tais caracteristicas dificultam seu monitoramento
e gerenciamento, ji que envolve o tratamento de um grande
volume de informagdes em um ambiente pouco controlado.

A ferramenta de monitoramento deve prover informagdes
claras e atualizadas sobre aplicac¢des, usudrios, colaboradores e
o estado do sistema de uma forma geral. Para isto deve coletar
e tornar disponiveis informagdes sobre: os componentes do
sistema (server, coordinators e workers), os colaboradores do
sistema e seus computadores; os usudrios do sistema, suas
aplicacdes e tarefas.

Além disto, a ferramenta deve observar as restricdes im-
postas pela arquitetura de servigos do sistema. No caso do
JoiN, estas restricdes t€ém por objetivo manter a escalabilidade
e a portabilidade, essenciais em ambientes heterogéneos e
dindmicos de computacdo em grade [1].

III. A FERRAMENTA JOINMON

A padronizag@o proposta na arquitetura GMA consiste de
um modelo produtor-consumidor que pdde ser adaptado a
arquitetura do sistema JoiN. Como GMA ndo impde proto-
colos ou modelo de dados especificos, também foi possivel
buscar um modelo de dados mais adequado as informacdes
que se deseja monitorar. Além disso, a comunicagc@o entre
os componentes da ferramenta pdde se adequar as restri¢des
impostas pela arquitetura do sistema JoiN.

As informacgdes obtidas, para cada computador conectado e
para cada aplica¢do em execuc¢do no sistema JoiN, sdo proces-
sadas pela ferramenta de monitoramento JoiNMon e exibidas
por meio de uma interface gréfica, responsdvel pela interagdo
entre o servico de coleta de dados e os usudrios do sistema,
obtendo e apresentando adequadamente as informagdes solici-
tadas. As informacdes coletadas sdao também gravadas em um
banco de dados relacional, para que possam ser recuperadas e
analisadas posteriormente.

No planejamento e na implementagdo de JoiNMon foram
observadas as seguintes questdes:

1) identificacdo das informacdes relevantes para o moni-

toramento, que reflitam o estado atual do sistema e
aplicacdes em execucdo, bem como informacdes sobre

estados passados e aplicacdes ja encerradas;
2) avaliacdo da melhor forma de obtengdo e transmissio

destas informagdes;
3) definicdo do armazenamento destas informacdes de

forma eficiente para facilitar sua recuperacio;
4) definicdo de uma interface grifica onde possam ser

obtidas facilmente as informagdes desejadas.
Na arquitetura GMA s@o definidos tr€s componentes: produ-
tores, consumidores e servigos de diretdrio. Os sensores geram
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Figura 2.

as informacdes necessdrias e as enviam aos componentes
produtores que as coletam, tratam e disponibilizam de forma
a permitir o monitoramento das informagdes relevantes pelos
componentes consumidores.

Esta arquitetura retine as caracteristicas necessdrias para
monitoramento de recursos do sistema JoiN, pois os com-
ponentes do modelo produtor/consumidor proposto podem
ser implementados como servicos e executados, conforme
a hierarquia da arquitetura JoiN, nos componentes worker,
coordinator e server.

As principais informacdes coletadas so:

o Aplicacdes: identificacdo, usudrio, inicio e término do

processamento, computadores utilizados;

o Usudrios: identificagdo, acessos ao sistema, aplica¢des

executadas, tempo de processamento utilizado;
o Computadores (componentes worker): identificagdo, ca-

racteristicas (S.O., Java), aplicacdes em execugdo;
o Colaboradores: identificacdo, computadores, tempo de

processamento, tempo das conexdes;
o Componentes server e coordinator: identifica¢do, carac-

teristicas (S.0., Java), aplicacdes em execugdo, compo-
nentes worker conectados.

A ferramenta JoiNMon foi desenvolvida em dois mddulos: o
primeiro é o médulo para coleta, tratamento e armazenamento
das informacdes, implementado como um servigo do sistema
JoiN; o segundo médulo implementa uma interface grafica que
possibilita a andlise das informagdes previamente armazenadas
e, desenvolvida em JSP (Java Server Pages), pode ser utilizada
com navegadores web. A composicio da ferramenta de moni-
toramento JoiNMon pode ser apresentada como:

o produtores de eventos (diversos servicos do sistema
JoiN);
e servico para gerenciamento de eventos (EventManager);
e servico para consumo de eventos (JoiNMonitor);
« interface grafica (aplicacdo web JoiNMonitor).
A produgdo de eventos € feita por servicos ja existentes
no sistema. Estes servigos s@o responsdveis pela coleta das
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JoiNMonitor - arquitetura e hierarquia

informagdes e por sua transmissdo, por meio de eventos. Desta
forma, o monitoramento em cada né € feito pela coleta das
informagdes desejadas e a geracdo de eventos para que as
mesmas sejam adequadamente tratadas.

Para o tratamento de eventos € utilizado o servico eventMa-
nager do JoiN. Os eventos sao tratados de forma assincrona: a
geracdo de um evento corresponde a sua inclusao em uma fila;
uma thread especializada obtém eventos desta fila e executa os
consumidores correspondentes. Assim, o servico que produz
um evento ndo tem que aguardar a execugdo dos consumidores
deste evento, e nao fica bloqueado.

O consumo de eventos € feito pelo servico JoiNMonitor
implementado no sistema JoiN por meio de dois elementos
(Figura 2), respeitando a arquitetura hierdrquica do sistema:

o coletor: executado em todos os componentes (worker,
coordinator e server), € responsavel pelo tratamento das
informagdes contidas nos eventos gerados pelos demais
Servicos;

o agrupador: executado nos componentes coordinator e
server, é responsavel pelo agrupamento das informagdes,
seguindo a hierarquia de componentes do sistema JoiN.
No componente server também ¢é feito o arquivamento
das informacdes, utilizando para isto uma base de dados
relacional.

As informacdes coletadas pela ferramenta de monitora-
mento sdo armazenadas em uma base de dados, mantida no
componente server. Foi utilizada uma base de dados relacio-
nal, onde os dados sdo mantidos em tabelas projetadas para
otimizar os acessos, tanto para escrita quanto para leitura. Na
primeira versdo foi utilizado o servidor de banco de dados
HSQLDB [10] devido a sua simplicidade e desempenho.

A interface grifica, desenvolvida em JSP, acessa as
informagdes na base de dados mantida pelo servico JoiNMo-
nitor e as exibe de forma organizada. O layout das pédginas
foi projetado para facilitar a navegacdo e a obtencdo de
informacgoes.
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Figura 3. JoiNMonitor - informagdes componentes coordinator

Na pégina inicial sdo exibidas as informacgdes do com-
ponente server e, através de botdes localizados na parte
superior da tela € possivel navegar entre as telas que contém
informagdes sobre os demais componentes (coordinators e
workers), e sobre as aplicagdes, colaboradores e usudrios.

Logo abaixo destes botdes de navegacdo estd uma area
para selecdo e filtro das informagdes a serem exibidas, se-
guida da drea onde sdo apresentadas as informacdes. Algumas
destas informagdes s@o links para outras paginas que trazem
informagdes mais detalhadas.

Um exemplo desta interface pode ser visto na Figura 3, onde
sdo apresentadas informagdes de componentes coordinator.

IV. AVALIACAO DE RESULTADOS

A avaliagdo do impacto da ferramenta JoiNMon sobre o
sistema JoiN e seus usudrios foi feita por meio da andlise
da sua funcionalidade e da sua eficiéncia, atentando para as
vantagens e possiveis desvantagens em sua adog@o. Na andlise
de sua funcionalidade concluimos que a ferramenta JoiNMon
atende as expectativas de prover, a um baixo custo computa-
cional, informagdes bésicas fundamentais para a compreensao
do funcionamento do sistema.

A avaliacdo da eficiéncia da ferramenta JoiNMon foi feita
pela medi¢do da sobrecarga que a mesma introduz no sistema
JoiN, no tempo de execugdo das aplicagdes e no trafego
de rede. Esta avaliagdo foi feita por meio de experimentos,
apresentados e discutidos a seguir.

A. Eficiéncia - realizacdo de experimentos

Foram feitos experimentos com diferentes configuracdes do
sistema, variando o nimero de componentes worker, o tipo
de aplicacdo e o nimero de tarefas. Para execucdo destes
experimentos foi utilizado um ambiente homogéneo, composto
por um cluster com 24 nds, cada um dos nds com a seguinte
configuracdo: 2 processadores AMD-Opteron 242, 1.6GHz e
2GB RAM; interconex@o por meio de Gigabit Ethernet; JoiN
Version 1.3.3.3; Operating System Linux Fedora 3 (2.6.9-
1.667smp); JVM Version 1.5.0_06.

Cada uma das aplicacdes foi executada em diferentes
configuragdes e, para cada configuragdo, os experimentos
foram feitos em duas etapas: na primeira etapa foi utilizado
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o sistema JoiN sem a ferramenta de monitoramento; na se-
gunda etapa a ferramenta de monitoramento foi ativada e os
experimentos repetidos.

Além disto, cada experimento foi repetido pelo menos cinco
vezes, para que pudesse ser calculada a média dos valores
obtidos, que € o valor utilizado nas avaliacdes.

Foi utilizado um computador, com a mesma configuracio
e ligado na mesma rede, para a execu¢do dos componentes
server e coordinator. Foram realizados experimentos com 4,
8, 12, 16, 24 e 32 componentes worker.

Para as andlises de trafego de rede foram utilizadas
informagdes capturadas pela ferramenta Wireshark Version
1.0.0 [11], que € uma ferramenta para andlise de protocolos
de rede, que facilita a selecdo dos dados, capturados por meio
do comando dumpcap existente em sistemas Unix.

Em JoiN as aplicagcdes sdo normalmente classificadas em
trés grupos conforme a razdo entre o tempo consumido em
computagdo e o tempo consumido para a comunicagcdo ne-
cessdria para sua execugdo. Definimos os seguintes grupos,
onde R.. = tempo_de_computacdo / tempo_de_comunicagdo:

1) R.c > 100: onde o tempo de computagdo é muito maior

que o tempo consumido para comunicac¢do. Nesta classe
estdo as aplicacdes que melhor utilizam os recursos do

sistema JoiN, pois podem explorar mais o paralelismo.
2) 1 < R < 100: onde o tempo de computagdo ainda é

superior ao tempo de comunicagdo, mas nao muito. As
aplicacdes desta classe também exploram o paralelismo
disponivel, mas ndo tdo bem como no caso anterior
e, assim, ndo se consegue uma alta eficiéncia; caso
mais comum quando hd uso de redes heterogéneas e

compartilhadas.
3) R.c < 1: onde o tempo de computacio € menor ou

igual ao tempo gasto em comunicacdo. As aplicagdes
desta classe ndo sdo adequadas para o uso de ambientes
paralelos e ndo sdo consideradas.

Com base nesta classificacdo selecionamos duas aplicagdes
diferentes para que os experimentos permitissem a observacio
e a andlise do comportamento da ferramenta JoiNMon nas
distintas condi¢des em que o sistema JoiN pode ser utilizado.
Utilizamos uma aplicac¢do que faz o cilculo do nimero 7 pelo
método Monte Carlo (R,. > 100) e uma aplicagdo para
multiplicacdo de matrizes (1 < R, < 100).

As aplicagdes escolhidas poderiam fazer parte de bench-
marks padrdo, como o NAS Parallel Benchmark [12] por
exemplo, mas nesta fase inicial de andlise, optamos por focar
em aplicacdes que tivessem um comportamento bem previsivel
a fim de melhor avaliar problemas iniciais com a plataforma
sob teste. O célculo de 7w por Monte Carlo foi escolhido por
apresentar um R,.. superior a 450. Ele se enquadra dentro do
grupo de aplica¢des consideradas “embarrassingly parallel”,
que sdo uma parte dos benchmarks mais modernos. Ja a
multiplicacio de matrizes tem um R, proximo de 15 e
comportamento também bastante previsivel, sendo parte de
benchmarks padrio que tratam de solugdo de sistemas de
equacoes.

Para a execucio da aplicacdo para célculo de 7 pelo método
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de Monte Carlo foram executados experimentos que t€ém como
principal caracteristica a manutencdo da carga total fixa, ou
seja, manteve-se constante a multiplicacio entre o nimero de
tarefas e o ndmero de pontos em cada tarefa. Assim, foram
feitos experimentos utilizando: 1.000 tarefas e 20.000.000
pontos por tarefa; 2.000 tarefas e 10.000.000 pontos por tarefa;
4.000 tarefas e 5.000.000 pontos por tarefa.

Para a execugdo da aplicagdo para multiplicacdo de matri-
zes, uma matriz de dimensao (4.000 X 1.000) foi multiplicada
por uma matriz de dimensao (1.000 X 4.000), sendo o trabalho
distribuido em 100, 200 e 400 tarefas.

Também neste caso a carga total € mantida constante, pois
a primeira matriz € dividida em um nimero de submatrizes
igual ao niimero de tarefas a serem executadas.

B. Avalia¢do do impacto no desempenho

Nas Tabelas I e II sdo exibidos dados obtidos nos experi-
mentos realizados para observagdo do impacto da ferramenta
de monitoramento JoiNMon no tempo de execucdo destas
aplicacgdes.

Os dados obtidos na primeira etapa, feita sem a ferramenta
de monitoramento, estdo na coluna intitulada JoiNMon Inativo
e os dados obtidos na segunda etapa, com a ferramenta
JoiNMon ativada, na coluna JoiNMon ativo.

Para estas duas etapas € apresentado o valor médio, em mi-
lissegundos, do tempo de processamento da aplicagdo obtido
em cada uma das configuracdes utilizadas nos experimentos.
Na coluna intitulada Sobrecarga sdo apresentados os percentu-
ais de acréscimo que a ferramenta de monitoramento acarreta
no tempo de execugdo destas aplicagdes.

Verificamos, nos dados obtidos nos experimentos realizados
com a aplicacdo para o cdlculo de 7 e apresentados na
Tabela I, que a sobrecarga observada na execugdo ndo foi,
em qualquer dos casos, superior a 3,54% e, na maioria (55%)
dos experimentos foi inferior a 2,25%. A mediana dos valores

Tabela I

CALCULO DE 7 - TEMPO MEDIO PROCESSAMENTO (MS)
Namero | Numero JoiNMon Sobre-

workers | tarefas Inativo | Afivo | carga
1000 740744 | 751638 | 1.47%

4 2000 746631 | 754101 | 1.00%
4000 771479 | 775437 | 0.51%

1000 345839 | 356818 | 3.17%

8 2000 353007 | 360904 | 2.24%
4000 366108 | 367573 | 0.40%

1000 234378 | 242675 | 3.54%

12 2000 234806 | 242400 | 3.23%
4000 242054 | 249095 | 2.91%

1000 177367 | 183127 | 3.25%

16 2000 178814 | 182350 | 1.98%
4000 183012 | 185463 | 1.34%

1000 114222 | 117796 | 3.13%

24 2000 115706 | 119159 | 2.98%
4000 121673 | 125140 | 2.85%

1000 93388 94679 | 1.38%

32 2000 93837 94600 | 0.81%
4000 98154 98563 | 0.42%
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obtidos é 2,11% e a porcentagem média de sobrecarga para
todos os casos foi de 2,03%.

Neste experimento, nota-se uma tendéncia de queda na
sobrecarga quando se aumenta o niimero de tarefas, o que
sugere que a ferramenta de monitoramento ndo interfere de
modo significativo no desempenho do sistema JoiN para a
execucdo de aplicagcdes com um grande nimero de tarefas e
com R.,. > 100, que sdo as aplicagdes que melhor utilizam
os recursos do sistema paralelo. A Figura 4(a) apresenta um
grifico onde pode ser observado que a sobrecarga imposta
pela ferramenta de monitoramento ndo € significativa para
a execucdo deste tipo de aplicacdo no sistema JoiN. Nota-
se ainda a diminuicdo desta sobrecarga a medida que mais
componentes worker sdo adicionados ao sistema. Com base
nestes experimentos, concluimos que JoiNMon ndo interfere
de modo significativo no desempenho do sistema JoiN para a
execu¢do de aplicagdes da classe R.. > 100.

Verificamos, nos dados obtidos nos experimentos realizados
com a aplicag@o para multiplicacdo de matrizes e apresentados
na Tabela II, que a sobrecarga observada na execuc¢do nao foi,
em qualquer dos casos, superior a 5,52% e, na maioria (72%)
dos experimentos foi inferior a 3,81%. A mediana dos valores
obtidos é 3,47% e a porcentagem média de sobrecarga para
todos os casos foi de 3,54%.

Também nestes experimentos hd tendéncia de queda na so-
brecarga de processamento quando se aumenta o nimero de ta-
refas. Isto pode ser verificado na maior parte das configuracdes
utilizadas, o que sugere que a ferramenta de monitoramento
também ndo interfere no desempenho do sistema JoiN para a
execucdo desta classe de aplicagdes onde 1 < R.. < 100.

A Figura 4(b) apresenta um grafico onde pode ser observado
que a sobrecarga imposta pela ferramenta de monitoramento
ndo € significativa em relacdo ao tempo total de processamento
desta aplicacdo para multiplicagdo de matrizes.

Tabela 11
MULTIPLICAGAO DE MATRIZES - TEMPO MEDIO PROCESSAMENTO (MS)

Numero | Nimero JoiNMon Sobre-
workers | tarefas Inativo | Afivo | carga
100 117918 | 121902 | 3,38%

4 200 120471 | 124219 | 3,11%
400 125064 | 128819 | 3,00%

100 62373 64013 | 2,63%

8 200 65426 67069 | 2,51%
400 73941 75260 | 1,78%

100 49414 51422 | 4,06%

12 200 53150 55032 | 3,54%
400 60408 62685 | 3,77%

100 43707 45589 | 4,31%

16 200 47453 49255 | 3,80%
400 57591 59549 | 3,40%

100 35776 36816 | 2,91%

24 200 38708 40847 | 5,52%
400 45068 46713 | 3,65%

100 30078 31523 | 4,81%

32 200 31130 32142 | 3,25%
400 36977 38600 | 4,39%
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Figura 4.

Podemos constatar que, para a faixa de valores usados nestes
experimentos, a ferramenta JoiNMon ndo introduziu gargalos
no sistema e suportou o aumento do nimero de recursos
(componentes worker) e de eventos (tarefas).

Em outras palavras, a implementacdo da ferramenta JoiN-
Mon nao aumentou significativamente o consumo de recursos
disponiveis e, com isto, as aplicagdes ndo sofreram alteracdes
perceptiveis no seu desempenho em fungdo do monitoramento.

C. Avaliacdo do impacto no trdfego de rede

Durante a execugdo dos experimentos foram capturadas
informagdes sobre o trafego nas portas utilizadas pelo sistema
JoiN e pela ferramenta de monitoramento. Esta captura foi
feita por meio da ativacdo da ferramenta Wireshark no com-
putador utilizado para a execucdo dos componentes server e
coordinator.

A ferramenta Wireshark permite, além da captura das
informagdes, a selecdo e o resumo dos dados a serem analisa-
dos. Foram monitoradas as portas default utilizadas por JoiN
e HSQLDB: TCP/8000, utilizada para comunicagdo entre oS
componentes server e coordinator; TCP/8100, utilizada para
comunicagdo entre os componentes coordinator e workers a
ele associados; TCP/9001, utilizada para acesso ao servidor
de banco de dados (HSQLDB).

O trafego de dados para transmissdo de informacdes entre
as tarefas que processam a aplicagdo para cédlculo de 7 é muito
pequeno, pois cada tarefa recebe um nimero como parimetro
(a quantidade de iteracdes que a tarefa deve realizar) e de-
volve um nimero como resultado (o nimero de iteracdes que
satisfazem determinado critério). Para esta classe de aplicagdes
(Ree > 100) € esperado que a ferramenta de monitoramento
introduza a maior sobrecarga relativa no trafego de rede.

Nas Tabelas III e IV sdo exibidos os dados relativos
ao trafego de rede total das portas TCP/8000, TCP/8100 e
TCP/9001 obtidos nos experimentos realizados. S@o apre-
sentados os valores médios, em Kbytes, do trifego de rede
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Tabela III
CALCULO DE 7 - TRAFEGO (KBYTES)

Numero | Numero JoiNMon Sobre-
workers | tarefas | Inativo | Ativo carga
1000 2245 4991 | 122,30%
4 2000 4323 9542 | 120,69%
4000 7587 | 18606 | 145,25%
1000 2174 4935 | 126,96%
8 2000 3811 9375 | 146,00%
4000 6932 | 17700 | 155,32%
1000 2228 4829 | 116,75%
12 2000 3624 9083 | 149,36%
4000 7039 | 17597 | 149,99%
1000 2114 4832 | 128,59%
16 2000 3629 9079 | 150,19%
4000 6866 | 16882 | 145,88%
1000 2026 4652 | 129,58%
24 2000 3622 8628 | 138,21%
4000 6766 | 17122 | 153,07%
1000 2089 4834 | 131,41%
32 2000 3617 8875 | 145,38%
4000 6672 | 16854 | 152,59%

observado nestas portas durante a execucdo das aplicagcdes e
a sobrecarga que a ferramenta de monitoramento acarreta no
trafego de rede durante estas execugdes.

A Figura 5(a) apresenta um gréfico onde pode ser observado
que o trafego de rede gerado pela ferramenta na execucdo desta
aplicacdo estd compreendido no intervalo de 55% a 60% do
trafego total observado durante a execugdo de uma aplicacdo
da classe R, > 100 no sistema JoiN.

Os valores observados na aplicacdo para cdlculo de m,
parecem sugerir uma sobrecarga muito grande no trafego
de rede. Se considerarmos que, no contexto desta aplicacao,
o trafego original é muito pequeno, podemos avaliar como
satisfatérios os resultados obtidos, uma vez que, como ja

131


Abel
Text Box
                                                 WSCAD-SSC  2013  -  XIV Simpósio em Sistemas Computacionais
  ___________________________________________________________________________________________________

Abel
Text Box
                                                                                                     131


WSCAD-SSC 2013 - XIV Simposio em Sistemas Computacionais

O semJoiNMon B Sobrecarga de JoiNMon

Lol

Numero workers / Namero tarefas

100%

90%

80%

70%

60%

50%

Trafego total rede

40%

30%

20%

10%

0%

P |
|

12/20004
12/4000
16/1000-
16/2000-
16/4000-
24/2000
24/4000
32/1000
32/2000-
32/4000

24/1000

(a) Célculo de 7

Figura 5.

Tabela IV

MULT. MATRIZES - TRAFEGO (KBYTES)

Nim. Nimero JoiNMon Sobre-
workers | tarefas Inativo [ Ativo carga
100 839315 911272 | 8.57%

4 200 1372920 | 1420831 | 3.49%
400 2064744 | 2208445 | 6.96%

100 874864 959550 | 9.68%

8 200 1572440 | 1590308 | 1.14%
400 2113837 | 2236642 | 5.81%

100 715696 769850 | 7.57%

12 200 900301 959746 | 6.60%
400 1415766 | 1443035 | 1.93%

100 713891 729732 | 2.22%

16 200 830076 849674 | 2.36%
400 1262175 | 1317042 | 4.35%

100 548677 588499 | 7.26%

24 200 706469 776587 | 9.93%
400 1127975 | 1150428 | 1.99%

100 667784 720471 | 7.89%

32 200 786105 839407 | 6.78%
400 1179037 | 1283914 | 8.90%

apresentado, a ferramenta de monitoramento nio introduziu
sobrecarga superior a 3,55% no tempo total de execugdo da
aplicagdo, que inclui o tempo para comunicagao.

Como R..= tempo_de_computacdo / tempo_de_comunica¢do
e para esta aplicacdo R.. > 450, se dobrdssemos o tempo
gasto em comunicagdo, ainda assim a execu¢@o da aplicacdo
para cédlculo de 7 no sistema JoiN apresentaria boa relagdo
custo/beneficio.

Entretanto, como as aplicacdes da classe R.. > 100
nao necessariamente apresentam um volume de trifego de
dados insignificante, € possivel termos um impacto relativo
reduzido da ferramenta de monitoramento no trifego de rede
se houver um certo volume de dados sendo transmitido, ja que
o trafego extra de JoiNMon pode ser considerado estavel para
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um mesmo nimero de tarefas.

O trafego de dados para transmissdo de informacdes entre
as tarefas que processam a aplicacdo para multiplicacdo de
matrizes pode ser grande pois para cada uma das tarefas
sdo enviadas as matrizes a serem multiplicadas: sd@o enviadas
todas as linhas e colunas da primeira matriz; a segunda
matriz é subdivida conforme o niimero de tarefas a serem
executadas e cada porcdo da mesma € enviada para a tarefa
correspondente. Cada tarefa retorna uma submatriz contendo
o resultado da multiplicacdo. Para esta classe de aplicacdes
(1 < R., < 100) é esperado que a sobrecarga relativa
introduzida pela ferramenta de monitoramento no trafego de
rede ndo seja muito expressiva.

Na Tabela IV também podemos observar que a sobrecarga
no trafego de rede introduzida pela ferramenta de monito-
ramento durante os diversos experimentos conduzidos com
a aplicaca¢do para multiplicacdo de matrizes ndao chegou a
10%, o que representa um resultado satisfatério uma vez que,
como ja apresentado, a ferramenta de monitoramento nio
introduziu sobrecarga superior a 5,52% no tempo total de
execucdo da aplicacdo, que inclui o tempo para comunicagao.
O valor médio da sobrecarga introduzida na comunicac¢io foi
de 5,75%.

A Figura 5(b) apresenta um grafico onde pode ser observado
que o trafego de rede gerado pela ferramenta de monito-
ramento na execugdo desta aplicacdo representa no maximo
10% do trafego total observado durante a execuc¢do de uma
aplicacdo da classe 1 < R, < 100 no sistema JoiN.

Analisando a Figura 6, onde é apresentado o gréfico cor-
respondente ao trafego médio por tarefa da aplicacdo para
multiplicacdo de matrizes, podemos observar o mesmo com-
portamento em cada par de curvas, composto por: uma linha
continua, que representa o experimento sem a ferramenta
de monitoramento; uma linha pontilhada, que representa o
JoiNMon ativado. Pela observacdo das informagdes exibidas
nesta figura, concluimos que a ferramenta de monitoramento
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ndo altera significativamente o comportamento do trafego de
rede do sistema JoiN na execucdo desta aplicagdo.

9216
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3072 4 =¥-200 Sem JoiNMon
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Figura 6. Multiplicagdo de matrizes - Trafego médio por tarefa

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo apresentou uma proposta para monitoramento
hierdrquico de servicos e aplicagdes do sistema JoiN. Com
a implementagdo desta proposta, os usudrios e colaboradores
passam a ter acesso a informagdes sobre o estado do sistema
em tempo-real e também a informacdes sobre o histdrico da
execucdo de aplicacdes passadas.

Avaliacdes e testes preliminares, tanto de desempenho glo-
bal como de impacto no trifego de rede, com diferentes
tipos de aplicagdes, mostraram que a ferramenta proposta
praticamente ndo alterou o desempenho do sistema sob mo-
nitoramento e apresentou uma boa relacao custo/beneficio.
Para uma compreensao mais aprofundada do comportamento
de JoinMon sdo necessdrios ainda testes mais abrangentes e
detalhados. Mesmo assim, algumas melhorias ja podem ser
apontadas.

Dentre melhorias que podem ser sugeridas para aumentar a
eficiéncia e a abrangéncia da ferramenta estio:

e inclusdo de funcionalidades para monitoramento dos
recursos de armazenamento e de rede utilizados pelo
sistema JoiN;

o desenvolvimento de ferramentas para andlise de desem-
penho e identificagdo de problemas;

o implementacio de mecanismos para replicacdo das
informacgdes monitoradas para, desta forma, aumentar a
tolerancia a falhas;

o implementacdo de novas funcionalidades na interface
grafica relativas a apresentagdo de graficos, de andlises
estatisticas e de informagdes gerenciais;

o implementacdo de mecanismos de tolerancia a falhas no
armazenamento dos dados coletados.
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Apesar do artigo descrever a implementacdo bem sucedida
de uma ferramenta de monitoramento para uma plataforma
especifica, entendemos que suas caracteristicas, arquitetura e
formas de avaliacdo podem servir de base para orientar o
projeto e a implementagdo de ferramentas similares em outros
tipos de sistemas paralelos ou distribuidos.
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