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Resumo

Uma das tarefas mais importantes e iiteis no processo
de desenvolvimento de programas paralelos é a depuragao,
onde se inclui a visualizagdo e andlise do comportamen-
to que uma aplicagcdo apresentou durante a sua execugdo.
Neste contexto surgiram as ferramentas de visualizagdo de
programas paralelos. Estas, por sua vez, eshbarram em pro-
blemas como a necessidade de manipular enormes quanti-
dades de dados e ao mesmo tempo oferecer uma visualiza-
¢do compreensivel e eficiente. Um problema que surge é a
pouca disponibilidade de memdria em sistemas computaci-
onais convencionais. Esta memdria pode nédo ser o sufici-
ente para alocar todos os objetos visualizdveis. Este artigo
busca justamente atacar este problema na ferramenta Pajé.
O objetivo é possibilitar que esta ferramenta gerencie ¢ ma-
nipule arquivos de rastros de praticamente qualquer tama-
nho independentemente das limitagées do sistema compu-
tacional utilizado.

1. Introducao

O desenvolvimento acelerado de tecnologias de rede e
da capacidade de processamento e armazenamento de da-
dos dos computadores, vem impulsionando cada vez mais
dreas como sistemas de computagéo de alto desempenho e
sistemas distribuidos. Estas dreas tiveram um impulso forte
com barateamento desses sistemas advindo do surgimento
e concepgao dos primeiros aglomerados de computadores.

A computagio de alto desempenho tem por objetivo apre-
sentar solugdes para problemas complexos e que necessi-
tem de um grande poder computacional. Entre as dreas que
derivam problemas desse género podem ser citadas: ma-
temitica, fisica, quimica, biologia, engenharia, inteligéncia
artificial e plataformas de simulagdo. Simulagdes como a
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previsdo do tempo e a simulagio do comportamento da maté-
ria sdio dois exemplos cldssicos de sistemas que requerem
uma capacidade de processamento macisso.

Juntamente com essa grande demanda por alto desempe-
nho e o desenvolvimento dos aglomerados de computadores
cresceu o desenvolvimento de ambientes e ferramentas para
o0 projeto, programacao e otimizacdo de aplicagdes parale-
las. Neste sentido surgiram ferramentas como ParaGraph
[7], Paradyn [11], AIMS [15] e Pajé [13]. Estas tem por
objetivo possibilitar aos desenvolvedores a visualizacao do
comportamento apresentado pela aplicagio paralela durante
sua execugiio, para descobrir erros de programacio, garga-
los, problemas de execucdo em geral e apresentar visual-
mente pontos passiveis de otimizagao no programa paralelo.

Estas ferramentas fornecem uma visualizagdo do com-
portamento dindmico que uma aplicagio apresentou durante
sua execugdo. No entanto, a quantidade de informagdes ne-
cessdrias para realizar esta visualizagfio pode ser bastante
grande, podendo ultrapassar os limites de memdria disponi-
vel em um sistema computacional normalmente utilizado.
Por isso, um dos maiores problemas enfrentados por fer-
ramentas como Pajé é a tarefa de lidar com a potencial-
mente grande quantidade de informagoes geradas pelo ras-
treamento de uma aplicag@o paralela. Um arquivo de ras-
tros pode conter alguns gigabytes de informacgoes. Manter
toda essa quantidade de dados em memdria é impraticdvel
utilizando-se sistemas computacionais comuns. Estes atu-
almente contém geralmente entre 128 e 1024 megabytes de
memdria principal. A meméria disponivel no sistema é um
limitante no caso de visualizacdes de arquivos de rastros
muito grandes.

O objetivo deste artigo é apresentar uma solugio, desen-
volvida e implementada na ferramenta Pajé, capaz de lidar
com esse problema, tornando possivel a visualizacao efici-
ente e pritica de arquivos de rastros de praticamente qual-
quer tamanho. Além disso, possibilita um maior controle
ao usudrio sobre o processo de leitura e controle dos dados
visualizdveis.

As préximas se¢Oes apresentam algumas das ferramen-
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tas de visualizagao de aplicagbes paralelas mais conhecidas
e utilizadas, a ferramenta Pajé, o sistema de gerenciamento
de memdria desenvolvido, alguns dos resultados obtidos ¢ a
conclusio.

2. Ferramentas de Visualizacdo da Execucio
de Programas Paralelos

Com a necessidade crescente de sistemas de computagao
de alto desempenho e a intensificagdo das pesquisas nessa
drea comecaram a surgir ferramentas ¢ ambientes para auxi-
liar o projeto, desenvolvimento ¢ otimizagdo de programas
paralelos.

Os ambientes de programagio e bibliotecas de comuni-
cacdo vém sendo concebidos e desenvolvidos a ritmos real-
mente rdpidos. Seus objetivos sdo fornecer recursos para o
desenvolvimento de aplicagdes paralelas e distribuidas, que

guiam e auxiliam o processo de implementagéo e otimizagao.

Como exemplo de ambientes e bibliotecas de programagio
em plena fase de desenvolvimento e evolugdo: PVM! [14],
MPI? [6], Topsys [2], ParaScope [3] ¢ DECK? [1].

Para complementar estes ambientes, auxiliando o pro-
cesso de programagdo, depuragiio ¢ otimizagio de aplica-
¢oes, surgiram ferramentas de visualizagio e depuragao co-
- mo o TraceView [9], ParaGraph [7], Paradyn [11], AIMS
[15]. Panorama [10]. SvPablo [5], PARAVER [12] e Pajé
[13, 4]. Estas ferramentas t&ém por objetivo ajudar os pro-
gramadores a encontrar problemas na aplicagdo, otimizar
o desempenho do programa, simular o comportamento da
execugdo da aplicagdo e localizar erros de programagio.

A idéia central destas ferramentas estd na visualizagiio da
execucdo de aplicagdes paralelas [8]. Essas ferramentas de
visualizagio podem ser divididas basicamente em duas clas-
ses: as que utilizam rastros de execugdo e as que utilizam es-
latisticas de execugdo. A técnica de rastros de execugio ba-
seada em eventos € a mais utilizada. Isso se deve ao fato da
qualidade da representacio da execugio de uma aplicagdo
através da coleta e registro de eventos.

No entanto, um problema que surge quando da utilizag¢io
de rastros de execugdo € a quantidade de informagdes que
podem ser geradas em um processo de rastreamento de um
programa paralelo, sendo que as aplicagdes podem gerar
desde apenas algumas centenas, até milhares de megaby-
tes de dados de rastreamento. Isso representa uma quanti-
dade de dados bastante grande e de dificil manipulagao para
um sistema computacional comumente utilizado. A quanti-
dade de memdria disponivel, para uma andlise mais rdpida
e eficiente dos dados coletados, pode ser insuficiente. Neste
ponto tem-se nitidamente um possivel problema de escala-
bilidade no processo de visualizagdo baseada em eventos.
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Entre as ferramentas de visualizagdo conhecidas. exis-
tem algumas que sdo capazes de lidar com esse problema.
Podem ser citadas ferramentas como ParaGraph [7], AIMS
[15] e Paradyn [11] que fornecem visualizagdes baseadas
em eventos; e ferramentas como o SvPablo [5] que utilizam
estatisticas de execugio ao invés de eventos.

O primeiro conjunto de ferramentas simplemente simula
¢ descarta os dados, ou seja, 0 usudrio ndo tem a possibili-
dade de avangar ou recuar na linha de tempo da simulagao.
Ji o segundo conjunto de ferramentas apresenta apenas da-
dos estatisticos da execugiio do programa paralelo. Neste
caso. normalmente nio haverd uma grande quantidade de
dados a ser manipulada, ja que os dados sio resumidos. Em
muitos casos. esse resumo pode ndo permitir a identificagao
de problemas e detalhes da aplicagio, causando assim uma
reducdo de sua efetiva utilidade.

Tanto o primeiro como o segundo conjunto de aplicagdes
podem dificultar a tarefa de visualizagdo do usudrio. A
falta de detalhes da visualizagio por estatisticas ¢ a falta
de flexibilidade da simulagd@o passiva da visualizagio por
eventos ndo permitem ao usudrio facilmente retornar a um
ponto desejado da visualizagio sem prejudicar a andlise da
execucdo da aplicagfio. Isso pode tornar o processo de de-
senvolvimento e visualizagdo de aplicacoes paralelas pouco
intuitivo e eficiente para a detecgio de falhas e otimizagoes
possiveis. A ferramenta Pajé procura amenizar esses pro-
blemas através de caracteristicas como interatividade, esca-
labilidade e extensibilidade [ 13].

3. A Ferramenta Pajé

Pajé ¢ uma ferramenta de visualizagdo baseada em even-
tos. Ela permite a visualizagao de programas paralelos atra-
vés da andlise e interpretagao dos registros dos eventos ge-
rados durante suas execugoes. Inicio de execucao, trocas de
mensagens, estado dos fluxos de execugio e sincronizagoes
sdo alguns exemplos de tipos de eventos que podem ser
registrados em um arquivo de rastros para uma posterior
reconstrugdo do comportamento que a aplicagao teve du-
rante sua execugio.

Esta ferramenta possui algumas caracteristicas que a tor-
nam facilmente adaptdvel a mudangas, escaldvel e intera-
tiva. Um exemplo é a sua arquitetura interna [13]. Pajé é
organizado na forma de um grafo de componentes indepen-
dentes que se comunicam exclusivamente através de proto-
colos extensiveis bem definidos. A figura 1 ilustra melhor
essa arquitetura.

O simulador é o médulo responsavel pela construgio dos
objetos visualizdveis a partir dos registros armazenados no
arquivo de rastros. Ele também é um dos componentes mais
complexos da ferramenta. Isso por que é o responsdvel pela
identificagdo das dependéncias temporais dos dados do ar-
quivo de rastros e a montagem correta dos objetos visua-



Anais WSCAD 2003

*:.h i O
t M-"

e — Consultas
..... = Respostas/Notificacoe

Figura 1. Grafo dos componentes de Pajé.

lizdaveis segundo uma hierarquia de controle e heranga.

A dependéncia de dados pode facilmente ser exemplifi-
cada pelas comunicagdes. Quando o simulador recebe um
registro indicando o inicio de uma troca de mensagem ele
cria um objeto novo que representard a comunicagdo entre o
emissor ¢ o receptor. O que ocorre € que podem existir cen-
tenas ou até milhares de registros entre o tempo do registro
que indica o inicio do processo de comunicagao e o regis-
tro que indica o final. Logo, o simulador deve armazenar o
objeto, que representa a comunicagio, até receber todos os
eventos referentes a esta troca de mensagem.

Devido a essa dependéncia de dados, ha a necessidade
de o simulador receber serialmente todos os registros do
arquivo de rastros, do inicio ao fim. Niao havendo a pos-
sibilidade de iniciar a simulagdo em um local diferente do
indicador de primeiro registro do arquivo de rastros.

O encapsulador, dentro do fluxo de dados da ferramenta,
¢ o responsdvel pelo processo de armazenamento dos obje-
tos visualizdveis em memoria. Sua fungdo. na versdo ori-
ginal de Pajé, ¢ alocar em memdria todos os objetos que
recebe do simulador. A idéia é que as requisigdes, feitas
sob demanda pelos componentes a frente no grafo, sejam
atendidas da melhor forma possivel. O armazenamento dos
dados em memdria permite que 0 usudrio avance ou recue
no tempo da visualizacio de maneira fécil e eficiente.

No entanto, a quantidade de memdria disponivel no sis-
tema pode nido ser o suficiente para armazenar todos os da-
dos em memdria. Neste contexto entra o objetivo central
deste trabalho. Isso por que na versdo original de Pajé, a
partir da escolha ¢ abertura do arquivo de rastros, todos os
eventos sio lidos, simulados e alocados em memdria. Se a
memdria disponivel ndo for o suficiente a ferramenta ¢ fina-
lizada pelo sistema operacional por violagdo de memdria.

Esse foi um dos maiores motivos deste trabalho. A idéia
¢ manter blocos de dados em memdria e utilizar pontos de
referéncia para armazenar estados consistentes da visualiza-
¢ao e possibilitar a andlise e visualizagdo de arquivos de
rastros de praticamente qualquer tamanho. Os estados con-
sistentes da visualiza¢do s@o necessdrios para recuperar um
determinado estado da simulagao.

E justamente nesse ponto que entra o papel dos pontos
de referéncia. Esles irdo ser os responsdveis, entre outras
coisas, pelo armazenamento do estado interno do simulador
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¢ do leitor de rastros.

Para tanto. foi desenvolvido e incluido um novo médulo
no grafo de componentes. Na versdo atual, existe um novo
componente de gerenciamento de memoria. Seu papel é
manter comunicagio ¢ controle sobre o processo de leitura,
simulagao. alocacao de dados em memdria e permitir ao
usudrio um maior controle sobre o processo de visualizagio.

Este novo médulo pode ser visto no grafo de comonentes
da figura 2. Suas funcionalidades estdo diretamente relaci-
onadas ao mddulo de controle de Pajé. Através de notifica-
¢oes recebe alertas e ativa processos de controle de memdaria
¢ manipulacdo do fluxo de dados da visualizagio. Nesse
novo grafo de componentes o controlador ganha novas fun-
cionalidades e aumenta sua comunicagio e controle sobre
modulos como o leitor, simulador e o encapsulador.
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TN N
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Figura 2. Novo grafo dos componentes de
Pajé.

3.1. O processo de geracao de imagens consistentes
do sistema

Agora o controlador também € o componente responsédvel
pela gerag¢do e controle dos pontos de referéncia. O ge-
renciador de memoria apenas estabelece os parametros e
delimitagdes do fluxo de dados.

Apés um estudo e identificagdo dos objetos, estruturas,
dados e controles necessdrios chegou-se a uma arquitetura

- que seria capaz de suportar estas novas funcionalidades em

Pajé. O processo de geragio e controle dos pontos de re-
feréncia € ilustrado na figura 3.

O processo de geragio de um ponto de referéncia con-
siste em o controlador enviar uma mensagem ao leitor e
uma mensagem ao simulador marcando o inicio do processo
de geragio da imagem do sistema naquele dado instante de
tempo. A partir dessa mensagem o leitor e o simulador co-
dificam seus dados internos e enviam um objeto contendo
os dados codificados ao controlador. Este grava os dados
recebidos e o tempo de simulagio atual em um arquivo que
representard o ponto de referéncia. Por fim, € incluido uma
entrada na lista de pontos de referéncia do controlador in-
dicando o nome do arquivo ¢ o tempo do ultimo evento
processado quando da gravagio do respectivo ponto de re-
feréncia.
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Figura 3. Visao geral do processo de geragcao
de pontos de referéncia.

Como pode ser facilmente deduzido, cada ponto de re-
feréncia ocupa algum espago de armazenamento. Se o usud-
rio estiver visualizando um arquivo de rastros grande pro-
vavelmente serao gerados milhares de pontos de referéncia.
Naio havendo espago fisico para o armazenamento tempord-
rio de todos os pontos de referéncia incorre-se novamente
num problema de limite de memdria. Para evitar este pro-
blema, ¢ reservado espago em disco, do montante livre. para
a mani-pulagio temporiria dos pontos de referéncia. Caso
seja preenchido todo o espago reservado ¢ iniciado um pro-
cesso de reciclagem, ou seja. sdo eliminados pontos de re-
feréncia, intercaladamente, de forma a liberar espago para a
alocac¢do de novos pontos de referéncia procurando prejudi-
car o mini-mo possivel o desempenho da ferramenta.

A figura 4 ilustra uma seqiiéncia de pontos de referéncia
candidatos a remogao em ordem de prioridade. Quanto me-
nor o identificador maior as chances de ser eliminado. Quan-
do o sistema solicitar a alocagdo de um novo ponto de re-
feréncia e o espago fisico reservado para o armazenamento
estiver esgotado o ponto de referéncia com indice 0 serd eli-
minado. E assim sucessivamente até que todo o arquivo
de rastros tenha sido simulado e ndo haja mais a neces-
sidade de gravac¢do de novos pontos de referéncia. Neste
caso, hd uma pequena perda de desempenho no processo de
visualizagdo da ferramenta Pajé. Mas essa perda € pequena
visto que continuam a existir muitos pontos de referéncia,
a uma distincia um pouco maior. Além disso, o sistema de
gerenciamento de memdria do encapsulador, que serd visto
mais adiante, ameniza essa perda.

3.2. Visualizacéio utilizando os pontos de referéncia
Um dos objetivos da utilizagdo de pontos de referéncia

foi justamente possibilitar ao usudrio a realizagao de saltos
de visualizac@o de uma forma eficiente e pritica, principal-
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Figura 4. llustracdao dos pontos de referéncia
candidatos a eliminagdao em ordem de priori-
dade.

mente para o caso de arquivos de rastros enormes, que nao
poderiam ser armazenados na memdria limitada disponivel
no sistema computacional em uso.

Para ilustrar melhor o funcionamento do processo de vi-
sualizagdo com o uso de pontos de referéncia ¢ apresentada
a figura 5. Neste figura estdo em destaque duas regides de
dados. Uma delas ¢ a visualizacdo atual, ou seja, a faixa
de dados que estd atualmente disponivel para o médulo de
visualizagdo. A outra drea em destaque € a faixa de da-
dos que representa a visualiza¢ao desejada. Esse ¢ um caso
tipico onde o usudrio deseja retornar no tempo da visualiza-
¢ao.

Observando a imagem pode-se perceber que o usudrio
deseja visualizar uma regido entre os pontos de referéncia
de tempo T e T, que corresponde ao conjunto de dados en-
tre os tempos T’ e T,,. Enquanto que os dados da visualiza-
¢io atuais representam o intervalo de tempo T, a T,

Para proceder essa operagao, atualizagiio dos objetos vi-
sualizdveis, o controlador ird escolher o ponto de referéncia
CP1 como ponto de partida. A partir do tempo T, que cor-
responde ao tempo do ponto de referéncia CP1, serdo lidos
todos os eventos do arquivo de rastros até ser lido o primeiro
evento que possui um carimbo de tempo igual ou superior a
T,.

Ao Deseja Jisualizagho Atual
TR (=)
— — -
I 1 Tx Ty I'Iz TwI
T0 T T2 T3

Figura 5. Alternando entre faixas de dados
para a visualizacao.

Tampo (&)

Devido as novas caracteristicas e funcionalidade do en-
capsulador, existe ainda uma chance de os dados entre os
tempos T, e T, jd estarem em memdria. Pois, eles estdo
relativamente préximos ao tempo de visualizagdo atual T-..
Isso por que o encapsulador tenta manter o maximo de da-
dos em meméria a cada instante da visualizagdo. Ou seja,
descarta faixas de dados somente quando for necessario.
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4. O Sistema de Gerenciamento de Memoria

Pajé em sua versdo original tenta alocar todos os objetos
visualizdveis, gerados a partir dos registros do arquivo de
rastros, em memoria. Isso pode nao ser possivel em siste-
mas computacionais restritos.

E principalmente por esse motivo e deficiéncia que nas-
ceu a idéia de criar um mddulo de gerenciamento de memé-
ria e a0 mesmo tempo apresentar uma interface ao usudrio
que permitisse algum controle e manipulagio maior sobre o
processo de visualizagdo utilizando os pontos de referéncia.

Com isso em mente nasceu o sistema de gerenciamento
de meméria e a interface da figura 6. que possibilitam o
controle e visualizag@o de arquivos de rastros grandes, com
quantidades de dados que excedam os limites fisicos da
memédria do sistema computacional em uso.

Botdes de

avango e recuo Delimitadores

0 Memi y

Marcadores temporais Area em visualizagéo

Figura 6. Visado grafica do médulo de geren-
ciamento de memdria.

Na imagem pode-se verificar a existéncia de virios con-
troladores, como: os botdes de avango e recuo manual, os
limitadores, a drea em visualizagio e os marcadores. Estes
controladores s@o caracteristicas e recursos que auxiliam a
visualizag¢@o de arquivos de rastros enormes. No decorrer
das préximas segdes os controladores serdo melhor introdu-
zidos.

4.1. Funcionalidades

Inicialmente, quando o arquivo € aberto, sdo processados
os primeiros 10.000 eventos registrados no arquivo. Esse
nimero ¢ modificdvel e varidvel de acordo com a capaci-
dade do sistema computacional em uso. A partir desse mo-
mento o controle e a manipulag@o da leitura e dos dados
visualizdveis passa para o usudrio. Cabendo apenas ao sis-
tema o atendimento as requisi¢cdes e movimentagoes solici-
tadas pelo operador da ferramenta.

A partir da ativacgio das funcionalidades do gerenciador
de memdria e da leitura da primeira faixa de eventos, o
usudrio pode utilizar os recursos deste novo médulo para
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controlar a visualiza¢@o do arquivo de rastros. Entre as fun-
cionalidades presentes pode-se citar: a naveragio aleatdria,
aumento e diminuicdo da drea de visulizagio e automatiza-
¢do de processos de avango e recuo no tempo.

Navegacdo aleatoria. Esta facilidade, presente no ge-
renciador de memdria, permite que o usudrio navegue rea-
lizando saltos de visualizag@o passando de uma regido X
para uma regido X, sem ter que passar pelas regides inter-
medidrias ((X», X3, X4, ..., .X,,—1). Essa caracteristica for-
nece uma maior liberdade ao operador da ferramenta per-
mitindo que regides criticas ou regides que mantém alguma
relagdo entre si sejam facilmente visualizdveis ¢ acompa-
nhdveis. Muitas vezes falhas e otimiza¢des ndo sdo de-
tectdveis pela falta de recursos apropriados no processo de
visualizagdo da execug¢dio de uma aplicagio paralela. Com
esta opgdo de visualizagiio aleatdria é no minimo facilitado
a observacio de dados temporalmente distantes mas que
tem uma rela¢do ou dependéncia bastante préxima.

Aumento e reducio da area de visualizacdo. A drea
em visualizagdo. do controlador de memdria, possui uma
funcionalidade especial. E através dela que o usudrio tem a
possibilidade de definir qual serd a drea de dados disponivel
para a janela de visualizagdo a cada instante. Simplesmente
clicando sobre um dos delimitadores, esquerdo ou direito, e
arrastando para a direita ou esquerda o usudrio pode aumen-
tar ou diminur a faixa de dados em visualizagio. O limite
do aumento da faixa de dados em visualizagio ¢ a disponi-
bilidade de meméria do sistema. Logo, o usudrio somente
conseguird aumentar a quantidade de dados em memdria
até atingir o mdximo de utilizagio da memdria do sistema.
Apos esse falo o sistema ndo permitird mais o aumento da
quantidade de dados em memdria disponivies a janela de
visualizacio.

Avanco e recuo automatizado. Este recurso muitas ve-
zes sequer € percebido pelo usudrio. Ao invés deste realizar
0 avanco e recuo na faixa de dados diponivel no arquivo
de rastros, ocorre um processamento automadtico. Quando o
usudrio chega ao final da visualiza¢do dos dados disponiveis
a janela de visualizac@o, o controlador detecta e ativa o sis-
tema de leitura e simulagéio para que forne¢cam mais dados
a janela de visualizagao.

4.2. Utilizando ao maximo a meméria disponivel no
sistema

O principal problema abordado neste trabalho ¢ a possi-
vel e provavel falta de memdria para manter todos os obje-
tos visualizdveis em memdria. Isso para arquivos de ras-
tros muito grandes, milhares de megabytes. Certamente
¢ desejdvel ao menos a utilizagdo de praticamente toda a
memdria disponivel e ociosa. Por isso, foi incrementado o
mdédulo de encapsulamento, responsdvel pela manutengio
dos objetos visualizdveis em memdria, de forma a manter e
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gerenciar o maximo de dados possivel em memoria.

Quando a ferramenta € carregada o encapsulador verifica
o espago de memdria disponivel no sistema. A medida que
objetos vao sendo simulados ¢ repassados ao encapsulador,
sao armazenados em memdria, enquanto houver memdria
disponivel. A cada nova alocagdo de dados o encapsulador
verifica a quantidade de byres livres. Caso chegue perto dos
95% de utilizacdo da memdria é iniciado o processo de re-
ciclagem de objetos, ou scja, os objetos mais antigos e com
a menor probabilidade de serem utilizados em um futuro
proximo sio eliminados para que os novos objetos possam
ser armazenados.

Esse processo tenta manter o maximo de dados em me-
mdria de forma a otimizar e agilizar a visualizagio dos even-
tos registrados no arquivo de ratros. Com isto é possivel re-
alizar saltos de visualizagio, entre duas regides distintas e
distantes, de forma rdpida e bastante eficiente caso os dados
dessas duas regides caibam em memdria. Caso niio caibam,
© usudrio pode ainda reduzir a faixa de visualizagdo refe-
rente as duas regides tentando tornar possivel sua alocacio
em memoria. Essa situagdo pode ser um caso tipico onde
0 usudrio estd analizando duas faixas de dados que mantém
uma cerla dependéncia e relagdo entre si, onde possiveis
otimizag¢do podem ser realizadas ou possiveis falhas podem
estar ocorrendo.

5. Alguns Resultados Obtidos

As proximas se¢des apresentam alguns dados e estatisti-
cas de resultados obtidos com a implementagdo do médulo
de gerenciamento de meméria e do controle de alocagio de
memoria aplicado ao encapsulador.

5.1. Tempo de resposta

Certamente uma das diferencas significativas entre a ver-
sdo original de Pajé e a versdo atual é quanto ao tempo de
resposta da ferramenta. Em sua versao original o arquivo de
rastros € lido e simulado por completo a partir de sua esco-
lha. Na versdo atual sdo lidos apenas os primeiros 10.000
eventos. Devido a isso o tempo de resposta é significativa-
mente menor quando se estd lidando com arquivos de ras-
tros que contenham uma quantidade de registros elevada.

Na tabela 1 pode-se observar que o tempo de inicializa-
¢ao da nova versdo € praticamente constante. Os dados da
tabela representam a média das vinte execugdes coletadas.
Essa tabela exibe um comparativo entre o tempo de resposta
da versiio atual e antiga de Pajé em relagiio ao tamanho do
arquivo de rastros. A quantidade de eventos registrados em
um arquivo de rastros de tamanho X pode variar.

O tempo de inicializa¢do e resposta corresponde ao tem-
po necessdrio para que a ferramenta esteja a disposigao do
usudrio a partir da selecio do arquivo de rastros de entrada.
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Como na versdo antiga dessa ferramenta € realizada a lei-
tura, simulacfio e armazenamento do arquivo de entrada por
completo, ndo é possivel verificar o tempo de resposta ne-
cessdrio para arquivos de rastros maiores que 256 megaby-
tes, como pode ser visto na tabela 1. Isso por que é ne-
cessdrio aproximadamente 8 vezes mais memoria, para ar-
mazenar os objetos visualizdveis, que o tamanho do arquivo
de rastros. Como foi utilizado um sistema computacional
com 1024 megabytes de memdria fisica real e 1024 me-
gabytes de memoria virtual, totalizando 2048 megabytes
de memdria disponivel ao sistema, ndo havia memdria dis-
ponivel para armazenar todos os dados de arquivos de ras-
tros maiores que 256 megabytes.

| Tamanho (MB) | Versdo antiga | Versdo nova |

1 2.31 2.58

17 42,78 2.58

55 122.74 2.58

83 182.75 2.58

479 violagdo de memoria 2.58

955 violagdo de memdria 2.58

1721 violagdo de memdria 2.58

Tabela 1. Tempo de inicializagao x tamanho
do arquivo de entrada.

5.2. Estatisticas de utilizacao de memoria

Os dados apresentados nesta se¢iio foram basicamente
estraidos do comando top e ps. Comandos que acompa-
nham praticamente qualquer sistema operacional da familia
Unix. Entre suas fun¢des podem ser citadas o fornecimento
de informagdes, de um processo, referentes a utilizagio de
memdria e processador.

Para realizar os testes ¢ comparagdes formam utilizadas
trés versoes de Pajé. A versfo original, que niio possui sis-

“tema de gerenciamento de meméria e as duas novas versoes.

A primeira delas sem o novo gerenciamento de memdria no
encapsulador e a segunda com. O grafico da figura 7 per-
mite visualizar um breve comparativo entre as trés versoes
da ferramenta.

Os dados desse grifico sao apresentados na forma de ta-
manho de arquivo versus utilizagdo de memdria de acordo
com a versio de Pajé. Como pode facilmente ser observado,
a versao original da ferramenta necessita de sistemas com-
putacionais com enormes quantidades de memdria para tor-
nar possivel a visualizagio de arquivos de rastros grandes,
com centenas de megabytes de dados.

Os dados desse grifico permitem inferir que se o objetivo
¢é utilizar o minimo de memdria necessdria deve-se optar
pela nova versio de Pajé sem gerenciamento de memdria
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Figura 7. Ocupag¢ao de memdria de acordo
com a versao de Pajé e do tamanho do ar-
quivo de entrada.

no encapsulador. Nesle caso, tem-se uma uti-lizagao de
memoria praticamente constante e minima. Por outro lado,
caso a finalidade seja eficiéncia € justificavel e recomenda-
vel a utilizagdo da nova versdo com o encapsulador modi-
ficado. Este tentard manter o mdximo de objetos possiveis
em memoria.

O ponto superior do grifico da figura 7 foi calculado a
partir de uma média de utilizagdo de meméria dos demais
pontos. Serve somente para ilustrar a quantidade aproxi-
mada de memdria que seria necessdria para visualizar um
arquivo de rastros de 476 MB de dados utilizando a versio
antiga de Pajé.

Em termos de utilizagdo de meméria, a nova versao, uti-
lizando o novo sistema de gerenciamento de memdria do
encapsulador, obtém-se uma melhor utilizagio da memdria
disponivel no sistema. Somente ¢ contada a memdria real.
Ou seja, ndo se utiliza memdria virtual por que esta preju-
dica o desempenho do processo de visualizagao jd que aces-
sos a disco sio menos eficientes e mais custosos.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Aplicacdes paralelas e distribuidas introduzem novos pa-
radigmas aos desenvolvedores. A forma de programar, pen-
sar, visualizar e otimizar estes programas toma um rumo
diferente da tdo conhecida programacio sequéncial.

Estas aplica¢des requerem novas técnicas e métodos para
a depuragio e visualizagio do comportamento dindmico que
o programa teve durante sua execugdo. Por isso surgiram
ferramentas como Pajé, Paradyn, AIMS e Paragraph. Fer-
ramentas eslas que disponibilizam ao usudrio meios de en-
contrar falhas e visualizar locais passiveis de otimizagdo de
programas paralelos.
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No entanto, o rastreamento de uma aplicacdo paralela ou
distribuida pode gerar desde alguns megabytes de dados até
dezenas de gigabyres de dados. Tudo depende do tempo
de execugdo e da quantidade de informagdes que se deseja
rastrear. Logo, surge a dificil tarefa de se lidar com uma
potencial grande quantidade de informagdes.

Este problema ¢ agravado ainda mais quando o usudrio
tem a possibilidade de navegar na linha do tempo da execu-
¢io do programa paralelo que estd sendo visualizado, visto
que em grande parte das visualizagdes nédo € possivel manter
todos os dados da visualizagdo em memdria.

Dentre as ferramentas conhecidas, existe um conjunto de
ferramentas de visualiza¢fo e depuragdo de programas pa-
ralelos que adotam politicas para manipulagdo de enormes
volumes de informagdes. Essas politicas normalmente sdo
classificadas em simulagdo dinamica dos dados do rastre-
amento ou apresentagio resumida em forma de estatisticas
de execucao. Em ambos os casos ha perdas na visualizag@o.

No primeiro caso o usudrio ndo consegue associar regides
de visualizagio com facilidade. Jd que ndo € possivel avan-
gar ¢ recuar no tempo de simulagdo de forma simples e
pratica. Em se tratando de visualizagdo baseada em es-
tatisticas tem-se uma perda considerdvel no nivel de deta-
lhes e precisdo que o programador terd ao seu dispor para
encontrar possiveis problemas e locais que podem tornar a
execucdo da aplicagdo mais eficiente.

Por isso o objetivo central deste trabalho foi justamente
implementar funcionalidades de gerenciamento de memdria,
na ferramenta Pajé, capazes de manter estados da visualiza-
¢do e possibilitar a visualizagao de grandes quantidades de
dados eficientemente, através da utilizag@o de pontos de re-
feréncia.

O novo médulo de gerenciamento de memdria permite
ao usudrio controlar ndo somente os dados em memdria mas
também possibilita um maior controle sobre o processo de
leitura ¢ visualizagdo dos rastros como um todo. O incre-
mento realizado no encapsulador possibilita a utilizacio de
praticamente toda a memdria disponivel no sistema a fim
de aumentar o desempenho de Pajé durante o processo de
visualizagio.

Estes novos recursos e funcionalidades agregados a Pajé
permitem a visualizagdo eficiente e pratica de arquivos de
rastros de praticamente qualquer tamanho. A ferramenta
ganha em escalabilidade. Além disso, esta nova versio da
ferramenta fornece flexibilidade e robustez ao usudrio du-
rante o processo de visualizag¢do do comportamento dinémi-
co que a aplicagiio apresentou durante sua execucdo. Funci-
onalidades como avango e recuo no tempo da visualizagao
sdo eficientemente realizdveis.

Por fim, este trabalho teve como intuito atacar a escalabi-
lidade da ferramenta Pajé a nivel de visualizagdo e manipu-
la¢@o de arquivos de rastros enormes. Os resultados obtidos
se mostraram satisfatérios. Hoje € possivel visualizar arqui-
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vos de rastros de praticamente qualquer tamanho. Isso sem
perder funcionalidades de avango e recuo no tempo dos da-
dos disponiveis. Além disso, agora o usudrio também tem
a possibilidade de realizar saltos de visualizagiio e exercer
um controle maior sobre o processo de visualizagdo.

Trabalhos Futuros. Devido a necessidade crescente de
ferramentas de visualizac¢io que auxiliem o usudrio a encon-
trar falhas e locais passiveis de otimizagio na sua aplicagio
deseja-se continuar aumentando as funcionalidades, a efi-
ciéncia e a genericidade da ferramenta Pajé. Dentro desta
perspectiva surgem idéias como a implementagio de um
sistema de processamento em segundo plano. O objetivo
¢ utilizar fluxos de execucdo extras para a predi¢do e pro-
cessamento de informagdes enquanto o processador nio es-
tiver sendo requisitado pelo usudrio. Ocupando melhor o
sistema computacional e antecipando o processamento de
futuras solicitagdes de dados.

Danto continuidade surgem ainda idéias como a criagio
de fluxos de execugio independentes por médulo, visto que
atualmente existe um dnico fluxo de execu¢io, podendo ha-
ver um ganho significativo em desempenho da ferramenta
como um todo.

Por fim, surge ainda a sugestdo de implementagio de
métodos de filtragem e refinamento de dados e a paraleliza-
¢do da ferramenta. O primeiro permitiria a visualizagio a
diferentes niveis de abstrac@o e o segundo possibilitaria co-
leta dindmica de rastros de execugiio e aumentaria a escala-
bilidade da ferramenta em termos de capacidade de proces-
samento e eficiéncia.
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