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Resumo

Este artigo trata do uso integrado de diferentes ferra-
mentas de monitoramento a fim de aprimorar a capaci-
dade de andlise das execugdes de aplicagdes paralelas. Em
particular, descreve-se o processo de integragdo dos da-
dos coletados por Ganglia, que ¢ uma ferramenta para mo-
nitoramento de clusters, aos rastros de execugdo gerados
por libRastro, que é uma biblioteca para instrumentag¢do
de aplicagées paralelas. A visualizagdo dos dados inte-
grados ¢ feita com a ferramenta Pajé. Através de alguns
exemplos de visualizagdes integradas, demonstra-se que as
informagdes sobre o estado do cluster complementam os
rastros de execugdo da aplicagdo, permitindo inclusive de-
tectar eventuais problemas na execugdo da aplicagdo.

1. Introdugdo

No contexto do desenvolvimento de aplicagdes para
clusters de computadores, a andlise do comportamento de
execugdes paralelas pode ser de grande utilidade para a
obtengdo de alto desempenho. Ao longo do tempo, sur-
giram vdrias ferramentas que auxiliam os programado-
res a analisar as execugdes de suas aplicagdes paralelas.
Além disso, as ferramentas de gerenciamento de clus-
ters também proliferaram, incorporando facilidades de
monitoramento dos recursos do sistema.

Este artigo mostra que a correlagio entre dados coleta-
dos por diferentes ferramentas de monitoramento pode fa-
cilitar a anélise do comportamento de aplicagbes parale-

* Este trabalho recebeu apoio do Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq e da Fundagio de Ampararo &
Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul - FAPERGS.

35

las. Para desenvolver esta abordagem, o presente texto estd
organizado da seguinte forma: primeiramente, apresenta-
se uma breve revisdo de literatura sobre monitoramento e
visualizag@o no contexto do processamento paralelo (segio
2). Em seguida, descreve-se o processo de integracdo dos
dados coletados pela ferramenta Ganglia aos rastros de
execugdo gerados pela biblioteca libRastro, de modo visua-
liz4-los concomitantemente com ferramenta Pajé (segdo 3).
Por fim, apresenta-se alguns exemplos de aplicagbes onde
a integragdo de dados de monitoramento € particularmente
vantajosa (segdo 4).

de

2. Ferramentas Monitoramento e

Visualizacio

O monitoramento de um sistema computacional implica
na coleta de dados para posterior andlise e visualizacdo.
Tratando-se de sistemas paralelos e distribuidos, existe atu-
almente uma ampla gama de ferramentas de monitoramento
disponiveis a programadores, administradores e usudrios fi-
nais. Ao definir quais dados serdo coletados, cada ferra-
menta trabalha com uma determinada abstragao do sistema
monitorado. Este artigo concentra-se em dois tipos de ferra-
mentas: aquelas especializadas no monitoramento de clus-
ters de computadores, e aquelas que se destinam ao moni-
toramento de aplicacdes paralelas e distribuidas.

Entre as ferramentas especializadas no monitoramento
de clusters de computadores, pode-se citar Ganglia [10],
Parmon [4], RVision [8], CIS (Cluster Information Ser-
vice) [1] e ClusterProbe [9]. Em geral, estas ferramentas co-
letam, de maneira integrada, informagdes sobre a utilizagio
dos recursos de um ou mais clusters. Isto inclui, por exem-
plo, a utilizagdo dos processadores, memérias e dispositi-
vos de entrada e saida de cada nd, bem como e utilizagfo
da rede de interconexdo. Neste nivel de abstragdo, o mo-



nitoramento auxilia grandemente a administragio do sis-
tema, permitindo manté-lo em funcionamento estdvel e efi-
ciente [2]. De fato, através dos dados coletados, pode-se de-
tectar e corrigir possiveis falhas e gargalos no sistema, bem
como realizar um eventual balanceamento de cargas para
uma melhor utilizagdo dos componentes e recursos de pro-
cessamento [11].

Quanto as ferramentas de monitoramento de aplicagdes,
grande parte delas destina-se a instrumentagio de pro-
gramas a fim de gerar rastros de sua execucdo. Exem-
plos de ferramentas nesta categoria sdo libRastro [6]
e GRM/PROVE [3]. Geralmente, os eventos rastrea-
dos incluem o inicio e o término de processos e threads,
o envio e a recep¢cio de mensagens, bem como ou-
tros eventos definidos pelo usudrio, especificos a cada
aplicagio. O monitoramento neste nivel de abstragio per-
mite que os desenvolvedores ou usudrios finais acom-
panhem a execugdo de seus programas, identificando
eventuais problemas de sincronizagio, comunicagdo e de-
sempenho.

Independentemente do nivel de observagao escolhido, os
dados coletados por uma ferramenta de monitoramento sio
mais facilmente interpretados com o auxilio de uma ferra-
menta de visualiza¢gio. Em muitos casos, a prépria ferra-
menta de monitoramento inclui uma interface especializada
para observacdao dos dados coletados. Este € o caso, por
exemplo, de Ganglia, que fornece uma interface Web para
visualizagido dos recursos monitorados Existem, também,
ferramentas de visualizagio mais genéricas, que se prestam
a visualizagdo de dados de monitoramento provenientes de
vérias ferramentas e em diferentes niveis de abstragdo. Este
¢ o caso, por exemplo, de Pablo[12] e Pajé[5].

O restante desta secdo apresenta em maiores detalhes
as ferramentas utilizadas no contexto deste trabalho: Gan-
glia, para monitoramento de clusters; libRastro, para moni-
toramento de eventos em aplicagdes paralelas, e Pajé, para
visualizagio de execugdes paralelas e distribuidas.

2.1. Monitoramento de Clusters com Ganglia

Ganglia [10] € um sistema de monitoramento distribuido
e escaldvel para sistemas de computagio de alto desem-
penho, como clusters e grids. Este sistema é baseado em
uma arquitetura hierdrquica focada em federacoes de clus-
ters. A implementagio de Ganglia € robusta e ji foi portada
para vdrios sistemas operacionais e arquiteturas, de modo
que esta ferramenta € atualmente utilizada em um grande
nimero de clusters em todo o mundo.

Ganglia monitora dois tipos de métricas: as pré-definidas
e as definidas pelo usudrio. O primeiro tipo é formado
pelas métricas coletadas pelo préprio sistema, como por
exemplo porcentagem de uso de CPU, carga média, uso de
memodria, rede, etc. J4 as métricas definidas pelo usudrio
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sdo informagdes arbitrdrias coletadas por programas exter-
nos e incorporadas em Ganglia através de uma interface es-
pecifica. Esta caracteristica faz de Ganglia uma ferramenta
extensivel, que pode ser utilizada para monitorar qualquer
informagio possivel de ser coletada.

Uma importante caracteristica de Ganglia é sua escalabi-
lidade associada a uma baixa sobrecarga. Para garantir isso,
Ganglia utiliza limites (thresholds) e intervalos de tempo
aleatdrios para difusdo das métricas coletadas em cada né.

Para armazenamento e visualizagdo dos dados monitora-
dos, Ganglia utiliza o sistema RRDtool (Round Robin Data-
base). Este sistema permite o armazenamento de seqiiéncias
temporais de dados de forma compacta em um banco de da-
dos circular, de tamanho constante. A partir dos dados ar-
mazenados, RRDtool gera grificos que mostram a evolugio
de uma ou mais métricas ao longo do tempo.

A figura 1 ilustra a interface Web de Ganglia para
visualizagio das métricas monitoradas. Nesta inter-
face, observa-se na parte superior um menu de opg¢des onde
se pode selecionar a métrica e a granularidade de tempo a
ser visualizada. J4 na parte central estdo as métricas glo-
bais do cluster e, na parte inferior, a visualizagio dos
estados de cada né com relagio a uma métrica esco-
lhida no menu superior.
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Figura 1. Front-end Web para visualizaqéo de
métricas monitoradas com Ganglia.
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2.2. Monitoramento de Aplica¢des com libRastro

A biblioteca libRastro [6] permite monitorar uma
aplicagdo paralela através do registro de eventos obser-
vados durante a sua execugdo, como por exemplo o en-
vio ou recepgdo de mensagens, a criagdo de threads, etc.
Em uma plataforma do tipo cluster, os eventos sdo registra-
dos em cada né para, apds o término da execugio, serem
sincronizados e combinados em um tinico arquivo de ras-
tros. Uma caracteristica importante de libRastro € sua ge-
nericidade, isto é, sua total independéncia em relagio a
aplicagdo que a utiliza, i biblioteca de comunicagio empre-
gada e & ferramenta de visualizag@o utilizada.

De fato, ao contrdrio de muitos geradores de rastros atre-
lados a uma ferramenta de comunicagiio ou visualizagdo, li-
bRastro ndo atribui seméntica aos dados no momento do seu
registro ou leitura. O conhecimento da semantica dos dados
monitorados fica, assim, sob responsabilidade dos progra-
mas que utilizam esta biblioteca. Além disso, com o auxilio
de um conversor dos arquivos gerados por libRastro, pode-
se produzir rastros no formato de qualquer ferramenta de
visualizag@o. Trata-se, portanto, de uma biblioteca versatil,
que ja foi utilizada, por exemplo, para monitorar aplicagdes
Java distribuidas [7].

2.3. Visualizacgio de Aplicacdes Paralelas com Pajé

Pajé [5] é uma ferramenta de visualizagiio que permite
observar o comportamento de aplicagdes em ambientes de
execugdo paralelos e distribuidos. Para isso, Pajé utiliza ras-
tros gerados por outras ferramentas durante a execugio das
aplicagoes.

Uma particularidade de Pajé é a combinagio de trés pro-
priedades importantes no contexto da visualizagio de
aplicagOes paralelas: interatividade, escalabilidade e exten-
sibilidade. A interatividade de Pajé é garantida por uma
interface gréfica que mostra diferentes eventos em um di-
agrama espago-tempo, permitindo alterar a escala de
visualizagdo, avangar e voltar no tempo e, também, inspeci-
onar os detalhes de cada evento. A escalabilidade, por outro
lado, refere-se a habilidade de lidar com um grande niimero
de objetos visuais (por exemplo, aplicagdes com muitas rh-
reads). J4 a extensibilidade é garantida pela possibilidade
de visualizar informagdes provenientes de diferentes fer-
ramentas de monitoramento, em diferentes niveis de
abstragdo.

Para a visualizagio dos eventos de um rastro, Pajé orga-
niza hierarquicamente os objetos a serem mostrados. Esta
hierarquia é definida no arquivo de entrada lido por Pajé, po-
dendo representar, por exemplo, um cluster com seus nos,
cada né com seus processos, cada processo com suas th-
reads, e assim por diante. A figura 2 mostra um exemplo
de visualizagdo com Pajé. Neste exemplo, uma aplicagiio

37

executa em um cluster com 4 nés, sendo que cada né exe-
cuta um tnico processo. Esta hierarquia fica visivel na parte
esquerda da figura. A execugiio em si aparece no centro
da figura (diagrama espago-tempo), onde os retangulos re-
presentam estados dos processos e as flechas representam
comunicagdes entre eles. Nota-se que diferentes estados de
um processo (por exemplo, bloqueado ou executando) sio
representados por retdngulos em tons diferentes.

e o

Figura 2. Visualizacao de uma aplicacao pa-
ralela com Pajé.

3. Integracio de Ferramentas de Monitora-
mento

Como discutido na segiio anterior, 0 monitoramento dos
recursos de um sistema computacional pode ser feito em
diferentes niveis de abstragfio. De fato, utilizando-se ferra-
mentas distintas, pode-se monitorar desde o hardware até
a l6gica da aplicagdo. No monitoramento de aplicagbes pa-
ralelas, os dados coletados por diferentes ferramentas, in-
clusive em outros niveis de abstracio, podem se comple-
mentar e proporcionar ao desenvolvedor uma visio mais
completa da execugdo de seus programas. No entanto, a
correlagfio manual de informag@es provenientes de diferen-
tes ferramentas pode ser uma tarefa trabalhosa.

Uma solugiio para este problema ¢ a integragio au-
tomdtica dos dados de monitoramento coletados por dife-
rentes ferramentas, de modo a sincronizd-los e observi-los
concomitantemente por meio de uma tnica ferramenta de
visualizagdo. O processo de integra¢do depende fortemente
das caracteristicas de cada ferramenta utilizada.

A figura 3 ilustra o processo de integragio dos dados mo-
nitorados por Ganglia aos eventos registados por libRastro.
Como mencionado anteriormente, Ganglia coleta dados em
cada né, sendo que o histérico do estado do cluster fica ar-
mazenado em uma base de dados RRD (Round Robin Data-
base). J4 libRastro gera vdrios arquivos, contendo os even-
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Figura 3. Processo de Integracéao.

tos registrados, um para cada n6 ou thread. Assim é ne-
cessdrio que as informagdes provenientes dessas duas fontes
de dados sejam sincronizadas a fim de gerar um dnico ras-
tro, ji que Pajé ainda nio trabalha com mais de uma fonte
de dados.

No restante desta se¢do, descreve-se a implementagio da
integragdo dos dados coletados por Ganglia aos rastros de
execugdo gerados por libRastro, a fim de visualiz4-los com
Pajé.

Inicialmente, foi necessdrio implementar a leitura dos
dados registrados por Ganglia. O fato de Ganglia armaze-
nar os dados monitorados em uma base de dados RRD faci-
lita a leitura, pois basta ler uma tinica fonte de dados para se
obter as informagdes de todo o cluster. Por outro lado, es-
tas informagdes estio armazenadas em um formato préprio,
pouco documentado, que teve de ser estudado em detalhes
para sua posterior conversio.

Em um segundo momento, foi preciso trabalhar com
os dados gerados por libRastro. Esta biblioteca registra os
eventos gerados durante a execugdo de uma aplicagdo em
um formato compacto, assim é necessério decodificar es-
tes arquivos para gerar um rastro intermedidrio que possa
ser facilmente convertido para o formato Pajé.

O passo seguinte foi a integragiio das informacdes ge-
radas por libRastro e Ganglia em um tnico rastro visua-
lizdvel com Pajé. Houve a preocupagio de obter uma forma
.visualizagio que facilitasse a correlagio dos dados. Para
isso preferiu-se representar as duas fontes de dados em um
mesmo nivel na hierarquia, dado o fato de que o formato
de entrada da ferramenta Pajé permite representar dados de
forma hierdrquica. Assim, pode-se visualizar, por exemplo,
as informagdes coletadas por Ganglia e libRastro referen-
tes a um mesmo né do cluster.

O principal problema enfrentado para a integragio dos
rastros girou em torno da sincronizacao das fontes de da-
dos, de modo a tornar a visualizagiio mais significativa. Em
particular, foi necessdrio diminuir os intervalos e a aleatori-
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edade na difusdo dos dados monitorados com Ganglia. Para
ndo comprometer a escalabilidade da ferramenta, preferiu-
se reduzir apenas o intervalo de coleta das métricas defi-
nidas pelo usudrio, pois a pequena granularidade s6 € ne-
cessdria durante a execugio de uma aplicac@o que se deseja
monitorar. Assim, foi necessdrio implementar um pequeno
programa monitor que € langado junto com a aplicagdo. Este
monitor coleta informagdes do sistema e as envia para Gan-
glia, em um intervalo de tempo reduzido, como uma métrica
definida pelo usudrio.

Por fim, foi necessdrio implementar a sincronizagéo dos
eventos temporais gerados por libRastro com os dados mo-
nitorados por Ganglia. Os dados coletados por Ganglia em
diferentes nés siio sincronizados no momento em que sdo
armazenados em um servidor central. Quanto a libRastro,
esta também possui um mecanismo de sincronizagdo de
relégios, que ajusta os tempos de todos os eventos com base
no relégio de um dos processadores. Com base nisso, o pro-
blema foi resolvido sincronizando-se os arquivos gerados
por libRastro com base no relégio do servidor de armazena-
mento de Ganglia. Assim, obteve-se uma sincronizagao su-
ficiente dada a granularidade dos dados de monitoramento.

4. Monitorando a Execucio de uma Aplicacio

A fim de avaliar a integragfo das ferramentas de mo-
nitoramento, foi construida uma aplicacdo que calcula a
distribui¢io de calor em uma placa metdlica segundo a
equacdo de Laplace. Para isso, utilizou-se o método de Ja-
cobi, que € um método iterativo para a aproximagio por
diferengas finitas da referida equagao [13].

A paralelizagdo desta aplicagiio baseou-se na metodolo-
gia mestre-escravo. A carga de processamento, represen-
tada por uma matriz de NxN pontos definidos sobre a placa
metdlica, é dividida igualmente entre os processos escra-
vos, sendo que cada escravo processa um conjunto de li-
nhas adjacentes da matriz. O processo mestre aguarda o re-
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sultado calculado pelos escravos, recompde a matriz com-
pleta e salva o resultado em um arquivo.

A cada iteragao, os escravos calculam novos valores para
cada ponto da matriz com base no valor dos pontos vizi-
nhos (esquerda, direita, acima e abaixo). Em seguida, cada
escravo se comunica com os escravos que calculam porgées
adjacentes da matriz, de modo a atualizar os valores das bor-
das destas sub-matrizes. Estes valores atualizados sdo utili-
zados na iterag@o seguinte. Este cdlculo iterativo prossegue
até que o nimero de iteragdes desejado seja atingido.

Esta aplicac@o foi implementada em linguagem C, utili-
zando a biblioteca MPI para comunicagfo entre processado-
res. A instrumentag@o da aplicagdo foi feita com libRastro.
Em todas as execugdes da aplicag@o, utilizou-se um cluster
homogéneo composto por 8 médquinas bi-processadas Pen-
tium Il a 1 Ghz, com 1 Gbyte de meméria RAM, 512 Kby-
tes de memdria cache e adaptador de rede Gigabit Ether-
net. O sistema operacional de cada maquina € GNU/Linux
(distribui¢do Gentoo 1.4), com kernel versio 2.6.2.

Nas proximas segdes, apresenta-se e discute-se duas
visualizagOes da execugdo desta aplicagiio. Na primeira, os
dados de monitoramento da aplicagdo, coletados com li-
bRastro, aparecem correlacionados com a informagao co-
letada por Ganglia sobre o uso de CPU no cluster. Na se-
gunda visualizagdo, a correlagdo € feita com dados de mo-
nitoramento da rede de interconexdo, igualmente coletados
por Ganglia.

4.1. Correla¢ido com o Uso de CPU

A figura 4 apresenta a primeira visualizagdo da execugdo
da aplicagdo. Nesta figura, observa-se a esquerda a hierar-
quia de objetos: o cluster, os nés (“node00” a “node06”) e
o nivel de monitoramento, dividido entre o0 monitoramento
dos eventos da aplicagdo (“app”) e o monitoramento do
uso da CPU com Ganglia (“*mon”). Ao longo da execugio,
pode-se observar claramente os momentos em que os pro-
cessos escravos estdo ativos, calculando os novos valores
para cada ponto na matriz. Estes estados sdo representa-
dos pelos retdngulos escuros no diagrama espago-tempo.
Além disso, pode-se visualizar as comunicagbes entre os
escravos que calculam porgdes adjacentes da matriz, re-
presentadas pelas flechas. Em um determinado instante da
execugdo (ver indicagdio na figura), nota-se que ocorre um
aumento na utilizagdo da CPU em “node02”. Isto € provo-
cado, neste caso, pelo langamento de um outro processo,
externo 2 aplicagfio, que passa a competir pelo uso da CPU
neste né do cluster. Esta competi¢do causa um prolonga-
mento do tempo de cédlculo em “node02” (retdngulo escuro),
provocando um tempo de espera maior (retingulos claros)
nos nés vizinhos, que necessitam dos valores das bordas das
sub-matrizes.
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Também observa-se uma pequena defasagem entre o au-
mento do uso da CPU e o aparecimento dos bloqueios. Isso
se deve ao fato de as informagdes colhidas em um instante
s6 sdo publicadas, por Ganglia, no segundo seguinte.

A visualizagdo apresentada na figura 4 ilustra uma
situagdo que pode ocorrer, por exemplo, quando o clus-
ter é compartilhado por vérios usudrios, sem um controle
automnatizado e rigoroso para alocagdo exclusiva de recur-
sos. Isto também pode ocorrer devido a algum problema
na configuragio do cluster, permitindo que algum pro-
cesso “pesado” do sistema seja iniciado enquanto uma
aplicagio estd em execugdo. Em qualquer destes ca-
sos, o desenvolvedor da aplicagdo observaria um compor-
tamento inesperado ao longo da execug@o, que seria dificil-
mente explicado através da simples visualizagfo dos rastros
da aplicagio.

4.2. Correlacdo com Informagdes da Rede

A segunda visualizagio da execugio do programa é apre-
sentada na figura 5. Nesta figura, observa-se a mesma hi-
erarquia de objetos do exemplo anterior, sendo que
neste caso aparecem todos os nés do cluster (“node00”
a “node07”) e o nivel de monitoramento com Ganglia
(“mon”) mostra informagdes sobre o uso da rede. No ins-
tante ressaltado na figura, nota-se que existe um aumento
da utilizagdo da rede em “node02” e “node03”. Isto é cau-
sado, neste exemplo, por uma transferéncia de grande quan-
tidade de dados de “node02” para “node03”, por um pro-
cesso externo a aplicagéo.

Assim como no exemplo anterior, este evento inesperado
e completamente independente da aplicagdo provoca um
prolongamento do estado de célculo em “node03”, de modo
que os nés vizinhos passam a bloquear na espera pelos valo-
res das bordas das sub-matrizes. Esse comportamento ines-
perado ndo seria facilmente explicado visualizando apenas
os rastros gerdados por libRastro.

5. Consideracoes Finais

O monitoramento da execugdo de aplicagdes paralelas
em clusters de computadores é um assunto que hd tempos
suscita o interesse da comunidade cientifica. Existe atual-
mente uma ampla gama de ferramentas que coletam da-
dos em diferentes niveis de abstragdo, permitindo monito-
rar desde o hardware até a 16gica da aplicagdo. Ao depurar
ou otimizar a execugio de suas aplica¢des, um desenvolve-
dor ou usudrio final pode desejar correlacionar os dados co-
letados por diferentes ferramentas de monitoramento.

Neste contexto, o presente artigo descreveu o trabalho de
integragdo dos dados de monitoramento gerados por duas
ferramentas independentes: Ganglia e libRastro. A primeira
se presta principalmente a0 monitoramento dos recursos
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Figura 5. Visualizacdo da correlagdao com o uso da rede.

de um ou mais clusters, enquanto a segunda destina-se a
geragdo de rastros de execugdo de programas paralelos. Para
facilitar a interpretagdo dos dados coletados independente-
mente, estes foram combinados em um tnico rastro visua-
lizdvel através da ferramenta Pajé.

O uso deste recurso de monitoramento integrado foi ilus-
trado com diferentes visualizagcdes de uma aplicagido pa-
ralela simples. Nos exemplos apresentados, foi possivel
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observar que as informagdes de monitoramento coletadas
com Ganglia complementaram o registro dos eventos da
aplicagiio, oferecendo um recurso adicional para andlise das
execugdes paralelas.

Este trabalho estd ainda em desenvolvimento, sendo que
pretende-se estendé-lo a outras ferramentas de monitora-
mento. Atualmente, testes estdo sendo feitos no nicleo do
sistema operacional (no caso, Linux), com o objetivo de
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monitorar informagdes tais como as trocas de contexto de
um processo, a comunicagio de baixo nivel com a placa de
rede, entre outras. Acredita-se que estas informagdes po-
derdo auxiliar no monitoramento de uma aplicagdo para-
lela, complementando as informagdes de monitoramento do
cluster.
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