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RESUMO

Este trabalho propde um modelo hierdrquico para coleta de dados de monitoramento
em sistemas distribuidos. Seu objetivo € proporcionar a anélise on-line do comportamento
de sistemas e programas distribuidos. O meio escolhido para realizar essa analise foi a
visualizacdo. Inicialmente é apresentada uma contextualizacdo sobre monitoramento de
sistemas distribuidos. Também sdo abordados aspectos especificos a0 monitoramento de
Grid. Ap6s, € analisado um conjunto de ferramentas de monitoramento. Entdo tem-se
a apresentacdo do modelo proposto. Esse € composto por coletores locais, por uma hi-
erarquia de agregadores e por clientes. E utilizado o modelo push de transmissdo de
dados e hda um mecanismo de subscri¢do aos coletores. Foi implementado um protétipo
do modelo de coleta proposto, que foi utilizado na implementacdo de um protétipo de
ferramenta de monitoramento on-line. Nessa, os dados coletados sdo fornecidos ao DIM-
Visual, que € um modelo de integracdo de dados para visualizacdo. Para visualizagao,
o prototipo utiliza a ferramenta TRIVA, que recebe os dados integrados como entrada.
Essa ferramenta foi modificada para gerar uma visualizagdo que € atualizada de maneira
on-line. Também foram realizados experimentos para avaliar o tempo necessario para en-
viar mensagens com diferentes hierarquias e configuracdes dos coletores. Além disso, foi
avaliada a capacidade de o cliente implementado processar os dados recebidos, gerando
sua visualizacdo.

Palavras-chave: Monitoramento, sistemas distribuidos, programas distribuidos, coleta
de dados, andlise de comportamento, visualiza¢do de informacgdes.






On-line Monitoring of Distributed Systems: A Hierarchical Mechanism for Data
Collection

ABSTRACT

This work proposes a hierarchical model for collecting monitoring data from dis-
tributed systems. Its goal is to allow the on-line analysis of the behavior of distributed
systems and applications. The means we chose to perform this analysis is to generate a
visualization of the collected information. In the beginning of this dissertation we present
an overview of the monitoring of distributed systems. Aspects that are specific to the
monitoring of Grid systems are also reviewed. Next, we have an analysis of a set of
monitoring tools. Then we present the proposed model, which is composed by local col-
lectors, an hierarchical structure of aggregators and clients. A push data transmission
model is used in the model and it also has a subscription mechanism. A prototype mon-
itoring tool was implemented, integrating the data collection model with DIM Visual and
TRIVA. The former is a data integration model whose output is formatted to be used as
input for a visualization tool. The later is a visualization tool which, in the prototype,
receives the integrated data from DIMVisual. TRIVA generates a visualization of the re-
ceived information, which is updated in an on-line fashion. In order to evaluate the model,
we performed a set of experiments using the prototype. One of the experiments measured
the time spent to send data though different hierarchies. In these tests we have also varied
the quantity and the configuration of the collectors. In another experiment we evaluated
the capacity of the client to process the received data.

Keywords: monitoring, distributed systems, distributed applications, data collection, be-
havoral analysis, information visualization.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de computadores podem tirar grande proveito de sistemas de monitoramento.
Eles podem fornecer varias informacdes, como o estado dos componentes do sistema,
dados sobre a execucao de aplica¢des ou sobre o funcionamento da rede de interconexao.
Os dados de monitoramento podem ser usados para multiplas tarefas, incluindo: detec¢ao
de falhas, escalonamento, depuragio e andlise de desempenho de aplicacdes. E possivel
também armazenar dados histéricos, a fim de analisar o comportamento do sistema ao
longo de um determinado periodo de tempo.

Um sistema de monitoramento pode ser utilizado para obtencdo de varidveis que re-
presentem o estado do sistema em determinado instante. Um exemplo de uso dessas
informacdes seria a tomada de decisdes de escalonamento, tendo como base a carga atual
de cada recurso disponivel. No entanto, para algumas tarefas, como a depuragdo de pro-
gramas, o desejado é uma forma de analisar o comportamento do sistema ou do programa
durante um determinado intervalo de tempo. Ou seja, quer-se observar as mudancas do
estado do sistema e do programa, ocorridas durante a execu¢do do mesmo. Para isso
¢ interessante ter a possibilidade de obter uma sequéncia de dados, gerada ao longo do
intervalo que se quer observar.

No segundo caso citado, pode-se classificar o processo de monitoramento de acordo
com quando os dados obtidos tornam-se disponiveis. Nesse caso, os dados podem ser
apresentados apds o término do processo observado (post-mortem) ou em tempo de exe-
cucdo (on-line). No caso post-mortem, o processamento e a andlise dos dados nao con-
correm por recursos com o sistema ou programa sendo observado. Por isso, esse esquema
tem a vantagem de reduzir a intrusividade do monitoramento. No entanto, em alguns
casos, pode ser interessante observar mudancas no comportamento de maneira mais ime-
diata. Por exemplo, poder-se-ia estar acompanhando a execuc¢do de um programa que
tenha uma longa duracdo. Provdveis objetivos seriam a depurac@o ou o ajuste de confi-
guracdo do mesmo ou do sistema, para adequar-se melhor as caracteristicas do processo
executado. Nesse caso, ndo haveria a necessidade de esperar até o fim da execucdo para
detectar anomalias. Assim que uma dessas fosse detectada o programa poderia ser abor-
tado e agdes necessarias para corrigi-las ou ameniza-las poderiam ser realizadas. Um
outro uso da apresentacdo on-line dos dados seria a detec¢do de problemas no sistema,
como sobrecarga ou falhas de hardware. Nesse caso, ter-se-ia a comunica¢ao da anomalia
quando da sua ocorréncia. Isso ndo seria possivel com a obtenc¢ao post-mortem dos dados.

Em um sistema distribuido, assim como os recursos observados estio distribuidos, os
dados de monitoramento também o estao. Portanto, hd a necessidade de um mecanismo
de coleta, que seja capaz de reunir essas informacdes de forma que os dados possam ser
integrados e possa ser realizada a correlagdo das informagdes obtidas.

As transmissoes de dados entre dois componentes de um sistema podem ser feitas
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apenas quando requisitadas pelo receptor. Esse modelo é chamado pull ou sob demanda.
No caso contrdrio, quando o remetente ¢ quem decide quando enviar os dados, sem ne-
cessidade de requisicdo pelo receptor, o modelo é chamado push.

O modelo push € mais interessante quando se quer observar as variagdes em um con-
junto de caracteristicas durante um intervalo de tempo. Esse € o caso da andlise compor-
tamental de programas e maquinas. Por outro lado, pull € mais interessante para sistemas
que tem por objetivo descobrir informacdes sobre o estado atual do sistema em um de-
terminado instante. Um exemplo de tal, seria uma ferramenta utilizada para determinar
quais recursos de um sistema estao disponiveis em um determinado instante.

O trabalho aqui apresentado tem por objetivo proporcionar a anélise on-line do com-
portamento tanto de sistemas distribuidos quanto da execu¢do de programas nessas pla-
taforma. Para atingir esse objetivo, € introduzido um modelo hierdrquico para coleta de
dados de monitoramento em sistemas distribuidos. Esse modelo foi integrado ao DIM Vi-
sual (SCHNORR; NAVAUX; OLIVEIRA STEIN, 2006), para realizacdo da integracdo e
padronizacdo das informagdes reunidas. Dessa forma, possibilita-se a sua correlacdo. O
modelo de coleta foi batizado DIM Visual Hierarquical Collection Model (DIMVHCM).

Para avaliar o modelo foi implementado um protétipo. Nesse, a hierarquia de coleta
fornece dados ao protétipo do DIM Visual, que foi modificado para suportar a integracao
on-line dos dados. Esse protétipo foi utilizado para implementar um médulo de leitura
para a ferramenta de visualizacdo TRIVA (SCHNORR; HUARD; NAVAUX, 2008, 2009,
2010; SCHNORR; NAVAUX; HUARD, 2009). Além da leitura dos dados, esse mo-
dulo comanda a atualizagdo on-line da visualizagdo. Como resultado dessa integracdo de
DIMVHCM, DIMVisual e TRIVA, obteve-se um protétipo de ferramenta de monitora-
mento on-line.

1.1 Monitoramento de Sistemas Distribuidos

O monitoramento de sistemas distribuidos envolve a extracdo, coleta e interpretacao
de informagdes sobre componentes do sistema e sobre processos executados no mesmo e
sua apresentacdo em formato ttil para seu usudrio (JOYCE et al., 1987). As informacdes
de monitoramento podem ser utilizadas para diversos propdsitos, dentre os quais estao
(HOLLINGSWORTH; TIERNEY, 2004):

e Andlise de desempenho e ajustes para sua melhoria: monitoramento pode ser utili-
zado para observar a execucao de aplicagdes e o comportamento do sistema com o
objetivo de encontrar problemas de desempenho. Através da anélise dos dados cole-
tados pode-se determinar a causa do baixo desempenho de um programa e analisar
alternativas para sua melhoria.

e Melhorar a proxima execucdo de um programa: dados coletados durante a exe-
cucdo de um programa podem ser usados off-line para alterd-lo de maneira que o
mesmo execute mais radpido na proxima execucao.

e Depuracdo: Ferramentas de monitoramento podem ser utilizadas para diminuir a
complexidade da depuracdo de aplicacdes paralelas, multithread e distribuidas.

e Resolucdo de problemas e deteccdo de falhas: Informagdes de monitoramento po-
dem ser utilizadas para detectar falhas em um sistema. Adicionalmente, pode haver
um mecanismo que realize alguma a¢do quando uma falha é detectada. Isso pode
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variar desde a emissdo de alertas para os administradores do sistema até a execucao
de algum procedimento de recuperacdo automética de falhas.

e Tomada de decisoes de escalonamento: um escalonador pode utilizar dados sobre
recursos disponiveis no sistema e sobre seu nivel de utilizacdo para decidir a quais
recursos atribuir a execu¢do de um processo.

e Adaptacdo de uma aplicacdo em execugdo: os recursos necessarios por uma aplica-
¢do podem variar durante sua execu¢do. Dados de desempenho podem ser utiliza-
dos para guiar a execucdo, permitindo a adapta¢do do comportamento do programa
em resposta ao estado dos recursos observados.

e Auditoria e deteccdo de invasoes: informacdes de monitoramento podem ser usa-
das para atestar o comportamento correto do sistema, ou detectar o uso indevido do
mesmo. Além disso, pode-se guardar informagdes que possibilitem detectar inva-
sores no sistema.

Existem vérios problemas associados ao monitoramento de sistemas distribuidos. Um
deles € a possibilidade de que os dados gravados nao sejam suficientemente atuais. Isso
ocorre devido ao atraso causado pela transmissdo dos mesmos de onde sdo coletados
até onde sdo usados. Outro problema é que os eventos nio sdo registrados na ordem
de ocorréncia, o que torna necessdria a utilizacdo de alguma técnica de sincronizagdo
dos dados. Além disso, o nimero de componentes gerando dados de monitoramento
pode ser muito grande, dificultando seu gerenciamento e compreensio. Para resolver esse
problema € preciso filtrar e processar essa informacdo. Outra dificuldade € a intrusividade,
pois o sistema de monitoramento pode competir pelo uso de recursos com o sistema sendo
observado, modificando o comportamento normal do sistema.

Um sistema de monitoramento deve compreender funcionalidades relacionadas a ge-
racdo de dados de monitoramento, seu processamento, distribui¢do e apresentagcdo, con-
forme mostra o diagrama da figura 1.1. A ordem em que as tarefas de cada tipo sdo
realizadas pode variar. Por exemplo, pode ser realizada alguma forma de processamento
dos dados tanto antes quanto apds sua distribui¢do, assim como em ambos desses mo-
mentos. Tudo isso deve ser projetado e implementado levando em conta os problemas
citados anteriormente e também o objetivo do sistema. Esse tltimo é muito importante
na tomada de decisdo sobre quais aspectos devem ser priorizados no desenvolvimento da

ferramenta.
Geracao .

Monitoramento
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Figura 1.1: Diagrama dos tipos de tarefas realizadas por um sistema de monitoramento.
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Como foi dito na introduc@o deste capitulo, o processo de monitoramento pode ser
post-mortem ou on-line. No primeiro caso, geralmente os dados de monitoramento sio
armazenados localmente ao recurso monitorado. Apds o término do processo, 0 usud-
rio redne as informacodes e utiliza ferramentas para processa-las e apresenta-las. Ja no
monitoramento on-line, a distribui¢do (ou coleta), processamento e apresentacdo dos da-
dos sdo realizados enquanto o fendmeno observado estd acontecendo, ou seja, em tempo
de execucdo. Esse método geralmente utiliza um mecanismo de coleta de dados. Dessa
maneira, tira-se das maos do usudrio a responsabilidade por essa tarefa.

Uma arquitetura distribuida que vem recebendo bastante destaque hoje em dia € o
Grid (FOSTER; KESSELMAN; TUECKE, 2001). Esse € um tipo de sistema distribuido
de larga escala voltado para o compartilhamento de recursos entre diferentes institui¢des.
O monitoramento de tal sistema deve levar em conta caracteristicas como grande escala,
dinamismo e heterogeneidade dos recursos disponiveis,e distribuicdo geografica. Por isso,
uma ferramenta de monitoramento de Grid deve considerar aspectos especificos em seu
projeto. Essas dificuldades tornam interessante seu estudo.

1.2 Apresentacao do Trabalho

O objetivo desse trabalho € criar um modelo de coleta de dados de monitoramento
que possibilite a andlise on-line do comportamento de sistemas distribuidos e da execu-
cdo de programas nesses. Sendo que, neste trabalho, por on-line quer-se dizer que os
dados devem ser apresentados durante a execu¢ao do programa. Nao € assumido nenhum
compromisso quanto a atualidade das informagdes. A apresentacdo das informacdes €
feita através de visualizacdo.

Para possibilitar a apresentacdo on-line dos dados, utiliza-se um mecanismo capaz
de obter as informacdes que estdo distribuidas pelos recursos e fornecé-las a um compo-
nente capaz de processa-las. Entdo, € interessante que os dados provenientes de diferentes
fontes sejam integrados para possibilitar a visualiza¢io conjunta das informagoes. E ne-
cessario ordenar os dados e unificar os identificadores utilizados, pelas diferentes fontes,
para os objetos observados. Dessa maneira facilita-se a correlagdo das informagdes. Por
fim, € desejavel que os dados sejam padronizados (convertidos) em um formato que seja
util para o usudrio. Esse pode ser uma pessoa ou um programa que utilize os dados para
tomar decisdes. Um exemplo de padronizacdo seria a conversao das informacdes para o
formato de entrada de uma ferramenta de visualizacdo capaz de mostrd-las de maneira
que facilite a compreensao do processo observado.

Para tornar possivel a coleta de dados de monitoramento distribuidos, pode-se utilizar
um mecanismo hierdrquico de coleta de dados distribuidos. Nesse esquema, os dados
s@o obtidos localmente aos recursos, por componentes que os enviam para outros de ni-
vel superior. Esses, por sua vez, repassam as informacgdes para niveis mais altos. Assim
sucedendo-se até que se tenha todas as informagdes necessdrias em pontos acessiveis por
um cliente que as necessite. Essa estrutura torna possivel o monitoramento on-line (con-
forme os parametros descritos anteriormente), pois possibilita a obten¢do das informagdes
enquanto o fendmeno observado estd ocorrendo.

O interesse é obter dados que caracterizem uma sequéncia de eventos que possibi-
lite a andlise do comportamento dos objetos observados durante um periodo de tempo.
Subentende-se, portanto, um fluxo continuo de informag¢des de monitoramento. Por isso
¢ adequado que o envio dos dados seja realizado pelo remetente sem a necessidade de
requisicao pelo receptor (push).
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Caso o interesse fosse apenas determinar o estado do sistema em um determinado
instante, entdo um esquema de envio sob demanda (pull) poderia adequar-se melhor, pois
evitaria envios desnecessarios.

Esse trabalho propde um modelo hierdrquico para coleta de dados de monitoramento
distribuido. Esse modelo utiliza o modelo push de recebimento de dados e tem suporte a
um mecanismo de subscricao a informacdes. Esse mecanismo propde-se a reduzir o envio
de dados inuteis para a andlise que estd sendo realizada. O modelo de coleta possui trés
tipos de componentes: coletores, agregadores e clientes.

Os coletores sdo responsaveis por obter localmente informagdes geradas por ferra-
mentas de monitoramento ou pela execucao de programas instrumentados. Esses dados
sdo entdo enviados para um conjunto de agregadores.

Os agregadores servem como ponto de acesso a dados recebidos de um conjunto de
componentes. Eles formam uma estrutura hierdrquica em que um agregador de nivel
superior recebe dados dos de nivel inferior. Esse tipo de componente € responsavel por
receber dados de monitoramento de coletores ou agregadores de nivel inferior e repassé-
los a clientes ou agregadores de nivel superior.

Os clientes s@o componentes capazes de receber dados de um conjunto de agregadores
e encaminhd-los para um objeto capaz de realizar algum tipo de processamento e andlise
desses dados.

No presente trabalho, os clientes da estrutura hierdrquica de coleta fornecem os dados
recebido para fontes de dados do DIM Visual (SCHNORR; NAVAUX; OLIVEIRA STEIN,
2006). Esse ¢ um modelo de integracao de dados de monitoramento que recebe dados de
diferentes fontes (ferramentas e mdquinas), os integra e padroniza. O resultado sdo dados
unificados, no formato de entrada de uma ferramenta de visualizagao.

Os dados gerados pelo DIM Visual sao recebidos por um componente que os utiliza
como entrada para uma ferramenta de visualizacdo. Nesse trabalho utilizou-se técnicas de
visualizac@o cujo uso na andlise do comportamento de aplicacdes paralelas foi proposto
por Schnorr et al (SCHNORR; HUARD; NAVAUX, 2008, 2009, 2010; SCHNORR; NA-
VAUX; HUARD, 2009). Isso foi feito através do uso de um protétipo de ferramenta de
visualiza¢do, chamado TRIVA, que implementa as técnicas e foi desenvolvido por seus
autores. Essas técnicas compreendem o uso de treemaps e de visualizacdo 3D para mos-
trar a evolucdo temporal de aplicacdes.

Para avaliar o modelo foi implementado um protétipo. Inicialmente realizou-se a
implementagdo de classes que possibilitam a constru¢do de coletores, agregadores e cli-
entes. Logo apds foram implementadas versodes de teste desses componentes. Na etapa
seguinte, o cliente foi modificado para fornecer dados para o protétipo do DIMVisual e
esse foi modificado para suportar a integracdo on-line dos dados. Como uma tltima etapa
da implementagdo do protétipo, foi feita a ligacdo do DIMVisual com a ferramenta de
visualiza¢do, de maneira a tornar esta também on-line.

Para isso foi desenvolvido um mdédulo para o TRIVA, chamado DIMVHCM Reader.
Esse utiliza o protétipo do DIMVisual para receber dados de monitoramento integrados,
no formato Pajé e fornecé-los ao TRIVA. Além disso, foi necessario implementar a atuali-
zacdo da visualizacdo conforme novos dados tornam-se disponiveis. Essa atualizacdo nao
era feita anteriormente devido ao protétipo suportar apenas a visualizacdo post-mortem
das informacdes.

Utilizando o protétipo realizou-se experimentos para avaliar o tempo necessdrio para
o envio de dados de monitoramento. Essa avaliacdo obteve resultados promissores nos
casos testados. Também foi avaliado o desempenho do cliente implementado. Esses
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testes avaliaram a capacidade do cliente processar os dados recebidos.

1.3 Organizacao do texto

O préximo capitulo trata do monitoramento de sistemas distribuidos. Nele serdao abor-
dadas as etapas envolvidas nessa tarefa, assim como algumas dificuldades enfrentadas no
processo. Também sdo discutidas formas de representacdo das informagdes de monito-
ramento. Além disso, na secio 2.4 sdo apresentadas caracteristicas do monitoramento
de Grid. Também sdo apresentadas a Grid Monitoring Architecture (GMA) e uma ta-
xonomia para classificacdo de sistemas de monitoramento de Grid. No capitulo 3 sdo
apresentados 0 DIMVisual e o TRIVA e também um estudo de um conjunto de sistemas
de monitoramento. Depois disso, no capitulo 4, é apresentado o modelo de coleta de
dados de monitoramento proposto no presente trabalho. Nesse capitulo ha também uma
compara¢do do modelo com as ferramentas estudadas no capitulo anterior. O capitulo
5 aborda a implementacdo do protétipo utilizado para avaliar o modelo. Essa avaliagdao
¢ apresentada no capitulo 6. Por fim, no capitulo 7, tem-se a conclusdo dessa disserta-
cdo. La também sdo apresentadas possibilidades a serem exploradas futuramente, dando
continuidade a esse trabalho.

1.4 Consideracoes Finais

H4 uma grande variedade de dreas em que pode-se utilizar monitoramento. Uma
dessas € a andlise do comportamento de sistemas e programas distribuidos. Para isso é
necessdrio reunir as informacdes espalhadas pelo sistema, integra-las e padronizé-las.

Esse trabalho propde um modelo hierdrquico para coleta de dados de monitoramento.
Seu objetivo € possibilitar a andlise on-line do comportamento de sistemas e programas
utilizando visualizagdo. Esse modelo utiliza o modelo push de recebimento de dados,
para fornecé-los assim que se tornam disponiveis. Além disso, ele inclui um mecanismo
de subscri¢do que proporciona a redu¢do do envio de informagdes desnecessarias.

Quanto a sua estrutura, o modelo € composto por coletores, agregadores e clientes. Os
coletores obtém os dados de monitoramento localmente e os transmitem a agregadores.
Os agregadores formam uma hierarquia, através da qual os dados sao retransmitidos até
os clientes. Os clientes recebem os dados da hierarquia de agregadores e os encaminham
para componentes que fardo o seu processamento.

Foi implementado um protétipo que fornece dados para o DIM Visual, que ¢ um mo-
delo de integracao de dados. Os dados integrados, por sua vez, sdo usados como entrada
para a ferramenta de visualizagdo TRIVA. Experimentos foram realizados, para analisar
o desempenho da transmissdo dos dados pelo modelo de coleta. Além disso, foi testada a
capacidade de processamento de dados pelo cliente.
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2 MONITORAMENTO DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS

O objetivo desse capitulo € apresentar uma visao geral do processo de monitoramento
de sistemas distribuidos. Funcionalidades envolvidas na geragdo, distribui¢do, processa-
mento e apresentacdo das informacdes de monitoramento sdo apresentadas. Também sao
abordados aspectos relacionados a implementacio de ferramentas de monitoramento de
sistemas distribuidos. Um desses € a instrumentagdo e sua relacdo com a intrusividade
do monitoramento. Outros sdo a obtencdo de um tempo global consistente e a ordenagdo
de eventos. Além disso, sdo apresentadas algumas formas de representacdo dos dados:
escalares, rastros e vetores temporais.

Adicionalmente, na secao 2.4, sdo abordados aspectos relacionados a0 monitoramento
de Grid. Isso inclui a apresentacdo da Grid Monitoring Architecture (GMA). Além disso,
¢ apresentada uma taxonomia de ferramentas de monitoramento de Grid.

2.1 Etapas do Monitoramento de Sistemas Distribuidos

O monitoramento de sistemas distribuidos compreende quatro etapas: a gera¢ao dos
dados de monitoramento; o processamento desses dados; sua distribuicao; e finalmente,
sua apresentacdo. Cada uma dessas etapas pode envolver vérias tarefas, que podem ser
realizadas de diferentes maneiras. Esses aspectos serdo abordados nas quatro subse¢des a
seguir, uma para cada etapa citada.

2.1.1 Geracao dos Dados de Monitoramento

A geracdo de dados de monitoramento compreende tarefas como a obten¢do de in-
formacdes de estado, a geracdo de notificagdes de eventos e a formacdo de rastros de
monitoramento. A figura 2.1 mostra essas tarefas em um diagrama, juntamente com algu-
mas alternativas relacionadas a seu funcionamento, as quais serdo abordadas mais adiante
nessa secao.

Cada componente do sistema a ser monitorado possui um estado, que pode ser re-
presentado por uma série de valores que o caracterizam em um determinado instante.
Adicionalmente ao seu estado, cada componente possui eventos associados. Esses re-
fletem mudancas de estado, tornam-nas observéaveis. Dados gerados através do uso das
informacdes de estado de um componente em um determinado instante podem ser obtidos
de duas maneiras:

e Relatorios periodicos: os dados s@o enviados sempre que se completa um periodo
de tempo.

e Sob demanda: € utilizado algum mecanismo que permita aos interessados nas infor-
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macodes de estado solicitar seu recebimento quando necessitarem. Nesse caso, um
mecanismo de polling também pode ser usado, caso se queira receber informacgdes
periddicas.

Geracao

Informacdes de Estado

Relatorios Periodicos '
Sob Demanda '

Notificacées de Eventos

Deteccéao Local '
Deteccao Externa '

Figura 2.1: Diagrama das tarefas relacionadas a geracdo de dados dados de monitora-
mento

Geracao de Rastros

Local '
Por Intermediarios '
Pelo consumidor '

O uso de eventos possibilita o registro de mudancas no estado dos componentes moni-
torados. Um evento é gerado quando um conjunto de condic¢des pré-definidas € satisfeito.
Para detectar a ocorréncia de eventos, sensores devem ser adicionados aos objetos ao qual
o mesmo refere-se. Esse processo é chamado instrumentacdo. Para decidir onde, como
e quando realizar a detec¢do de eventos, devem ser usados como critérios os recursos
disponiveis para isso e a intrusividade do sistema de monitoramento.

Quanto a localizagdo, os eventos podem ser detectados internamente ou externamente
ao componente monitorado. No primeiro caso, poderia ser realizada uma checagem logo
ap6s a modificacdo de informagdes de estado. No segundo, um componente externo,
que recebe informacdes de estado do objeto monitorado, poderia realizar a detec¢do de
eventos.

Quanto ao tempo, a deteccao de eventos pode ser imediata ou postergada. Por exem-
plo, no caso do uso de um monitor em hardware, as mudancas de estados poderiam ser
detectadas imediatamente, através de sinais em um barramento. Em outro caso, infor-
macoes de estado fornecidas pelo componente monitorado poderiam ser armazenadas e
posteriormente examinadas, para detec¢do de eventos.

Quando um evento ¢é detectado é gerada uma notificacdo. Essa contém uma série de
atributos de interesse, como identificadores, timestamps, tipo e valores relacionados ao
estado do objeto. Alternativamente pode-se ter uma geracdo de notificacdes em mais de
um estdgio. Por exemplo, o objeto monitorado poderia gerar notificagdes minimas e um
outro componente, que receberia a notificacdo, geraria uma mais complexa, adicionando
dados como timestamps e outros tipos de atributos. A quantidade de informacgao contida
em uma notificacao depende das necessidades dos clientes que as utilizam.
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Para a realizacdo de algumas tarefas, dados que descrevam o comportamento de um
conjunto de componentes durante um periodo de tempo podem ser desejaveis. Com esse
objetivo, eventos e informacgdes de estado podem ser armazenados em ordem de ocor-
réncia, formando rastros de monitoramento. Exemplos de usos desses rastros incluem
(Mansouri-Samani and Morris Sloman, 1995):

e Arquivamento e andlise post-mortem: Os dados podem ser arquivados para poste-
rior processamento, andlise e utilizagdo. Isso pode ser interessante para propoési-
tos de depuracdo e andlise de desempenho, em que pode-se efetuar a andlise post-
mortem das informacodes. Dessa forma, diminui-se a intrusividade da monitoracao,
através da postergacdo da andlise dos dados para apds o fim da execugdo das tarefas
que estdo sendo observadas.

o Escassés de Recursos Disponiveis: pode ser que em um determinado sistema nao
existam recursos computacionais suficientes para a andlise e interpretagdo das in-
formacdes. Além disso, os recursos comunicacionais, através dos quais os dados
sdo enviados para um componente de processamento externo, podem ser limita-
dos. Nesse caso, os rastros armazenados podem ser utilizados para processamento
posterior. Caso ndo fossem gravados esses rastros, provavelmente parte dos da-
dos gerados teriam que ser descartados por nao haver recursos para processa-los no
momento em que se tornam disponiveis.

e Velocidade da Visualizacdo: Quando a frequéncia de recebimento dos dados de
monitoramento é muito rapida, pode ser dificil seu acompanhamento por um obser-
vador. O uso de rastros permite que o observador controle a velocidade da visua-
lizagdo e também possa avangar e voltar na mesma, podendo analisar eventos que
aconteceram em diferentes instantes.

e Transformagdo da Visdo Logica da Atividade do Sistema: € possivel a construcao
de rastros de monitoramento globais a partir de rastros locais. Também é possivel
a geracdo de diferentes rastros, que reflitam uma visdo especializada ou restrita do
sistema, a partir de um tnico rastro.

Para cada evento registrado, deve ser gravado um timestamp, um identificador de seu
tipo, um identificador do componente a que se refere € um ou mais valores medidos.
Algumas alternativas devem ser levadas em conta no projeto de mecanismos de geracao
de rastros, entre elas:

e Local onde os rastros sdo gerados: os rastros podem ser formados ou pelos objetos
que originam os dados de monitoramento, ou por componentes intermedidrios de
monitoramento ou pelo usudrio final da informagao.

e Rastros tempordrios ou persistentes: rastros podem ser mantidos em um buffer
temporario. Geralmente, quando se usa essa estratégia, os dados sdo descartados
apo6s serem utilizados. Alternativamente, os rastros podem ser gravados em arma-
zenamento persistente. Nesse caso, os dados usualmente ndo sao apagados quando
lidos.

e Capacidade de armazenamento: Ha a necessidade de adotar-se uma estratégia para
quando o tamanho do rastro atinge a capacidade de armazenamento disponivel. En-
tre essas pode-se citar a sobrescrita de rastros mais antigos, € o descarte de novos
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rastros. Outra estratégia que, embora ndo resolva o problema, dificulta seu surgi-
mento € a compressao dos dados mais antigos através da sumarizacdo dos mesmos.
Pode-se, por exemplo, guardar apenas as médias dos valores numéricos menos re-
centes.

e Sofisticacdo da geracdo dos rastros: um mecanismo simples seria o armazena-
mento dos dados em um buffer de rastros local ao objeto monitorado, em ordem
de chegada, sem realizar qualquer modificacdo dos mesmos. Um mecanismo so-
fisticado seria o uso de um servico de registro de eventos para a criacdo de rastros
persistentes. Isso poderia ser acompanhado de geracdo de mudltiplos rastros, pro-
porcionando diferentes visdes lgicas da atividade do sistema. Para essa tarefa
utilizar-se-ia filtragem para selecionar os dados que fariam parte de cada rastro.

e Acesso sob demanda aos rastros: pode ser interessante que componentes que re-
alizam processamento dos rastros possam acessa-los sob demanda. Dessa forma,
cabe a esses componentes decidir o momento mais oportuno para a realizacao dessa
tarefa.

e Condigoes pré-determinadas para transferéncia de informagoes: podem ser defi-
nidas condicdes para determinar quando as informacdes de monitoramento serdo
transmitidas. Dessa maneira pode-se estipular, por exemplo, que os dados s6 sejam
transmitidos quando o buffer estd cheio, ou haja pelo menos n elementos no mesmo
e a carga do meio de comunicago esteja abaixo de um limite estipulado.

2.1.2 Processamento de Dados de Monitoramento

Uma vez gerados os dados de monitoramento, algumas tarefas de processamento sao
realizadas sobre eles. Isso pode compreender, como mostra o diagrama da figura 2.2,
a integracdo de multiplos rastros, a geracdo de rastros especificos a partir de um mais
abrangente, a valida¢@o dos dados, sua filtragem, a combinagdo ou correlagdo dos mesmos
e a sua andlise. Essas tarefas sd@o o assunto do restante dessa subsecao.

Rastros de monitoramento podem ser organizados e formados de vérias maneiras. Isso
possibilita o fornecimento de vdrias visdes 16gicas do sistema. A construg¢do desses ras-
tros € feita de acordo com critérios relacionados as informagdes fornecidas por eles. Esses
critérios especificam como formar um rastro e o que ele conterd. Rastros de monitora-
mento sdo gerados através do processamento direto de eventos e informacdes de estado
ou a partir de rastros preexistentes.

Rastros podem ser gerados a partir da integragdo de vdrios outros rastros, que conte-
nham informac¢des mais especificas. Por exemplo, rastros com informagdes locais podem
ser utilizados para construir rastros globais. Para a realizacdo da integracdo, os rastros
originais sdo percorridos, selecionando-se as informagdes que devem ser incluidas no
rastro resultante. Esse deverd ser composto pelos dados selecionados gravados de forma
ordenada. Um exemplo de trabalho que utiliza a integracdo de rastros ¢ o DIMVisual
(SCHNORR; NAVAUX; OLIVEIRA STEIN, 2006). Esse integra rastros de diferentes
origens e gerados por diversas ferramentas, os unifica e padroniza, gerando uma visuali-
zacdo conjunta dos mesmos.

Outra forma de processamento, que pode ser aplicada a rastros de monitoramento, é
a geracao de rastros mais especificos a partir de um mais abrangente. Isso permite que se
tenha diferentes visdes do sistema, cada uma com um nivel de detalhamento ou contendo
apenas as informacdes necessdrias ao usudrio dos rastros. Isso também pode ser utilizado
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Figura 2.2: Diagrama das tarefas relacionadas ao processamento de dados de monitora-
mento

na seguranca do sistema, fornecendo ao usudrio rastros contendo apenas as informagdes
a que ele tem acesso permitido.

Um outro tipo de processamento € o emprego, por alguns sistemas de monitoramento,
de técnicas para verificar a validade dos dados. Essas incluem, entre outras, a verificacdo
da validade de identificadores, ou do timestamp dos dados. O objetivo, nesse caso, €
aumentar a certeza de que os dados estdo corretos.

Uma outra tarefa de processamento seria o armazenamento de dados de monitora-
mento, para criacdo de um modelo do estado corrente do sistema. Esses dados poderiam
ser usados por outros usudrios, gerentes e agentes de processamento. Em sistemas dis-
tribuidos, no entanto, varios fatores impossibilitam manter dados realmente atualizados
e consistentes, que representem o estado atual do sistema. Entre esses estdo atrasos de
comunicacdo e falhas de componentes.

Uma maneira de tornar as informac¢des de monitoramento mais compreensiveis e uteis
para seus usudrios € a combinag¢do, também chamada correlacio, dos dados. Essa técnica
consiste em aumentar o nivel de abstracdo dos dados de monitoramento. Esse processo
¢ realizado utilizando definicdes que especificam novos eventos e informagdes de es-
tado baseados em combinacdes de outros. Ou seja, dados em um nivel de abstragdo sdo
utilizados para gerar dados em um nivel superior. Por exemplo, pode-se diminuir a gra-
nularidade dos dados com rela¢do ao tempo, através do célculo das médias dos valores
medidos durante intervalos periddicos. Outra possibilidade é a apresentacdo de dados
sobre um conjunto de objetos monitorados, gerados a partir de valores obtidos de seus
membros. Um exemplo disso seria o cdlculo da ocupagdo do sistema a partir das medidas
da ocupacgdo dos seus nés. Nesse caso, poder-se-ia ter a média das cargas dos nds, a taxa
de utilizacao relativa a capacidade total de processamento disponivel ou até informacdes
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geradas através do uso de técnicas mais complexas, levando em conta outras varidveis e
caracteristicas do sistema.

O grande volume de dados de monitoramento gerado tipicamente por um sistema dis-
tribuido causa um alto uso de CPU e banda de comunicacdo. Além disso, 0s usudrios
desses dados podem ser incapazes de compreendé-los devido a sobrecarga de informa-
coes. Para resolver esse problema, a quantidade de dados recebida pelos usudrios deve
ser limitada a um nivel de detalhamento relevante para seus objetivos. O processo de
minimizacao desses dados recebe o nome de filtragem. Esse mecanismo também € neces-
sério para a seguranca, pois alguns usudrios podem nao ter direito de acesso a parte das
informacdes de monitoramento. A filtragem pode ser realizada em diferentes estigios e
locais:

e Filtragem Global: dados que ndo satisfazem um critério global de filtragem sdo
descartados.

e Reducdo do Contetido das Notificacdes: um objeto que recebe uma notificacido pode
gerar um nova contendo apenas um subconjunto das informagdes recebidas.

e Controle do Contetidos das Notificacoes: critérios sdo usados na fase de geracdo de
dados de maneira que apenas informacdes necessdrias sdo inclusas em cada notifi-
cacao.

e Geracdo Condicional: dados sao gerados somente quando condi¢des pré-definidas
sdo satisfeitas. Por exemplo, um valor medido, ou a variagdo desse, deve ser maior
que um limite pré-definido, ou um periodo de tempo determinado deve haver de-
corrido desde a ultima notificacdo. Além disso, pode ser possivel ativar e desativar
os mecanismos de geracdo de notificacoes.

e Filtragem de Distribui¢do: a distribui¢io de notificagdes baseada em um esquema
publish / subscribe fornece filtragem implicita dos dados. Isso ocorre devido a,
nesse caso, notificacdes serem enviadas somente aos componentes que requisitaram
inscri¢do para recebé-las. Um rastro de monitoramento diferente pode ser gerado
para cada objeto de destino.

O melhor momento para a realizacdo de filtragem € nos estdgios inicias. Dessa forma,
reduz-se o uso de recursos nos estdgios seguintes. No entanto, principalmente caso seja
realizada no componente monitorado, deve-se ter atencao especial no consumo de recur-
sos. Isso é muito importante, pois se a quantia de recursos necessdria para a filtragem for
alta, ela pode gerar um nivel de intrusividade indesejavel.

A anélise das informacdes de monitoramento pode ser feita de diversas maneiras, de
acordo com o objetivo pretendido. Alguns tipos de andlise incluem o célculo de médias
e variancias de determinadas varidveis, andlise de tendéncias para realizacdo de previ-
soes, como feito pela ferramenta Network Weather Service (WOLSKI; SPRING; HAYES,
1999), e correlacdo de eventos para diagndstico de falhas. A apresentacdo das informa-
coes também inclui aspectos de andlise, por exemplo, a geragdo de representacdes grafi-
cas do comportamento do sistema. Outro tipo de analise pode ser feita com o objetivo de
adaptar a execucgdo de programas conforme o estado dos recursos disponiveis. Autopilot
(RIBLER et al., 1998) ¢ um exemplo de ferramenta que realiza esse tipo de processa-
mento. Por fim, a andlise pode variar de uma coleta simples de estatisticas até andlises
sofisticadas baseadas em modelos.
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2.1.3 Distribuicao de Informacoes de Monitoramento

Os dados de monitoramento gerados pelos componentes do sistema tem de ser trans-
mitidos para seus usudrios. Métodos de distribuicdo dessas informagdes variam desde
esquemas simples e fixos até bastante complexos e especializados. Um mecanismo sim-
ples poderia ser o broadcast das mesmas para todos os componentes. Um esquema mais
complexo e especializado poderia ser baseado no principio publish / subscribe. Em um
mecanismo desse tipo, clientes inscrevem-se para receber as informacdes de estado e
eventos de que necessitam. Essas inscri¢des sdo registradas em um servigo que as geren-
cia. Dessa forma, pode-se determinar quais dados devem ser enviados para quais clientes,
o que prové filtragem implicita dos dados.

Além disso, pode ser usado algum tipo de estrutura que possibilite a obtencdo de
informacdes de diferentes conjuntos de objetos, possivelmente ndo interconectados di-
retamente. Por exemplo, nés de um cluster podem nao ter acesso direto aos de outros
clusters. Uma solugdo para esse problema € a utilizagao de um componente republicador,
que forneca acesso a dados sobre um conjunto de objetos. Por exemplo, a ferramenta
NetLogger (GUNTER et al., 2000) permite a especificagdo de um n6 para onde as infor-
macoes de monitoramento devem ser enviadas. No entanto, isso implica que todos os ob-
jetos monitorados necessitam ter acesso a esse nd. Em uma versao mais avancada dessa
ferramenta (GUNTER et al., 2003), foram adicionados produtores locais que fornecem
acesso a informagdes sobre um conjunto de objetos. Esses registram-se em um servigo
a partir do qual podem ser descobertos por clientes que desejem acessi-los. Essa nova
versdao também suporta o modelo publish / subscribe para recebimento de informacdes de
monitoramento de um produtor.

Uma outra solucdo € fazer com que os dados fornecidos pelos republicadores pos-
sam ser coletados por outros republicadores, formando uma hierarquia. Dessa forma
possibilita-se o acesso a informagdes sobre varios conjuntos de objetos a partir de um
unico ponto. Um exemplo de sistema de distribui¢do que utiliza uma estrutura hierar-
quica para agregar dados de diferentes clusters € a ferramenta Ganglia (MASSIE; CHUN;
CULLER, 2004), tratada com mais detalhes na secdo 3.3.2.

2.1.4 Apresentacao de Informacoes de Monitoramento

Ap0s feito todo o processo de geracdo, coleta e processamento das informagdes de
monitoramento, essas devem ser apresentadas aos clientes. Os dados devem estar em for-
mato adequado para que os mesmos possam ser utilizados na realiza¢do da tarefa para
que foram projetados. Uma interface de usudrio adequada deve permitir ao usudrio espe-
cificar como mostrar a informacao. Além disso deve saber lidar com o grande volume de
dados gerado pelo sistema, informagdes em varios niveis de abstracdo, o paralelismo das
atividades dos sistema e a velocidade com que essa informacao € produzida e apresentada.

Virias estratégias podem ser utilizadas para a exibi¢do de informacdes de monitora-
mento ao usudrio. A mais comum delas € a textual, que pode utilizar indentacao, destaque
e coloracdo para aumentar a expressividade da exibi¢do. No entanto, essa técnica ndo €
adequada a apresentacdo de atividades em paralelo (Mansouri-Samani and Morris Slo-
man, 1995).

Outra estratégia € o uso de diagramas processo-tempo que representam em um dia-
grama bidimensional o estado de sistemas paralelos. Um dos eixos do diagrama repre-
senta os componentes monitorados, o outro representa o tempo. Ele mostra o estado atual
do sistema e os eventos que o levaram a esse estado. Gréficos podem ser utilizados para



32

esse tipo de representacdo. Nesse caso, hd a possibilidade de representar-se interacdes
entre componentes, também. Um exemplo de exibi¢ao desse tipo pode ser gerado usando
a ferramenta Pajé (KERGOMMEAUX; OLIVEIRA STEIN, 2000), utilizando um dia-
grama de Gantt para mostrar as mudancas de estado com o passar do tempo e setas ou
linhas para representar interacdes entre componentes.

Além disso pode-se utilizar animagdo na exibicdo, permitindo a observagdo instan-
tanea do estado do sistema. Nesse caso, os componentes seriam representados na tela
por objetos que utilizam algum tipo de animagdo para representar visualmente seu estado
atual e a mudanca do mesmo. Essa animacdo pode ser feita utilizando graficos, icones,
listas de estados, e varias outras formas de representacgao.

Com relacdo a interface do usudrio, pode-se enumerar uma série de caracteristicas
desejdveis, como a visualizacdo em varios niveis de abstragdo, o posicionamento dos
dados de monitoramento, o controle da exibicao com relacdo ao tempo, o uso de multiplas
visualizagdes, e a visibilidade de dados sobre interagdes.

Quanto a primeira dessas caracteristicas, € interessante que a interface possibilite ao
usudrio observar o comportamento do sistema no nivel de abstra¢do desejado. Ele deve
ser capaz de iniciar a observagdo em um nivel mais alto e progressivamente focar em
niveis mais baixos. Além disso, € importante que o usudrio seja capaz de focar-se em
informagdes que sejam de importancia imediata, sem informacgdes excedentes poluindo a
visualizacd@o. Para conseguir isso pode-se focar em um certo nivel de abstracdo e utilizar
técnicas combinacao e filtragem para mostrar apenas as informacdes interessantes.

Outra caracteristica desejdvel da interface € que ela permita a reorganizagdo espacial
das informagdes. Isso permite, por exemplo, que o usudrio posicione informacdes que
quer examinar em conjunto proximas umas das outras. Também € desejavel que o usudrio
possa percorrer as informagdes com relacdo ao tempo. Ou seja, o usudrio poderia rever
informacdes, através de dados histdricos, podendo voltar e avancar a visualizagdo em
relacdo ao tempo.

Além disso, a interface deveria possibilitar o uso de diferentes visdes do sistema. Isso
corresponde a poder mostrar o comportamento do sistema a partir de diferentes pontos
de vista, por exemplo, em diferentes niveis de abstracio ou mostrando informacgdes de
diferentes conjuntos de componentes ou diferentes tipos. Essa funcionalidade facilita a
correlagdo dos dados pelo usudrio. Outra funcionalidade desejavel é que se possa visu-
alizar interagdes entre os componentes monitorados. Exemplos dessas seriam trocas de
mensagens e acessos a varidveis compartilhadas. Também pode ser interessante que se
tenha acesso a informagdes de nivel mais baixo, como o conteiido das informacdes de
estado e das notificagcdes de eventos.

2.2 Aspectos Relacionados a Implementacao

Na implementacao de sistemas de monitoramento € necessario preocupar-se com al-
gumas dificuldades. Uma das principais € a intrusividade do sistema de monitoramento.
Outra, € a inexisténcia de um tempo global sincronizado em sistemas distribuidos. A
subsecao a seguir trata da intrusividade e de sua relagdo com o tipo de monitor utilizado,
assim como apresenta esses tipos. Logo apds, a subsecdo 2.2.2 aborda o problema da
obtencdo de um estado global do sistema e aspectos relacionados a temporizacdo e orde-
nacao de eventos.
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2.2.1 Intrusividade do Sistema de Monitoramento

Intrusividade € o efeito que o monitoramento tem sobre o comportamento do sistema
monitorado. Ela acontece devido ao sistema de monitoramento compartilhar recursos
com o mesmo. Monitores intrusivos podem alterar arbitrariamente a datacdo de eventos
no sistema e podem levar a degradacdo do desempenho desse, mudancga da ordenacdo
global dos eventos, resultados incorretos, aumento do tempo de execucdo da aplicacdo e
mascaramento ou criacao de deadlocks.

A maneira como o sistema de monitoramento detecta eventos é uma caracteristica
que influencia bastante a intrusividade do sistema. Existem diversos mecanismos que
podem ser utilizados para essa detec¢do, os quais podem ser caracterizados em trés tipos:
monitores em hardware, em software e hibridos.

Um monitor em hardware consiste de um componente separado que detecta eventos
de outros componentes. Ele pode utilizar-se da observa¢do de barramentos do sistema,
sensores fisicos conectados aos processadores, portas de memoria, entre outros. A van-
tagem desse monitor é a ndo intrusividade, devido ao nao compartilhamento de recursos
com o sistema monitorado. As desvantagens desse tipo de monitor sdo:

e O custo advindo da necessidade de hardware adicional.

e O baixo nivel dos dados fornecidos ndo satisfaz os requisitos dos programadores
de aplicacdes em ambientes paralelos. Adicionalmente, o custo de processamento
e complexidade dos mecanismos necessdrios para prover monitoramento em nivel
de aplicagdes a partir desses dados € muito alto.

e Esses monitores formam a classe menos portdvel de mecanismos de monitora-
mento.

Monitores em software geralmente compartilham recursos com o sistema monitorado.
Programas sao instrumentados inserindo pontos de amostragem no cédigo, para a detec-
cdo de eventos. Esses monitores t€ém as vantagens a seguir:

e Informacdes apresentadas de uma maneira orientada a aplicacdo, o que faz com
que sejam mais faceis de entender e utilizar, se comparadas a informacdes de baixo
nivel.

e Sdo portaveis e facilmente replicdveis.

e S30 mais faceis de projetar e implementar e mais flexiveis que os monitores em
hardware.

e S30 mais baratos que monitores em hardware devido a desnecessidade de recursos
de hardware dedicado adicionais.

A desvantagem desses monitores € o compartilhamento de recursos com o sistema
observado, interferindo no mesmo e modificando, assim, seu comportamento. Esse pro-
blema aumenta se os dados forem processados e exibidos on-line. Existem varias aborda-
gens quanto a onde realizar a instrumentacdo de software. Pode-se instrumentar o codigo
fonte, bibliotecas, o c6digo objeto e o kernel.

A instrumentacdo do cédigo fonte consiste em inserir pontos de amostragem no c6-
digo fonte do programa. A desvantagem dessa técnica € a necessidade de recompilar o
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codigo a cada mudanca na instrumentagdo. Os pontos de amostragem podem ser inseridos
manualmente ou automaticamente. A instrumentagao manual € dificil, consome tempo e
tende ao erro. Com programas paralelos essa tarefa torna-se ainda mais complexa. A
instrumentagdo pode ser feita utilizando ferramentas como a NetLogger (GUNTER et al.,
2000), que fornece uma API e uma biblioteca com funcdes para simplificar essa tarefa.

Uma alternativa a instrumentagao direta do cédigo fonte € a utilizagao de bibliotecas
instrumentadas. Uma vantagem desse método € o alto nivel de portabilidade. Outra é que,
quando o monitoramento ndo for necessdrio, o programa pode ser ligado a uma versao
ndo instrumentada da biblioteca. A desvantagem dessa alternativa ¢ que somente eventos
para os quais ha instrumentacao na biblioteca podem ser detectados. Para minimizar esse
problema, pode ser fornecida uma func¢ao especial de rastreamento que possa ser inserida
no cddigo fonte pelo programador, para detectar um determinado evento.

Um terceiro local onde a instrumentacao pode ser inserida € o c6digo objeto. Isso pode
ser feito através da utilizacdo de um compilador especial que gere c6digo instrumentado.
Ao invés de codigo objeto, esse compilador poderia gerar um cddigo intermedidrio, in-
dependente de méquina, o que aumentaria a portabilidade do cddigo instrumentado. A
desvantagem dessa abordagem € a necessidade de um compilador especial. Uma outra
possibilidade € a instrumentacdo dinadmica do cdédigo, durante a execugdo do programa,
como feito pela ferramenta Paradyn (MILLER et al., 1995). Essa realiza a instrumentagao
durante a execu¢do do programa.

Outra possivel abordagem seria a instrumentacdo do kernel do sistema operacional
para deteccdo de eventos do sistema. A vantagem disso € que a detec¢c@o de eventos fica
transparente para a aplicacdo. Uma desvantagem € que apenas eventos relacionados a
chamadas do sistema podem ser detectados. Similarmente ao que acontece com a ins-
trumentacdo de bibliotecas, uma funcao especial de rastreamento pode ser adicionada ao
kernel. Essa funcdo seria chamada quando fosse necessdrio registrar um evento de apli-
cacdo. Dproc (JANCIC et al., 2002; AGARWALA et al., 2003) e Fast Kernel Tracing
(RUSSELL; CHAVAN, 2001) sdao exemplos de ferramentas baseadas na instrumentacao
do kernel do sistema operacional.

Monitores hibridos tentam beneficiar-se das vantagens tanto de monitores em hardware
quanto em software. Eles possuem recursos independentes mas também compartilham
alguns recursos com o sistema observado. Geralmente hd um dispositivo de hardware
independente que recebe informag¢des de monitoramento de programas instrumentados.
As notificagdes de eventos sdo geradas, processadas e exibidas por hardware dedicado.

A principal vantagem desses monitores € a menor intrusividade, se comparados a mo-
nitores implementados puramente em software. Também, ao contrdrio dos monitores em
hardware, eles geram informagdes de monitoramento de alto nivel, orientadas a aplica-
coes. Adicionalmente, eles s3o mais intrusivos que monitores puramente em hardware,
mas sao mais baratos que esses por necessitarem menos recursos dedicados. Além disso,
monitores hibridos sdo menos portaveis que os em software, devido ao hardware dedicado
utilizado.

2.2.2 Estado Global, Tempo e Ordenaciao de Eventos

Um sistema distribuido tipicamente € formado por um conjunto de nés independentes
que cooperam entre si € comunicam-se através de mensagens, sem memoria comparti-
lhada ou um rel6gio comum. Esses sistemas sdo mais dificeis de monitorar que sistemas
centralizados. Isso se deve ao paralelismo entre os processadores e nds, atrasos de co-
municagdo aleatdrios e ndo negligencidveis, falhas parciais e inexisténcia de um tempo
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global sincronizado.

Devido a essas caracteristicas, diferentes execucdes de um mesmo algoritmo, em um
desses sistemas, podem resultar em diferentes intercalagdes de eventos. Isso faz com
que o comportamento do sistema seja niao-deterministico e imprevisivel. Além disso,
por causa dos atrasos arbitrdrios na transmissdo de mensagens, ¢ impossivel obter um
snapshot instantaneo e consistente do sistema. Outro problema € que a falta de um tempo
global dificulta a determinacdo de relacdes de causa-efeito entre eventos através da andlise
de rastros de monitoramento.

Existem alguns mecanismos utilizados para tentar obter uma sincronizacao fisica ou
l6gica de reldgios. Um deles € a sincronizacao fisica de rel6gios que consiste no envio de
mensagens contendo timestamps. Esses timestamps podem provir de um reldgio externo
de alta precisdo ou podem ser locais. Caso em que os nds utilizam algum algoritmo para
ajustar seus reldgios, tentando manté-los dentro de um desvio maximo de tempo entre
si. Uma desvantagem dessas técnicas € que elas introduzem um sobrecusto no sistema
monitorado.

Outra maneira de tentar manter um tempo global no sistema € o uso de reldgios 16-
gicos, que sdo baseados na relacdo de causa, e estabelecem uma ordenacdo parcial dos
eventos no sistema monitorado (LAMPORT, 1978). Essa técnica consiste primeiramente
em avangar o reldgio 16gico entre quaisquer dois eventos. Além disso, ao receber uma
mensagem, caso o timestamp dessa for maior ou igual ao seu, um processo deve avan-
car seu relégio para depois desse timestamp. Algumas vantagens desse mecanismo sao o
baixo sobrecusto e a pequena adicdo de informacao nas mensagens.

Outra alternativa é o uso de um vetor de timestamps 16gicos, contendo um elemento
para cada processo. Cada processo incrementa seu proprio elemento e envia o vetor junto
com suas mensagens. Ao receber uma mensagem o processo atualiza seu vetor com os
dados recebidos de outros processos. Um problema dessa abordagem € o custo de manter
um elemento para cada processo e também de inclui-lo em cada mensagem.

Outra técnica envolve a constru¢do de um snapshot global da atividade do sistema
(CHANDY; LAMPORT, 1985). Esse mecanismo envolve o sistema inteiro na coleta de
informagdes de estado e utiliza o envio de marcadores através de todos os links de cada
processo, 0 que o torna altamente ineficiente quando se quer informagdes no escopo de
apenas um pequeno subconjunto dos componentes do sistema.

2.3 Representaciao dos Dados de Monitoramento

O formato como os dados de monitoramento sio representados € um importante fator
que influencia a efici€ncia da instrumentacio, o espaco de armazenamento necessario e
os tipos de andlises que podem ser realizados. Os dados podem ser representados por
estruturas de tamanhos finito ou por fluxos de rastro. O primeiro tipo de representagao
compreende contadores e temporizadores, associados a estrutura dos programas. Exem-
plos desses s@o contadores de instrugdes e de procedimentos. Esses sdo atualizados em
pontos estratégicos dos programas. No caso dos rastros, um conjunto de dados é gerado
cada vez que o programa executa uma instru¢do rastreada.

2.3.1 Contadores e Temporizadores

Um contador € o tipo mais simples de dado de desempenho. Seu valor é incremen-
tado em pontos apropriados da execucdo do programa. Esses podem estar associados a
eventos de monitoramento de software ou hardware. O principal aspecto a ser levado em
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conta com relagdo a contadores € o tamanho. 32 bits sdo suficientes para a maioria das
operacdes de software. No entanto, 2 medida que o monitoramento aproxima-se do nivel
do processador a frequéncia de atualizacdo do contador aumenta. Por isso, podem ser
necessdrias varidveis de maior tamanho, que ndo sio suportadas por muitas arquiteturas.
Assim, pode ser necessdrio utilizar uma sequéncia de varidveis de 32 bits para armazenar
os valores dos contadores.

Temporizadores sdo altamente complexos de serem implementados. As principais
preocupacdes dizem respeito a precisdo e velocidade de acesso. Processadores modernos
possuem contadores em hardware para prover tempos de execugdo e absolutos. O tempo
absoluto € importante para medidas de desempenho, contabilizando o tempo em que o
processo estd bloqueado e ndo apenas o tempo de execucdo. Normalmente o acesso ao
tempo em termos do nimero de ciclos do processador € rdpido. Por outro lado, dados
temporais com medidas de grao maior (em milissegundos, por exemplo), sdo mais lentos
de serem obtidos.

2.3.2 Rastros

O tipo mais geral de dado de monitoramento € o rastro. Dados s@o adicionados a um
rastro em pontos selecionados da execu¢do do programa. Esses dados podem ser com-
postos por qualquer tipo de informagao. Mas geralmente ha duas se¢des: um cabecalho e
dados dependentes do tipo de evento. O cabecalho contém informag¢des comuns a todos
eventos, como tipo, timestamp e tamanho. Além disso, ele pode conter algum tipo de
descricao dos dados que vém a seguir.

Diferente dos dados escalares (contadores e temporizadores), os rastros aumentam de
tamanho durante a execucao, o que pode ser um problema. Além disso, quanto maior o
nivel de detalhamento desejado, maior a frequéncia com que dados sdo adicionados ao
rastro. Isso, associado ao desejo de monitorar programas de longa dura¢do, pode gerar
dificuldades relacionadas ao espagco necessario para armazenar os rastros ou, no caso de
um sistema on-line, a ocupagao de banda de comunicagdo para transmiti-los.

2.3.3 Vetores: Séries temporais

Um vetor temporal de dados de desempenho é um meio termo entre dados escalares e
rastros. Um exemplo desse tipo de representacdo sao os histogramas temporais da ferra-
menta Paradyn (MILLER et al., 1995). Um histograma temporal (time histogram) é um
vetor contendo valores de uma medida de desempenho para uma sequéncia de intervalos
de tempo. A granularidade dos dados € definida pelo tamanho do bucket (intervalo de
tempo) e pelo nimero de buckets. Quando todos os buckets sdo ocupados, espaco para
novas medig¢des € liberado, através da duplicacdo do tamanho do bucket e condensagao
dos dados antigos. Dessa maneira, quanto mais tempo durar a execu¢do do programa,
mais grossa serd a granularidade dos dados armazenados.

2.4 Monitoramento de Grid

Grid € um sistema distribuido que tem por objetivo fornecer compartilhamento e uso
controlados e coordenados de recursos em organizacdes virtuais. Em tal ambiente, deve
ser definido claramente e cuidadosamente o que é compartilhado, a quem é permitido o
compartilhamento e as condi¢des sob as quais esse ocorre. Um conjunto de individuos ou
entidades definido por tais regras de compartilhamento é chamado organizagdo virtual,
comumente denominado pela sigla VO (de virtual organization, em inglés) (FOSTER;
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Figura 2.3: Relacionamento entre a visdo do sistema de monitoramento por componentes
e as funcionalidades citadas no capitulo 1.

KESSELMAN; TUECKE, 2001).

“Monitoramento de Grid é a medi¢do e publicacdo do estado de um componente do
Grid em um determinado instante” (HOLLINGSWORTH; TIERNEY, 2004). As func¢des
necessarias para um sistema de monitoramento Grid sdo similares as abordadas anterior-
mente, para sistemas distribuidos em geral. Os dados precisam ser gerados, distribuidos,
processados e apresentados. As informacdes contidas nas secdes anteriores sdo validas
também para Grid. No entanto, hé alguns aspectos especificos, que serdo abordados nesta
secao.

Uma maneira de representar um sistema de monitoramento de Grid € através de uma
série de componentes que colaboram para sua realizacdo. Esses componentes sdo res-
ponsdveis pela instrumentagdo, publicacdo de eventos de monitoramento, gerenciamento
de sensores, manutencdo de arquivos de eventos e andlise das informagdes. A figura 2.3
mostra a relacdo entre esses componentes e os tipos de tarefas apresentados no capitulo
anterior.

2.4.1 Requisitos para ferramentas de monitoramento de Grid

Muitos dos componentes citados na se¢do anterior sao comuns em sistemas de mo-
nitoramento distribuidos tradicionais. No entanto, vdrios aspectos fazem com que o mo-
nitoramento seja mais dificil em ambientes de Grid. Um sistema de monitoramento de
Grid possui os seguintes requisitos (HOLLINGSWORTH; TIERNEY, 2004):

e Descoberta: A distribuicao geogréfica de um sistema de Grid dificulta a desco-
berta dos componentes disponiveis e de como estdo comportando-se. Ha a necessi-
dade de os consumidores de informacdes de monitoramento poderem encontra-las
e entendé-las. Para isso, pode-se utilizar um registro distribuido de produtores de
dados de monitoramento através do qual os consumidores obtém informagdes sobre
os dados disponiveis e informag¢des de acesso ao mesmo. Entdo, os dados poderiam
ser obtidos diretamente dos produtores ou através de um mecanismo de distribui-
¢do. Virios fatores podem influenciar a escolha técnica usada, como a arquitetura
do sistema monitorado ou o fim para o qual as informacdes serdo utilizadas.

e Autorizacdo (controle de acesso): E necessario haver um mecanismo de controle
de acesso as informagdes de monitoramento. Por exemplo, uma organiza¢io pode
ndo querer publicar externamente informagdes que possam comprometer a segu-
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ranca do sistema. Também pode-se querer limitar o acesso a algumas informacgdes
somente a usudrios que comprovadamente necessitem-nas. Dessa forma diminui-se
a possibilidade de sobrecarga do sistema devido a transmissao de grandes volumes
de informacdes.

e Interoperabilidade: Seria interessante o uso de um formato comum de representa-
¢do de eventos, de maneira a facilitar a interoperabilidade entre diferentes sistemas
de monitoramento.

e [ntrusividade: Como foi explicado no capitulo anterior, a intrusividade € um fator
critico para a instrumentagdo. A grande escala dos sistemas de Grid acentua ainda
mais esse problema, pois hd mais dados sendo gerados e transmitidos. Além disso,
alguns recursos, como a rede de conexdo, podem ser compartilhados entre vérios
usudrios. Portanto, precisa-se evitar ao maximo a interferéncia entre atividades de
monitoramento realizadas por diferentes usudrios. Por esse mesmo motivo, também
€ maior a possibilidade de que o comportamento dos componentes observados seja
modificado, de maneira indesejavel, pelo monitoramento.

2.4.2 The Grid Monitoring Architecture

O Open Grid Forum (anteriormente chamado Global Grid Forum) elaborou uma es-
pecificacdo de uma arquitetura de monitoramento de Grid, chamada em inglés de Grid
Monitoring Architecture (GMA) (TIERNEY et al., 2002). Essa arquitetura € uma tenta-
tiva de fornecer uma especificagdo minima para suportar as funcionalidades necesséarias a
ferramentas de monitoramento de Grid e possibilitar a interoperabilidade entre elas.

Na figura 2.4 os componentes da GMA sdo mostrados: produtores, consumidores
e servico de diretdrio. Produtores publicam sua existéncia no diretério. Consumidores
buscam no diretdrio informagdes sobre os produtores disponiveis. A GMA suporta trés
tipos de interacdo entre produtores e consumidores: publish / subscribe, query / response
e notificacdo. O primeiro tipo consiste de trés etapas: subscricdo para o recebimento
de um tipo de evento, criagdo de um fluxo de eventos do produtor para o consumidor
e finalizacdo da subscrigdo. O segundo tipo, query / response, consiste de interacoes
iniciadas por um consumidor que realiza uma consulta, resultando em uma resposta do
produtor. As interacdes do tipo notificacdo devem ser iniciadas por um produtor para
notificar um evento a um consumidor. Na GMA os dados sdo transmitidos diretamente
dos produtores para os consumidores. O servico de diretorio contém, junto com o registro
dos produtores, informacdes necessdrias para o estabelecimento da conexao.

Adicionalmente, um componente da GMA pode ser a0 mesmo tempo consumidor e
produtor. Nesse caso, tem-se uma espécie de republicador, através do qual um consumi-
dor pode acessar informagdes provenientes de diversos produtores. Um outro uso dessa
caracteristica é a manutencdo de um arquivo de informag¢des de monitoramento. Ou seja,
os dados recebidos dos produtores, podem ser armazenados persistentemente pelo com-
ponente. Dessa maneira, ter-se-ia um produtor capaz de fornecer dados histéricos de mo-
nitoramento. Além disso, varios outros tipos de processamento, como alguns dos citados
na secdo 2.1.2, poderiam ser realizados a partir das informacdes agregadas pelo republi-
cador. Um exemplo seria um republicador que forneca dados estatisticos relacionados as
informacdes que consome de outros produtores.
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Figura 2.4: Componentes da GMA (Grid Monitoring Architecture)

2.4.3 A taxonomia de Zanikolas e Sakellariou

Zanikolas e Sakellariou publicaram uma taxonomia de sistemas de monitoramento
de Grid (ZANIKOLAS; SAKELLARIOU, 2005). As categorias dessa taxonomia sao
representadas por niveis que variam de zero a trés. Essas dependem da existéncia e carac-
teristicas de publicadores e republicadores no sistema classificado. As caracteristicas das
ferramentas enquadradas em cada um dos quatro niveis, conforme ilustra a figura 2.5, sdo
as seguintes:

e Nivel 0: eventos trafegam diretamente dos sensores para os consumidores.

e Nivel I: eventos sdo acessiveis remotamente através de uma API fornecida por
produtores. Nesse caso ou os sensores estao hospedados na mesma maquina que os
produtores ou os produtores sao sensores.

e Nivel 2: além de produtores, ha pelo menos um tipo de republicador, que tem uma
funcionalidade fixa (filtragem, agregacdo ou arquivamento, por exemplo). Repu-
blicadores com diferentes funcionalidades podem ser “empilhados” uns sobre os
outros, mas apenas de maneiras pré-definidas.

e Nivel 3: além de produtores, hd republicadores configurdveis, possibilitando que
sejam organizados arbitrariamente em uma estrutura hierdrquica.

A taxonomia também inclui um qualificador de multiplicidade usado para especificar
se os republicadores dos sistemas de nivel 2 sdo centralizados, simplesmente distribuidos
ou distribuidos com suporte a replicacdo. Além disso, € levado em conta o tipo de entidade
que € monitorada primariamente pelo sistema. Esse qualificador pode ser um dentre hosts,
redes, aplicagoes, disponibilidade ou genérico. Outro qualificador empregado é o que diz
se o sistema é empilhdvel. Sistemas com essa caracteristica sdo aqueles projetados para
utilizar produtores e republicadores de outros sistemas, operando em cima desses.

Para caracterizar os sistemas com base nos qualificadores explicados acima, utiliza-
se uma nomenclatura no formato L{0-3}.{H,N,A,V,G}.[S]. O niimero representa o nivel
e a letra que vem a seguir representa o tipo principal de entidade monitorada: H para
Hosts; N para rede (Network); A para Aplicacdes; V para disponibilidade (aVailability);
G para sistemas Genéricos. No final, um S opcional identifica sistemas “empilhdveis”
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Figura 2.5: Niveis da Taxonomia de Zanikolas e Sakellariou.

(Stackable). Além disso, apenas no caso dos sistemas de nivel 2, uma letra a, b ou ¢
logo apds o numero significa que o sistema tem, respectivamente: um republicador tinico
e centralizado; mais que um republicador distribuido; republicadores distribuidos com
suporte a replicacdo de dados. Dessa maneira, o cddigo L2c.H caracteriza um sistema de
nivel 2 preocupado principalmente com o monitoramento de hosts € que possui mais de
um republicador com suporte a replicacdo de dados.

2.5 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foi abordado o monitoramento de sistemas distribuidos, que € a drea
em que estd situado o trabalho aqui apresentado. Inicialmente foram abordadas as eta-
pas envolvidas nessa tarefa: geragdo, processamento, distribui¢ao e andlise dos dados de
monitoramento. Foram apresentadas funcionalidades que podem estar inclusas em cada
uma dessas etapas. Também foram mostradas alternativas a serem consideradas em seu
projeto.

Ap0s, foram abordados dois aspectos a serem levados em conta na implementacio de
ferramentas de monitoramento de sistemas distribuidos. O primeiro deles € a intrusividade
causada. Foi apresentada a relacdo dessa caracteristica com trés tipos de instrumentagao:
em hardware, em software e hibrida. Foram discutidas as vantagens e desvantagens de
cada uma dessas. O segundo aspecto visto foram as dificuldades apresentadas na obtengao
do estado global de um sistema distribuido; na sincroniza¢ido do tempo entre 0s recursos;
e na ordenacao dos eventos. Por dltimo, foram apresentadas formas de representacao dos
dados de monitoramento.

Também foram apresentados aspectos especificos do monitoramento de Grid. Além
disso,foram apresentados alguns requisitos para ferramentas de monitoramento de Grid.
A seguir, foi apresentada a Grid Monitoring Architecture (GMA), elaborada pelo Open
Grid Forum. Essa € composta por produtores, consumidores e um servi¢o de diretério.
Os produtores geram eventos e registram-se no servico de diretérios. Os consumidores
descobrem os produtores através desse servico. Nesse modelo, os consumidores recebem
notificacdes diretamente dos produtores.

Por dltimo, foi vista uma taxonomia para classificagao de sistemas de monitoramento
de Grid. Essa leva em conta caracteristicas como: a presenga de uma API de acesso a
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publicadores; a existéncia de republicadores; e a possibilidade de formar uma hierarquia
arbitraria de republicadores.

No capitulo seguinte sdo abordados alguns trabalhos relacionados a esta dissertacdo.
Inicialmente sdo apresentados o DIMVisual e o TRIVA, que sdo ferramentas utilizadas
neste trabalho. Apds, tem-se um estudo de um conjunto de sistemas de monitoramento.
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3 FERRAMENTAS DE MONITORAMENTO

Nesse capitulo s@o apresentadas algumas ferramentas de monitoramento, iniciando
com algumas utilizadas no presente trabalho. Primeiramente é descrito o DIM Visual.
Esse € um modelo de integragdo de dados de monitoramento ao qual o modelo de coleta
foi integrado. Apds, tem-se uma visdo geral do TRIVA, que € a ferramenta de visualiza¢ao
que € utilizada no protétipo implementado para avaliagio do DIMVHCM. Sao apresenta-
das abordagens de visualizacdo e outras técnicas implementadas pela ferramenta.

A seguir, na secdo 3.3, é apresentado um estudo de alguns sistemas de monitoramento
para sistemas distribuidos. Sdo ressaltadas caracteristicas dessas ferramentas, que servi-
rdo como base para uma comparagdo apresentada no capitulo 4 secdo 4.6.

3.1 DIMVisual

O DIMVisual (SCHNORR; NAVAUX; OLIVEIRA STEIN, 2006) é um modelo de
integracdo de dados de monitoramento para visualizagdo. Nesse modelo, inicialmente os
dados sao coletados por diferentes ferramentas de monitoramento. Depois, esses dados
passam por um processo de integracdo e sdo unificados, para poderem ser visualizados
em conjunto, através de uma ferramenta de visualizacao.

O processo de integracdo, representado na figura 3.1, tem trés etapas: sincronizagao,
unificagdo e padronizagdo. A sincronizacdo € necessaria devido aos dados provirem de
diferentes origens. A segunda etapa consiste em unificar os identificadores utilizados
pelas ferramentas de monitoramento conforme uma hierarquia de entidades (cluster, no,
processo, etc.). O ultimo passo, consiste em converter a forma de registro de dados de
cada ferramenta de coleta para um formato padrdo que possibilite sua visualizagao.

—
\J/_\ >\ Integracao dos Dados :
— N :

~—=— . . . . . . . .
— > | Sincronizacdo |—>| Unificacdo |—| Padronizacéo —>

_______________________________________________

Figura 3.1: Modelo da integracdo de dados no DIM Visual

Existe um protétipo do DIMVisual que recebe arquivos de dados coletados por vérias
ferramentas e gera um arquivo, visualizdvel utilizando a ferramenta Pajé (KERGOM-
MEAUX; OLIVEIRA STEIN, 2000). Esse prot6tipo tem por componentes principais as
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fontes de dados, o ordenador de dados, o controlador de integracdo e o controlador de
aplicagdo, conforme mostra a figura 3.2.

Dados 1

Fonte de dados 1

== Controlador da
L_/uuﬁ f aplicacao

Dados finais

Fonte de dados 2

Ordenad | Controlador de »-
enador integracao -
> Fonte de dados 3

S——er|
%

i Conversor de dados
: Sincronizador de dados
Leitor de dados

Figura 3.2: Arquitetura do protétipo do DIM Visual

Os componentes fonte de dados possuem um leitor, um sincronizador € um conversor.
O primeiro € responsavel pela leitura dos arquivos. O segundo corrige os tempos dos da-
dos. O terceiro é responsavel pela unificagdo dos identificadores e pela padronizacao dos
dados. O ordenador gerencia as fontes de dados. Ele deve ler o evento com menor tempo
dentre os disponiveis em todas as fontes. O controlador de integragdo faz a unificagdo hi-
erarquica dos dados, fornece aos conversores os identificadores das entidades utilizadas,
configura o sistema e grava em arquivo os resultados fornecidos pelo ordenador. Por fim,
o controlador de aplicac¢do fornece para o usudrio uma interface para a configuragio do
protétipo.

O DIMVisual ndo especifica um mecanismo de coleta de dados em sistemas distri-
buidos. Isso significa que dados devem ser reunidos previamente a aplicacdo do modelo.
O trabalho aqui implementado integra-se ao DIMVisual, tirando do usudrio a responsa-
bilidade de reunir os dados. Também € eliminada a necessidade de esperar pelo fim da
execucao para receber os dados.

3.2 TRIVA

TRIVA (Three-dimensional Interactive Visualization Analysis) (SCHNORR; HUARD;
NAVAUX, 2008, 2009, 2010; SCHNORR; NAVAUX; HUARD, 2009) é um protétipo de
ferramenta de visualizacdo que implementa duas abordagens para visualizagdao do com-
portamento de aplicacdes distribuidas. A primeira, utiliza representacdo grafica em trés
dimensdes para agregar informacdes sobre recursos a visualiza¢do do tipo espaco tempo.
A outra, utiliza a técnica “Treemap” para representacao hierarquica do comportamento de
aplicacdes de grande escala.

A abordagem tridimensional possibilita a combina¢do da visualizagcdo espaco-tempo
com informacdes topoldgicas e representacdo do padrao de comunicacio da aplicacdo.
Isso € feito através da utilizacao de dois eixos para a representacdo de recursos de hard-
ware e da topologia da rede. O eixo que sobra (vertical) € utilizado para representar a
evolu¢do da entidade observada no tempo.

Dessa forma, as informacdes que seriam mostradas utilizando diagramas de Gantt sdo
adicionadas informagdes sobre os recursos, na base da visualizagao. Essa abordagem tem
a vantagem de possibilitar que o desenvolvedor analise facilmente as interacdes entre os
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processos, assim como a rela¢ao da aplicacdo com a plataforma.

Dados de monitoramento podem conter informagdes sobre recursos de hardware (n6s,
processadores, etc.), assim como sobre componentes de aplicagdes (processos, threads,
etc.). Essas entidades podem ser organizadas em uma hierarquia baseada em sua locali-
zacdo. Na abordagem que usa a técnica “Treemap”, o TRIVA representa visualmente a
estrutura hierdrquica do sistema. A utilizagdo dessa técnica permite mostrar o comporta-
mento de aplicacdes paralelas de grande escala, devido ao bom aproveitamento do espagco
disponivel na tela.

Nessa abordagem, cada entidade € representada por um retangulo cujo tamanho rela-
tivo representa uma medida. Assim, os usudrios podem comparar visualmente a relacao
entre os valores associados a cada entidade. Além disso, o usudrio pode escolher para qual
nivel da hierarquia de entidades as informac¢des serdo mostradas. Os valores apresentados
para um determinado nivel sdo uma sumarizacao dos valores do nivel logo abaixo. Por
exemplo, pode-se visualizar informagdes sumarizadas por cluster. Nesse caso, os valores
mostrados para um cluster sdo uma sumarizagdo dos referentes aos nés que o compde.
Devido a esse mecanismo, pode-se dizer que o TRIVA suporta a visualiza¢do das infor-
magdes em diferentes niveis de abstragao.

Outro mecanismo presente no TRIVA € o algoritmo de integracdo por time-slice. Esse
possibilita a visualiza¢do da integral dos valores contidos em uma fatia de tempo. Essa
fatia pode ser ajustada pelo usudrio, através da especificacdo de seu tamanho e data de ini-
cio. Através dessa técnica, obtem-se uma sumarizacao do comportamento das entidades
dentro do periodo selecionado. Além disso, o time-slice pode ser movido para observar a
evolucdo das medidas no tempo.

Além disso, o TRIVA possibilita ao usudrio a selecao das informacdes a serem visu-
alizadas. Isso € feito através de uma interface grafica. Nessa, o usudrio pode escolher o
conjunto de entidades a serem mostradas. Exemplos de entidade seriam clusters, maqui-
nas, ou até tipos de eventos e medidas.

A figura 3.3 mostra a estrutura de componentes do TRIVA. Essa € composta por um
controlador (TRIVAController) e uma interface grafica. O controlador € reponsdvel
pela inicializacdo de um pipeline de componentes, também mostrado na figura. Os dados
sdo lidos de arquivos pelo primeiro componente (Fi1eReader). Entdo, eles sdo repassa-
dos aravés dos componentes do pipeline. Cada um desses realiza parte do processamento
necessdario para gerar a visualizacdo. Além disso, eles podem adicionar funcionalidades
a ferramenta. Por exemplo, o componente TypeFilter, adiciona a funcionalidade de
selecdo de informagdes, mencionada no pardgrafo anterior. O TRIVA possui diferentes
configuracdes do pipeline de acordo com o tipo de visualizagdo gerada.

Na proxima secdo € estudado um conjunto de ferramentas de monitoramento. Essas
ferramentas de monitoramento diferenciam-se do DIMVisual e do TRIVA por integrarem
varias etapas do monitoramento, como geragao, distribui¢do, processamento e apresen-
tacdo das informacdes. Assim, elas podem ser consideradas sistemas de monitoramento.
O protétipo apresentado no capitulo 5, integra DIM Visual e TRIVA ao DIMVHCM, para
formar um sistema de monitoramento. No entanto cada um desses realiza apenas uma
parte do processo.

3.3 Estudo de Sistemas de Monitoramento

Nessa se¢ao sao apresentadas ferramentas de monitoramento que formam sistemas de
monitoramento completos. Ou seja realizam todas as etapas envolvidas nesse processo.
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Figura 3.3: Diagrama dos componentes do TRIVA

A maioria dessas sdo ferramentas de monitoramento de Grid, cujo estudo € interessante
devido aos desafios apresentados por essa plataforma.

Existem vdérias ferramentas de monitoramento que sdo utilizadas em Grid. Algu-
mas delas foram desenvolvidas com outro objetivo ou para outros tipos de sistema, mas
acabaram sendo usadas também em Grid. Entre essas estio Ganglia (MASSIE; CHUN;
CULLER, 2004; SACERDOTT et al., 2003), que foi desenvolvida inicialmente para o mo-
nitoramento de clusters e Network Weather Service (NWS) (WOLSKI; SPRING; HAYES,
1999) que € um servigo de previsdo de desempenho para redes de computadores. Outras
ferramentas sdo especificas para Grid, como GridICE (ANDREOZZI et al., 2005; AIFTI-
MIEI et al., 2007) e o Monitoring and Discovery Service (MDS) (CZAJKOWSKI et al.,
2001), que faz parte do Globus Toolkit (The Globus Alliance, 2008; FOSTER, 2005a).
Os desafios enfrentados no monitoramento desses sistemas, tornam interessante o estudo
dessas ferramentas. Outra ferramenta interessante € a Monalytics (KUTARE et al., 2010),
que fol projetada para auxiliar no gerenciamento de data centers de grande escala. Uma
de suas principais caracteristica € a realiza¢do do processamento e andlise perto da origem
dos dados.

Nessa secdo sdo apresentadas algumas dessas ferramentas. As principais caracteris-
ticas levadas em conta na andlise realizada sao apresentadas na subsecdo a seguir. Logo
apos, tem-se se¢oes dedicadas as ferramentas. A subsecdo 3.3.2 trata da ferramenta Gan-
glia, a 3.3.3 da GridICE, a 3.3.4 da MonALISA e a subse¢do 3.3.5 refere-se ao Globus
MDS. Por ultimo, tem-se o estudo da ferramenta Monalytics, na se¢do 3.3.6.

3.3.1 Caracteristicas Analisadas

No estudo das ferramentas de monitoramento, apresentadas nas proximas subsecoes,
serdo levadas em conta as seguintes caracteristicas:

e Objetivo principal: as escolhas feitas durante o projeto de uma ferramenta de mo-
nitoramento devem levar em conta as tarefas para as quais pretende-se utiliza-la.
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Por exemplo, um objetivo pode ser a geracdo de alertas quando uma condigao for
satisfeita, como a ocorréncia de falhas. Nesse caso, pode ser interessante que se
tenha um mecanismo baseado em eventos para que o alerta seja emitido assim que
a condicao for satisfeita. J4 no caso da andlise post-mortem da execugdo de aplica-
¢oes, tal mecanismo pode ndo ser tdo necessario. Para essa tarefa, o fornecimento
de informagdes sob demanda pode ser utilizado.

o Estrutura de distribui¢do de informagées de monitoramento: a maneira como as
informacgdes de monitoramento sdo distribuidas para seus usudrios € uma caracte-
ristica importante de um sistema de monitoramento distribuido. Quanto ao tempo,
os dados podem ser transmitidos assim que se tornarem disponiveis, ou que uma
determinada quantidade de informacdo houver sido coletada localmente ou entio
apenas quando os consumidores solicitarem-nas (sob demanda). Nos dois primei-
ros casos utiliza-se um mecanismo de recebimento de dados do tipo push, pois o
produtor dos dados inicia sua transmissdo. No terceiro caso € necessdria a acao do
consumidor para que a transmissao seja iniciada (pull). No caso de mecanismos do
tipo push, pode ser utilizado um esquema publish / subscribe para aumentar o dina-
mismo do sistema e também possibilitar a filtragem implicita dos dados, conforme
foi dito na se¢do 2.1.2. Além disso, os dados podem ser transmitidos diretamente
dos produtores para seus consumidores ou através de republicadores intermedid-
rios. No caso do uso de republicadores, caracteristicas interessantes sao a maneira
como esses sao estruturados e suas funcdes. Outro aspecto a ser levado em conta
nesse topico € a maneira como € feita a descoberta dos recursos e das informagdes
de monitoramento disponiveis.

e Manutencdo de arquivos de informagoes de monitoramento: a manutencao de ar-
quivos de monitoramento € interessante para algumas tarefas como profiling, ana-
lise de desempenho e de falhas. Alguns aspectos que podem ser levados em conta
quanto a essa funcionalidade sdo o tempo de vida das informagdes, o nivel de deta-
lhamento e a utiliza¢do de sumarizacao para a reduc¢ao do tamanho de dados antigos.
Essas caracteristicas devem ser adequadas aos objetivos da ferramenta. Um aspecto
extremamente importante € o espaco necessario para armazenar o grande volume
de informacgdes de monitoramento que pode ser gerado por um sistema formado por
milhares de recursos. Nesse caso, o uso de arquivos distribuidos pode ser cogitado.

e Possibilidade de integracdo com outras ferramentas: alguns sistemas de monito-
ramento sio capazes de receber dados provenientes de outras ferramentas. Para
isso, na maioria das vezes esses dados devem estar em um formato padrdo e au-
todescritivo que pode ser especifico ou nio ao sistema que os recebe. Em alguns
casos € necessdria a implementacdo de um conversor para que as informagdes sejam
entendidas.

e Apresentagdo das informagées: as informacdes de monitoramento podem ser apre-
sentadas graficamente ou através de API’s que possibilitem seu uso por outras apli-
cagdes. A apresentacdo gréifica das informagdes pode possibilitar a visualizacdo
das informag¢des em multiplos niveis de abstragdo. Além disso, pode ser possivel
avancar e voltar a visualizacdo com relagdo ao tempo. Também pode haver a pos-
sibilidade de escolha dos recursos sobre os quais se quer obter informagdes. Outro
tipo de informacdo que pode ser mostrada sdo as interagdes entre os objetos moni-
torados.
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3.3.2 Ganglia

Ganglia (MASSIE; CHUN; CULLER, 2004) € uma ferramenta de monitoramento
distribuido voltada para sistemas de computacdo de alto desempenho, como clusters de
computadores e Grids. Ela é baseada em uma estrutura hierdrquica voltada a federacoes
de clusters. Internamente a um cluster, ela utiliza um protocolo baseado em multicast.
Externamente, os dados originados em diferentes clusters sdo integrados usando uma
arvore de conexdes ponto a ponto.

A arquitetura da ferramenta é mostrada na figura 3.4. Cada n6 possui um servico cha-
mado Ganglia monitoring daemon (gmond). Esse servico coleta as informacdes locais e
as transmite para todos os nés do cluster, utilizando um protocolo multicast. Dessa forma,
qualquer n6 de um cluster possui as informacdes de monitoramento de todos os nés que
o compde. Portanto, internamente ao cluster utiliza-se um modelo push de publicacdo de
dados de monitoramento. Além disso, dentro de um cluster, o controle de quais nds estao
ativos € feito através de um heartbeat enviado pelos nds através do canal de multicast.

Além dos gmond, o Ganglia possui servicos chamados Ganglia Meta Daemon (gme-
tad), que formam uma 4rvore de conexdes ponto-a-ponto para agregar dados de multiplos
clusters. Cada gmetad da arvore busca periodicamente dados de um filho que pode ser
outro gmetad ou um gmond executando em um né de um cluster. Dessa maneira, os
gmetad utilizam um modelo pull para a publicacdo de dados.

conectar
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i caso de falha
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1 # y Lo # ¥ 1
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| No N6 | | N6 [ NG N6 | | N6 |
Cluster Cluster

Figura 3.4: Arquitetura da ferramenta de monitoramento Ganglia, mostrando os servigos
gmond e gmetad

O Ganglia utiliza RRDtool (Round Robin Database) (Tobias Oetiker, 2008) para ar-
mazenar dados histdricos de monitoramento. Com essa ferramenta € possivel armazenar
dados em arquivos de tamanho limitado, com diferentes granularidades. Dados mais re-
centes podem ser armazenados em um arquivo com maior granularidade. Enquanto mais
antigos podem ser sumarizados e armazenados em um arquivo com menor granularidade.
Dessa forma tem-se um maior controle sobre a quantidade de dados armazenados.

RRDtool também € responsavel pela visualizacdo dos dados que armazena. Podem
ser gerados graficos dos dados em diferentes granularidades com relacdo ao tempo. Esses
graficos sdo apresentados aos usudrios através de um front-end web. A interatividade da
visualizagao € bastante limitada. Nao se pode avancar e voltar a visualiza¢do com rela¢ao
ao tempo. Devido a maneira como o RRDTool funciona, é impossivel selecionar um
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determinado periodo de tempo a ser visualizado. Apenas é possivel selecionar periodos
como ultima hora, dltimo més, dltima semana. Também ndo se pode selecionar um grupo
arbitrario de componentes a serem visualizados. Além disso, ndo ha suporte para mostrar
interacdes entre os objetos observados, devido a RRDtool apenas plotar séries historicas.

Ganglia foi aperfeicoado para melhorar sua escalabilidade em sistemas geografica-
mente distribuidos e seu desempenho (SACERDOTT et al., 2003). Dentre as mudancas,
cada gmetad passou a armazenar dados detalhados apenas sobre clusters locais a ele.
Clusters locais sdo aqueles que estdo ligados diretamente ao gmetad. Apenas informagdes
sumarizadas com relacao aos outros clusters sdo guardadas pelos gmetad. Além disso, foi
adicionado um motor de consultas ao sistema. Dessa maneira pode-se obter informacdes
sobre uma subdrvore especifica. Devido ao custo em desempenho, a frequéncia com que
os dados sao buscados para serem sumarizados é muito baixa (a cada 15 segundos). De-
pendendo da utilizagdo pretendida das informacdes de monitoramento, isso pode ser um
problema.

3.3.3 GridICE

GridICE (ANDREOZZI et al., 2005; AIFTIMIEI et al., 2007) é uma ferramenta pro-
jetada com o objetivo de preencher uma série de requisitos baseados em um conjunto de
casos de uso. Esses casos focam-se nas preocupacgdes de uma VO, de um administrador
local de um sife e de uma organizagao encarregada de coordenar o funcionamento do Grid.
O termo Grid Operations Center (GOC) € utilizado para denominar essa organizacao. Os
requisitos levantados sdo os seguintes:

e particionar dinamicamente recursos € uso de servicos usando como critérios a pro-
priedade do site, o dominio de operacdo e a acessibilidade por organizagdes virtuais;

e coletar dados em ordem para possibilitar andlise retrospectiva;

e lidar com um grande volume de dados utilizando mecanismos de redugao;
e coletar dados com diferentes granularidades;

e ajudar na deteccdo da ocorréncia falhas e possivelmente preveni-las;

e fornecer funcionalidades gerais de visualizacio e andlise;

e basear-se em um modelo comum de informacao sobre recursos de Grid;

e adotar interfaces e protocolos padriao dentro da comunidade de Grid,

e integrar-se com sistemas locais de monitoramento, quando disponiveis;

e acompanhar quais maquinas estio executando as aplicacdes de uma VO, o estado e
comportamento de cada miquina e o comportamento do software.

A arquitetura dessa ferramenta € estruturada em cinco camadas, conforme mostra a
figura 3.5. A camada inferior € o servigo de medi¢do, que obtém medidas dos recursos
monitorados. Os dados obtidos sdo armazenados localmente em um repositério do site.
Isso evita perda dos dados no caso de uma parti¢do da rede. Os dados sdo armazenados
utilizando um modelo comum de informacao, para que dados de diferentes sifes possam
ser correlacionados e integrados.
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Figura 3.5: Camadas da arquitetura da ferramenta de monitoramento GridICE

A segunda camada € o servi¢o de publicagdo, cujo papel € fornecer dados aos con-
sumidores. Devido a nem todos os nds terem acesso a Internet, os dados sdo coletados
localmente em um né que é capaz de fazé-lo. O Grid Information Service (GIS), que
faz parte do Globus Monitoring and Discovery Service (MDS) versao 2, € utilizado como
interface de acesso aos dados de monitoramento. O MDS € abordado com mais detalhes
na secdo 3.3.5. Apenas dados necessdrios para a descoberta dos dados de monitoramento
sdo propagados na hierarquia do MDS. As informagdes de monitoramento sdo acessadas
diretamente no sife pelos consumidores. O objetivo dessa estratégia € diminuir o carre-
gamento da raiz da hierarquia. Um detalhe importante € que essa hierarquia utiliza um
modelo pull, portanto € necessdrio polling continuo para a descoberta da disponibilidade
de novos dados de monitoramento.

A camada seguinte corresponde ao servigo de coleta de dados, que possibilita a coleta
de dados histéricos e € formada por varios componentes. O componente de detec¢do de
novos recursos, o de escalonamento e o de armazenamento persistente sao os principais.
O primeiro observa periodicamente o GIS para detectar novas fontes de dados de mo-
nitoramento. O de escalonamento inicia observagdes periddicas para obter os dados de
monitoramento oferecidos e guarda os resultados utilizando o componente de armazena-
mento persistente. Esse ultimo foi implementado utilizando o sistema de gerenciamento
de banco de dados PostgreSQL.

A quarta camada possui dois servicos: o servigo de deteccdo e notificacdo e o de
andlise de dados. O primeiro € responsdvel por prover um meio de descrever eventos, por
detecta-los e por enviar notificacdes de sua ocorréncia aos usudrios adequados. O segundo
componente fornece andlise de desempenho, nivel de uso e estatisticas e relatrios gerais.

A tltima camada trata-se do servi¢o de apresentacdo, que prové informag¢do de mo-
nitoramento concisa através de uma interface grafica via web. Essa interface possui dife-
rentes visdes, dependendo do tipo de consumidor. Algumas visdes sdo: a visao de GOC,
que compreende todos os recursos de Grid gerenciados pelo mesmo; a visao de site, que
compreende os recursos pertencentes a um site especifico; a visao de organizagdo virtual,
que compreende os recursos que podem ser acessados por usudrios de uma determinada
organizagdo virtual. A interface principal mostra os tltimos dados obtidos. Também ha
a possibilidade de visualizar graficos comparando valores de medidas em diferentes sites
tendo como base as médias em um determinado periodo de tempo. Além disso pode-se
ver séries temporais relacionadas ao nimero de jobs. Nao € possivel navegar na visuali-
zacdo com relacdo ao tempo.
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3.3.4 MonALISA

MonALISA (Monitoring Agents in a Large Scale Integated Service Architecture)
(NEWMAN et al., 2003; LEGRAND et al., 2004) é uma ferramenta inicialmente de-
senvolvida para ser utilizada em redes e sistemas de Grid que suportam o processamento
e andlise de dados relacionados a experimentos globais colaborativos na area das fisicas
de altas energias e nuclear. O foco principal da ferramenta estd ligado ao gerenciamento
de Data Grids globais. Além disso, segundo os autores da ferramenta, as informacdes de
monitoramento coletadas sdo essenciais para o desenvolvimento de servicos de Grid de
mais alto nivel e de componentes que fornecam apoio a decisdes ou até algum nivel de
tomada automdtica de decisoes.

Essa ferramenta é baseada em uma Arquitetura de Servigos Distribuidos Dinamicos
(NEWMAN; LEGR; BUNN, 2001), cuja sigla em inglés é DDSA (Dynamic Distributed
Services Architecture). Ela possui um conjunto de Station Servers, sendo um por site
de um Grid, que hospedam servigos dinamicos baseados em agentes. Os servicos sao
descobertos mutuamente através de um servi¢o de busca. Eventos sinalizando mudancgas
de estado sdo notificados automaticamente aos servi¢os. A informacdo monitorada pode
ser reportada a servicos de nivel mais alto, que analisam as informacdes e realizam acdes
corretivas, visando melhorar a eficiéncia do sistema ou mitigar problemas.

Um servico na DDSA € um componente que interage autonomicamente com outros
servigos através de proxies dindmicos ou via agentes que usam protocolos autodescritivos.
Eles também podem utilizar-se de subscri¢do dindmica a eventos, através da qual € possi-
vel registrar-se para ser notificado da ocorréncia de um conjunto de tipos de eventos. Um
protétipo da DDSA foi implementado, tendo como base a tecnologia JINI. Também fo-
ram incluidos bindings WSDL/SOAP para permitir o acesso as informac¢des monitoradas
por outros clientes.

MonALISA foi projetada para integrar facilmente outras ferramentas de monitora-
mento e fornecer a informacao de maneira dindmica e autodescritiva para qualquer ser-
vico ou cliente. Médulos sdo usados para coletar diferentes informagdes ou para interagir
com outras ferramentas de monitoramento. Esses sdo carregados dinamicamente e exe-
cutados em diferentes threads. Um pool de threads € utilizado com o objetivo de reduzir
a carga no sistema monitorado.

Cada servigo registra-se em um conjunto de JINI Lookup Discovery Services (LUS).
Um LUS, por sua vez, pode ser registrado em outro LUS. No ato de seu registro € forne-
cido o cddigo para os proxies que devem ser instanciados para acessar o servico. O regis-
tro é baseado em um mecanismo de lease que deve ser renovado periodicamente. Caso
um servico falhe em fazé-lo, ele é removido do LUS e os servicos inscritos para receber
eventos do mesmo sdo notificados. O mecanismo de descoberta € usado para anunciar
quando novos servicos tornam-se disponiveis e quando esses ficam indisponiveis. Para
receber informagdes de monitoramento, o cliente conecta-se diretamente aos servicos que
as fornecem. Para isso, ele utiliza os proxies registrados no servigo de descoberta.

MonALISA possui uma interface grafica global, mostrada na figura 3.6, implemen-
tada na forma de uma aplicagdo Web Start. Ela pode ser iniciada facilmente a partir de
um navegador web. A tela inicial apresenta um mapa mundi mostrando a localizagdo dos
sites monitorados e suas interconexdes. Além disso, ela possibilita visualizar parame-
tros globais para multiplos sifes, assim como acompanhar detalhadamente parametros de
qualquer site individual ou componente do sistema. Graficos histéricos e em tempo real
podem ser gerados.

Os dados de monitoramento sdo armazenados em um banco de dados relacional local
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Figura 3.6: Interface grifica Web Start da ferramenta MonALISA

a cada servigo. Dados mais antigos sdo comprimidos através do célculo de suas médias e
armazenados em conjunto com o intervalo de flutuacao dos valores. Também foi desen-
volvido um framework para a constru¢cdo de pseudoclientes que utilizam os LUS’s para
encontrar os servigos, inscrevem-se pra receber dados do mesmo e os armazenam em um
banco de dados local. A partir desse, o cliente pode fazer uso das informacdes, da forma
que precisar.

3.3.5 Globus Monitoring And Discovery Service

O Globus Toolkit (The Globus Alliance, 2008) é um conjunto de bibliotecas e pro-
gramas que tratam de problemas comuns relacionados a construc¢do de servigcos e apli-
cagOes para sistemas distribuidos. Ele possui um componente chamado Monitoring and
Discovery Service (MDS) que tem por objetivo tratar, como o nome em inglés diz, dos
problemas de descoberta e monitoramento.

Czajkowski et al. (CZAJKOWSKI et al., 2001) citam uma série de exemplos de uso
de servicos de informag¢des que suportem a descoberta e monitoragdo de recursos, servi-
cos, computacgdes e outras entidades que fazem parte de um Grid. Esses exemplos sdo um
servi¢o de descoberta de servigos, um escalonador, um servico de selecao de réplicas, um
agente de adaptacdo de aplicacdes, um servico de solucdo de erros e uma ferramenta de
diagnéstico de desempenho. Os autores concluem que em todos esses casos tem-se uma
estrutura similar: um ou mais consumidores desejam obter informagdes de um ou mais
produtores. Entdo, eles propdem que esses casos podem ser tratados com um framework
unico e consistente. Isso teria vantagens significativas devido a necessidade inevitavel de
combinar aspectos dos cendrios apresentados e de outros, de vérias maneiras diferentes.
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A implementacdo de um servico desses em Grid deve levar em conta os desafios im-
postos pela diversidade dos recursos envolvidos, a abrangéncia das consultas aos dados
necessarias e a dinamismo da participacao em VO'’s e do estado dos recursos.

O servigo proposto € composto por dois elementos bdsicos. Um deles € um grande
conjunto de information providers distribuidos que fornecem acesso a informagdes sobre
entidades individuais. Esses utilizam um modelo padrdo para formatar as informagdes.
O outro sdo servigos de nivel superior, responsaveis por coletar, gerenciar, indexar e/ou
reagir a informagdes fornecidas por um ou mais information providers.

Interagdes entre servigos superiores e providers utilizam dois protocolos basicos: de
registro e de enquiry. O primeiro € usado pelos providers para notificar a sua existéncia.
O outro € utilizado para obten¢@o de informacdes através de consultas (sob demanda) ou
subscri¢do. O servigo deve integrar-se ao Grid Security Infrastructure, que € um compo-
nente do Globus Toolkit que trata de aspectos relacionados a seguranca, para realizacao
de autenticagdo e controle de acesso.

Foi realizada uma implementagdo desse servigo de informacdes como parte do Globus
Toolkit, chamada MDS-2. Dois tipos de servicos foram implementados: um information
provider, chamado Grid Resource Information Service (GRIS); um aggregate directory
reconfigurdvel, chamado Grid Index Information Service (GIIS). O information provider
utiliza dois protocolos basicos. O primeiro é o Grid Information Protocol (GRIP), utili-
zado para acessar informagdes sobre entidades. O segundo € o Grid Registration Protocol
(GRRP), utilizado para notificar os aggregate directory services sobre a disponibilidade
de suas informag¢des. Um aggregate directory é um servico que usa GRIP e GRRP para
obter informacdes sobre entidades e responder a consultas relacionadas a elas. Esses ser-
vicos fornecem um ponto tnico de contato para o qual consultas sobre um conjunto de
objetos observados sdo destinadas. Dessa forma, cada aggregate directory fornece um
diferente escopo de busca.

O protocolo GRIP suporta descoberta e consulta a informagdes. O MDS-2 utiliza
LDAP para implementa-lo. Sdo suportadas consultas especificando uma busca, locali-
zacdo ou subscricdo, e respostas contendo campos especificados ou qualquer objeto. O
protocolo GRRP define um mecanismo de notificacdo. Através desse, um servico pode
fazer push de informagdes sobre sua existéncia para outro elemento da arquitetura. Um
information provider define em quais aggregate directories vai registrar-se, de acordo
com as politicas locais de VO. O information provider mantém um fluxo de mensagens
para cada diretério. Depois de um determinado tempo sem receber mensagens de um
information provider, um diretério assume que esse estd indisponivel.

Aggregate Directories podem ser criados utilizando-se os protocolos GRRP e GRIP.
Dessa maneira pode-se ter um servico hierdrquico de descoberta, com uma estrutura si-
milar 2 mostrada na figura 3.7. Nesse caso, um diretorio funciona como um information
provider contendo informacdes sobre os recursos abaixo dele na hierarquia. Para construir
a hierarquia, os diretdrios usam GRRP para registrar-se com diretdrios de nivel superior
ao seu. Também pode-se construir servicos especializados em que os diretdrios utilizam
GRIP para obter informagdes mais detalhadas sobre os recursos. Nesse caso, o diretério
pode utilizar esquemas de armazenamento e atualiza¢do otimizados para usos especificos.

Servigos de descoberta de recursos geralmente necessitam apenas da informagao so-
bre quais recursos de um conjunto estao disponiveis em um determinado instante. Por isso
o uso de um modelo pull (sob demanda) para o recebimento de informacdes € mais ade-
quado. Isso muda quando o servico é destinado a realizagc@o de tarefas de monitoramento.
Nesse caso frequentemente deseja-se observar a variagdo de determinadas caracteristi-
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Figura 3.7: Exemplo de estrutura hierdrquica formada por Aggregate Directories

cas de um conjunto de entidades ao longo de um periodo de tempo. Para essas tarefas,
um modelo push que forneca o recebimento assincrono de informag¢des de acordo com
condi¢des pré-especificadas é mais adequado (CZAJKOWSKI et al., 2001). O protocolo
GRIP prevé o uso de ambos modelos de recebimento de informacdes. Dessa maneira, ele
suporta tanto descoberta como monitoramento.

Quanto a seguranga, assume-se que um information provider pode especificar, para
cada item de informacao, as credenciais que devem ser apresentadas para acessd-lo. Para
isso € usado um componente do Globus toolkit chamado Grid Security Infrastructure
para verificar credenciais e obter autenticagdo mutua entre consumidores e fornecedores
(information providers).

A implementa¢do do MDS-2 ndo suporta o modelo push de recebimento de infor-
macoes. Por esse motivo seu uso para monitoramento fica prejudicado. Para realizar as
acoOes relativas ao protocolo GRRP € utilizado LDAP. Para tratar o aspecto da seguranca,
foi feita a integracdo do GSI com o OpenLDAP. Foi implementado um framework confi-
guravel para information providers chamado Grid Resource Information Service (GRIS).
Além disso, resultados provenientes de um provider sdo mantidos em um cache por um
periodo de tempo configurdavel, com o objetivo de reduzir o nimero de chamadas aos pro-
viders. Testes mostram que esse cache proporciona bons resultados relacionados a escala-
bilidade do MDS-2 (ZHANG; FRESCHL; SCHOPF, 2007). Outro framework, chamado
Grid Index Information Service (GIIS), foi implementado para a construcdo de aggregate
directories. Esse framework aceita mensagens GRRP enviadas por GRIS e GIIS filhos.
Clientes podem fazer buscas em um GIIS para obter informacdes de qualquer ou de to-
dos os filhos de um GIIS. Tanto GRIS quanto GIIS foram implementados na forma de
backends do LDAP.

O MDS versao 4 (MDS-4) (FOSTER, 2005b) ¢ a implementacao do servigo de in-
formacgdes do Globus Toolkit 4 (GT4) (FOSTER, 2005a). Ele possui por componentes
principais os aggregator services € 0s information sources. Também sdo fornecidas inter-
faces baseadas em navegador web, ferramentas de linha de comando e interfaces de Web
Services para que os usudrios possam consultar e acessar as informacdes coletadas.

Um information source é qualquer entidade da qual um aggregator service pode obter
informacao (arquivo, programa, Web Service, etc.). Os information sources necessitam
registrar-se em um agregador para poderem ser descobertos e acessados. Esses registros
tém um tempo de vida, ou seja, eles expiram caso ndo sejam renovados periodicamente.
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Esse procedimento ¢é feito via Web Services, de dois modos. No primeiro, o informa-
tion source € registrado através do fornecimento, pelo usudrio, de um programa a ser
executado periodicamente para obter informacao atualizada. O programa deve converter
dados nao XML para uma representacio XML apropriada. O segundo modo € destinado
a Web Services compativeis com WSREF. Nesse caso, o usudrio informa no registro se o
agregador deve usar pull ou subscricdo a mudancas nas propriedades do recurso. Os ag-
gregator services coletam informagdes de estado recentes de todos os information sources
registrados. Toda a informagao obtida € tornada disponivel através de uma interface Web
Services. H4 trés tipos diferentes de aggregator services:

e MDS-Index: Torna disponiveis, como documentos XML, os dados coletados dos
information sources. Podem ser realizadas consultas XPath nos dltimos valores
obtidos. Usudrios podem escrever aplicacOes para obter informagdes desses agre-
gadores, usando interfaces Web Service para as quais o GT4 fornece API’s em C,
Java e Python. Além disso, a ferramenta de linha de comando wsrf-get-property
pode ser usada para obter informacdes de recursos. H4 também uma interface cha-
mada WebMDS que apresenta as informacdes de um MDS-Index em um navegador
Web padrdo. Essa € configurdvel usando transformagdes XSLT, sendo que o GT4
fornece algumas transformagdes padrao.

e MDS-Trigger: Realiza acdes especificadas pelo usudrio, quando informacdes co-
letadas satisfazem critérios especificados pelo mesmo. Isso € feito através de uma
interface Web Service que permite ao usudrio definir uma consulta XPath e um
programa. Esse serd executado sempre que que um novo valor adequar-se a regra
fornecida pelo usudrio.

e MDS-Archiver: Armazena valores dos information sources em um banco de dados
persistente, que pode ser consultado por clientes para a obtencao de informagdes
histéricas. Clientes podem especificar um intervalo de tempo para o qual sdo ne-
cessdrios valores.

O MDS-4 faz uso pesado de XML e interfaces Web Service. Toda a informagao co-
letada por um agregador € mantida em formato XML. Essa pode ser consultada usando
XPath ou outros mecanismos de Web Services. Em relacdo ao MDS-2, tem-se algumas
diferencgas importantes (FOSTER, 2005b): uso da linguagem de consulta XPath ao invés
de LDAP; implementacdo mais simples e robusta devido a haver menos componentes;
configuracdo simplificada, devido a menos componentes e boa integracdo com o GT4; in-
terface conveniente para o uso de information sources arbitrérios, devido a extensibilidade
da arquitetura; nao ha requisitos quanto ao uso esquemas pré definidos pelos information
providers; o desempenho € menor, devido ao uso de XML.

3.3.6 Monalytics

Monalytics (KUTARE et al., 2010) refere-se a um sistema que combina monitora-
mento e andlise. Seu objetivo € auxiliar no gerenciamento de data centers de grande
escala. Uma de suas principais caracteristicas € a realizacdo da andlise “perto” das fontes
de dados (data local analysis). O sistema suporta multiplas escalas temporais, permitindo
o ajuste da frequéncia do monitoramento e do tamanho da janela (de tempo). O recebi-
mentos de dados é por push para monitoramento e pull para suporte a consultas ad-hoc.
Foi desenvolvido um protétipo que integra-se ao hipervisor Xen.
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A andlise dos dados préxima da fonte pretende diminuir o volume de dados de mo-
nitoramento transmitidos. Além disso hd um aumento na rapidez com que se pode obter
“insights” a partir dos dados de monitoramento. Segundo seus autores, frequentemente €
mais barato fazer uma andlise rdpida dos dados e enviar sumdrios desses, do que enviar
os dados sem nenhum tratamento. Essa caracteristica também proporciona a distribui¢ao
das tarefas de andlise, aumentando o paralelismo do sistema.

O sistema possui dois tipos de componente: agentes e brokers. Os primeiros sao
responsaveis pela captura e processamento local dos dados. Os tltimos realizam a corre-
lacdo, agregacdo e andlise de dados vindos de multiplos agentes.

Quanto a arquitetura, o sistema € dividido em zonas. Essas sdo um veiculo para o
delineamento de subsistemas ou subestruturas de um data center, ou até mesmo multiplos
data centers localizados em uma mesma nuvem publica/privada. Cada zona possui um
lider. Esse € escolhido entre os brokers por meio de um algoritmo de elei¢do. Os lideres,
entdo, escolhem um lider entre eles e assim sucessivamente, formando um grafo inicial
(hierarquia). Lideres podem iniciar uma reconfiguracdo de sua zona, caso a performance
da agregacdo ndo seja aceitdvel.

Monalytics suporta descoberta, configuracdo e adaptacdo em tempo de execucdo.
Além disso ele precisa adicionar c6digos de monitoramento e andlise em tempo de exe-
cucdo. Para isso ele utiliza um mecanismo de geragdo e instalagdo dinamicas de c6digo
bindrio. Brokers e agentes tém a capacidade de realizar agdes corretivas como reposta
a anomalias detectadas através da andlise dos dados. Dessa forma pode-se automatizar
tarefas de deteccdo e correcdo de falhas.

Esse sistema possui varias semelhangas ao DIMVHCM, entre elas: monitoramento
on-line, arquitetura hierdrquica e utilizacdo de push para o envio de dados. A grande
diferenca estd no seu foco no gerenciamento de data centers. Dai a énfase na andlise adi-
antada dos dados, sem preocupar-se com a intrusividade dessa tarefa. JA no DIMVHCM
se estd interessado na andlise do comportamento do sistema, portanto essa intrusividade
¢ indesejavel.

3.4 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram apresentados trabalhos relacionados ao proposto nessa disserta-
cdo. O primeiro trabalho visto € o TRIVA, que € uma ferramenta que implementa aborda-
gens para a visualizacdo de aplicacdes distribuidas. Apds, foi apresentado o DIM Visual,
que ¢ um modelo de integracdo e padronizagdo de dados de monitoramento. Essas duas
ferramentas foram integradas ao DIMVHCM na implementagcdo de um protétipo de fer-
ramenta de monitoramento. Esse protétipo é o assunto do capitulo 5. Por ultimo, foi
apresentado um estudo de um conjunto de ferramentas de monitoramento. Esse levou
em conta uma série de caracteristicas, como seu objetivo, sua estrutura de distribuicao de
informacdes, armazenamento de dados histéricos, integracdo com outras ferramentas e a
apresentacdo das informagdes.

O tema do capitulo a seguir é o modelo hierdrquico de coleta de dados de monitora-
mento proposto nessa dissertacdo. Sao apresentados seus componentes, sua arquitetura e
seu funcionamento. Além disso, é feita uma comparagdo das ferramentas estudadas no
capitulo atual em conjunto com o DIMVHCM.
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4 DIMVCHM: PROPOSTA DE UM MODELO HIERARQUICO
DE COLETA DE DADOS DE MONITORAMENTO

Conforme explicado na secdo 2.1.3, uma das funcionalidades necessarias a um sistema
de monitoramento distribuido € a transmissdo das informagdes para seus usudrios. Ou
seja, € necessdrio que os dados que estdo espalhados pelos recursos do sistema possam
ser acessados e reunidos pelo seu utilizador. Uma das solucdes 14 citadas € o uso de
uma estrutura hierdrquica de republicadores. Sendo que cada republicador dé acesso a
dados provenientes de um conjunto de componentes de nivel inferior. Um exemplo de
ferramenta que usa esse tipo de estrutura é o Ganglia, que foi o assunto da subsecdo 3.3.2.

O presente trabalho propde um modelo hierdarquico de coleta de dados de monito-
ramento distribuidos. O objetivo principal desse modelo € possibilitar anélise on-line do
comportamento de sistemas distribuidos, assim como da execucao de programas nos mes-
mos. Para tornar isso possivel, o modelo de coleta transmite os dados assim que tornam-se
disponiveis, sem haver necessidade de esperar pelo fim do processo que estd sendo obser-
vado. Assim, a ferramenta que recebe os dados do modelo pode realizar de forma on-line
o processamento, andlise e apresentacdo dessas informagdes. Versdes preliminares desse
modelo foram publicadas em trabalhos anteriores (TESSER; NAVAUX, 2008, 2009).

Um dos pontos interessantes sobre o modelo hierdrquico € a aplicagao cliente precisar
de apenas um ponto de acesso ao sistema. Isso € util em um cendrio em que dominios
provém apenas uma maquina (um frontend) acessivel externamente. Essa € uma situacao
bastante comum. Além disso, ele adequa-se a arquitetura utilizada em muitos sistemas
distribuidos de grande escala, em que os componentes sdo agrupados de forma hierar-
quica. A figura 4.1 demonstra essa caracteristica. Nela temos, a esquerda, uma repre-
sentacdo na forma de conjuntos em que: um Grid contém sites (ou dominios); um site
contém clusters; e um cluster contém nds. J4 do lado direito tem-se isso representado de
forma hierdrquica em uma arvore, na qual ramos sio subordinados ao n6 pai. Por ques-
tao de espaco sdo omitidos da arvore os nés de um dos clusters. Esse esquema pode ser
aprofundado para niveis inferiores, como processadores e cores ou processos e threads.

O modelo proposto é composto de trés tipos de componentes: coletores, agregadores
e clientes. Os coletores sdo responsdveis por obter os dados localmente aos recursos e
transmiti-los a um ou mais agregadores. Os agregadores fazem o papel de republicadores,
dando acesso a dados provenientes de um conjunto de componentes de nivel inferior.
Pode-se formar uma hierarquia de agregadores em que agregadores de um determinado
nivel republicam os dados vindos de outros, de nivel hierdrquico inferior. Os clientes sao
responsaveis por receber dados de agregadores e repassa-los a ferramentas, para que essas
possam realizar o processamento, anélise e apresentacdo das informacdes coletadas.

Os dados de monitoramento sdo propagados através da hierarquia usando o modelo
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Figura 4.1: Grid (multicluster) visto como conjunto e como hierarquia.

push de recebimento de dados. O modelo push € mais adequado ao monitoramento
(CZAJKOWSKI et al., 2001), visto que deseja-se acompanhar as mudancas no estado
dos objetos durante o periodo observado. Pelo uso de push elimina-se a necessidade do
envio das requisi¢des de dados. Por estarmos interessados em, dentro do possivel, obser-
var todas as mudancgas de estado, ndo ha necessidade do modelo sob demanda.

Nem sempre € necessdrio utilizar todas as informacdes de monitoramento geradas.
Pode ser que para compreender o fenomeno que se quer observar sé seja preciso um sub-
conjunto dessas. Por isso, é interessante que se possa restringir ou escolher que dados
serdo recebidos. Dessa maneira, diminui-se o uso dos recursos do sistema através da di-
minui¢do da transmissdo de dados intteis. O modelo de coleta aqui proposto possui um
mecanismo de filtragem através do uso de subscri¢do. Esse permite que um programa cli-
ente escolha de quais coletores deseja receber dados. Ou seja, os coletores e agregadores
sO transmitem os dados aos componentes registrados para recebé-los.

Neste trabalho focou-se na utilizacdo de uma ferramenta de visualizag¢do para a andlise
do comportamento de aplicacdes. Primeiramente os dados sao fornecidos ao DIM Visual
(SCHNORR; NAVAUX; OLIVEIRA STEIN, 2006), que € um modelo de integracdo de
dados de monitoramento. Esse modelo, que foi o assunto da secdo 3.1, gera dados integra-
dos e convertidos para o formato de entrada de uma ferramenta de visualizacdo. Detalhes
sobre como foi feita a integracdo entre modelo hierarquico, DIMVisual e a ferramenta
de visualizacdo, sdo apresentado no capitulo 5, que trata da implementacdo do protd-
tipo que foi utilizado para avaliar o modelo aqui proposto. Devido a integragdo com o
DIM Visual, decidiu-se nomear esse modelo “DIMVisual Hierarchical Collection Model”
(DIMVHCM).

Na secdo a seguir sdo apresentados mais detalhadamente os componentes do modelo
de coleta. Na secdo 4.2 explica-se o processo de registro dos coletores que € necessario
para a descoberta e subscri¢do a estes. Na 4.3 € explicado o funcionamento do mecanismo
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de subscri¢do. A seguir, na 4.4, é abordado o processo de transmissdao dos dados através
da hierarquia. Na secdo 4.5 € mostrado como os componentes do modelo interagem
na realizagdo do monitoramento. Apoés isso, na se¢do 4.6, € comparado um conjunto
de ferramentas de monitoramento constituido pelas ferramentas analisadas no capitulo 3
mais o DIMVHCM. Finalmente, na secdo 4.7 sdo exploradas algumas possibilidades de
aplicacdo e evolucao do modelo.

4.1 Componentes

A figura 4.2 exemplifica distribui¢do dos componentes do DIMVHCM em um sistema
distribuido ficticio. Essa figura representa dois clusters: um com n e outro com k nos.
Cada n6 possui trés tipos de coletores: CI, C2 e C3. Cada um desses prové acesso a
dados gerados por uma ferramenta de monitoramento, conforme mostrado no primeiro né
do cluster 1. Nota-se que o coletor do tipo C3 estd integrado na ferramenta chamada 7ool
3. Isso indica que essa ferramenta utiliza um componente coletor internamente, sendo
desenvolvida especificamente para ser usada com o DIMVHCM. Os coletores fornecem
acesso aos dados locais a cada nd, através de sua transmissdo a um agregador acessivel
externamente ao cluster. Os dados dos agregadores situados em cada um dos clusters sao
enviados para um agregador de nivel superior (Agregador 3). Através desse agregador
os clientes podem receber as informacdes de monitoramento de ambos os clusters que
compde o sistema.

'

Agregador
3

Clientes DIMVHCM

e 0006

N6 2 N6 n

Cluster 1 Cluster 2

Figura 4.2: Componentes do Modelo Hierarquico de Coleta de Dados de Monitoramento

Nas subsecgdes a seguir serdo apresentados detalhes de cada tipo de componente que
compde o DIMVHCM. Sao abordadas sua inicializagdo e as funcOes pelas quais cada
cada um deles € responsavel.

4.1.1 Coletores

Coletores s@ao componentes responsaveis por obter informacdes de monitoramento
geradas por outras ferramentas ou pela execucdo de programas instrumentados. Alterna-



60

tivamente pode-se escrever um programa que gere as informagdes de monitoramento e
utilize o coletor internamente. Coletores executam localmente ao recurso observado.

Na sua inicializag@o os coletores registram-se em um conjunto de agregadores, forne-
cendo informag¢des como um identificador tnico e o seu tipo (ver secdao 4.2). Esse tipo
identifica quais informacdes ele fornece e o formato no qual elas estdo. A implementacao
do coletor é dependente da fonte de onde ele obtém as informagdes de monitoramento.

O coletor envia os dados obtidos para os agregadores que possuem subscri¢do para
receber seus dados. Isso € feito toda vez que uma condicdo ¢ satisfeita, por exemplo:
a acumulacdo de dados de um certo nimero de leituras na fonte; a decorréncia de um
determinado intervalo de tempo desde o ultimo envio.

4.1.2 Agregadores

Os agregadores servem como ponto de acesso a dados de um conjunto de compo-
nentes de nivel inferior. Dessa maneira, eles agem com republicadores de dados. A
implementagdo dos agregadores é independente da fonte de dados.

Vale ressaltar que, nessa primeira versao do DIMVHCM, os agregadores nio proces-
sam os dados. A agregacdo refere-se apenas a integracdo do acesso a dados de vdrias
origens. Em futuras versdes pretende-se adicionar a capacidade de preprocessar os dados
recebidos, antes de repassa-los.

Agregadores podem receber dados tanto de coletores como de outros agregadores. Os
dados recebidos sdo enviados para componentes de nivel superior que possuam subscri¢ao
aos dados provenientes do coletor que os transmitiu inicialmente. Os componentes que
recebem esses dados podem ser agregadores ou clientes. Além disso, os agregadores
repassam informacoes de registro dos coletores até o topo da hierarquia e requisi¢oes de
subscricao feitas por clientes até os coletores (ver subsecao 4.3).

4.1.3 Clientes

Os clientes sdo responsdveis por receber dados de um conjunto de agregadores e
repassd-los para um componente capaz de processar essas informacdes. Os clientes pro-
porcionam ao usudrio a capacidade de associar um objeto receptor a cada tipo de coletor.
Ao receber dados de monitoramento, o cliente verifica o tipo do coletor que os gerou e 0s
repassa ao objeto associado.

Cada um desses receptores deve ser capaz de processar dados fornecidos pelo tipo do
coletor ao qual estd associado. Ou seja, ele deve conhecer o conjunto de informacdes
recebidas e seu formato. Dessa maneira, os receptores podem utiliz-las para realizar
alguma tarefa. Na se¢do 1.1, foram citados alguns exemplos de tarefas que poderiam ser
realizadas por esses objetos. O cliente desenvolvido neste trabalho repassa as informagdes
para fontes de dados do DIM Visual.

Além disso, o cliente permite registrar um gerenciador de subscri¢des (ver secdo se-
guinte). O cliente repassa os registros de coletores a esse componente. O gerenciador
possibilita escolher a quais coletores subscrever-se, baseado nessas informacgdes de regis-
tro.

4.2 Registro de Coletores

Quando um coletor € inicializado, é necessdrio que ele registre-se em um conjunto de
agregadores. Esses agregadores sao os tinicos que irdo receber dados diretamente daquele
coletor. Esse registro € repassado pelos agregadores até o topo da hierarquia, sendo que
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todos os agregadores no caminho passardo a ter o coletor registrado.

Os dados fornecidos pelo coletor nesse processo sao uma identificac@o tnica, seu tipo
e sua localizacdo. A identificacdo tnica serd usada pra identificar as informagdes relacio-
nadas ao coletor, em cada componente. O tipo € usado pelo cliente para identificar quais
as informacdes fornecidas pelo coletor. A localizacao permite saber onde as informacdes
estdo sendo coletadas.

Agregadores guardam um registro dos coletores dos quais podem receber dados. Nesse
registro ficam também indicados os componentes que estdo subscritos para receber dados
daquele coletor através do agregador. Os agregadores repassam esse registro para os
componentes de nivel superior a que estdo conectados. Juntamente com cada registro é
passada uma referéncia a si mesmo. Essa informacdo € utilizada no processo de subscri-
¢do.

Quando um cliente conecta-se em um agregador ele obtém os registros dos coletores
acessiveis através desse. Essa informacdo permite a descoberta dos coletores disponiveis,
das informagdes que eles fornecem e a quais recursos elas referem-se (localizagao). Caso
um novo coletor seja adicionado, apds o registro do cliente, a propagacdo desse registro
pela hierarquia fard com que o cliente também seja atualizado. Caso haja um gerenciador
de subscri¢des registrado, o cliente repassa os registros de coletores para ele.

4.3 Subscricao

Para diminuir a transmissdo de dados desnecessarios aos clientes, 0 DIMVHCM pos-
sui um mecanismo de subscri¢do. Esse pode ser considerado um mecanismo de filtragem
de distribuicdo, que fornece filtragem implicita das informag¢des, conforme visto na sub-
secdo 2.1.2.

No DIMVHCM os clientes podem escolher de quais coletores desejam receber in-
formagdes de monitoramento. Caso se deseje um controle mais fino sobre quais dados
serdo transmitidos, pode-se criar um maior nimero de coletores mais especializados. Por
exemplo, cada coletor poderia ser responsavel por enviar um subconjunto dos dados obti-
dos de uma determinada fonte. A seguir, descreve-se com mais detalhes o funcionamento
do mecanismo de subscricao.

O cliente do DIMVHCM pode registrar um componente como gerenciador de subscri-
coes. Esse recebera notificagdes quando novos coletores forem registrados ou removidos.
O gerenciador pode fornecer essas informagdes a um usudrio que decidird a quais cole-
tores subscrever-se. Esse usudrio pode ser tanto uma pessoa, através de uma interface
interativa, quanto um programa.

Os clientes possuem acesso a informagdes de localizagdo e ao tipo de cada coletor.
Essas sdo fornecidas quando os coletores registram-se e sdo repassadas nas notificagdes
ao gerenciador de subscri¢cdes. Cada tipo de coletor deve estar associado diretamente a
um dnico formato de dados e a um unico conjunto de informac¢des de monitoramento.
Por exemplo, o tipo GangliaCPU poderia estar associado a um coletor que obtém infor-
macodes de um daemon do Ganglia, sobre o uso de CPU no n6é em que estd localizado.
E necessdrio que o responsdvel por decidir quais dados necessitam ser recebidos tenha
conhecimento do significado de cada tipo. Baseado nessa informacao e nos recursos que
se quer monitorar, pode-se escolher um conjunto de coletores dos quais deseja-se receber
dados. Entdo, basta solicitar ao cliente que se subscreva a esses coletores. Da mesma ma-
neira, pode-se solicitar o cancelamento da subscricdo a um coletor, quando ndo se quiser
mais receber dados desse.
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Quando um agregador recebe uma requisicao de subscri¢do, esse registra o requerente
como subscritor do coletor pedido. Entdo ele verifica se ele mesmo ja possui subscri¢ao
daquele coletor. Caso negativo, da mesma maneira que o cliente, ele faz uma solicitagao
de subscri¢do para o componente adequado, do nivel logo abaixo a ele. O receptor dessa
requisicao pode ser tanto outro agregador como um coletor. Vale a pena ressaltar que para
o componente de nivel inferior, o subscritor serd o agregador e ndo o cliente que iniciou o
processo de subscri¢do. Nao hé necessidade que seja conhecido o destino final dos dados.
Um componente s6 precisa saber para quem ele precisa envid-los. Quando um coletor
recebe uma requisicao de subscri¢cdo, ele apenas registra o componente que realizou a
requisicao na sua lista de subscritos.

Um componente do DIMVHCM s6 enviard os dados de monitoramento para compo-
nentes que tiverem registradas subscri¢cdes do coletor que primeiramente os enviou. A
transmissao de dados através da hierarquia é o assunto da se¢ao seguinte.

4.4 Transferéncia de dados

O DIMVHCM € responsavel por transmitir os dados reunidos nos coletores para os
clientes que possuem subscricdo a esses. Essa transferéncia ocorre da seguinte forma:

1. Um coletor obtém dados de monitoramento gerados por uma ferramenta externa ou
por uma aplicacdo que tenha sido instrumentada para gera-los. A maneira como
esse processo € realizado € dependente de cada fonte de dados.

2. O coletor verifica quais os agregadores para os quais tem subscri¢cdes registradas e
envia os dados coletados para eles.

3. Quando um agregador recebe dados de monitoramento de um coletor, ele verifica
no seu registro interno quais componentes de nivel superior possuem a subscricdo
para aquele coletor. Entao ele repassa os dados recebidos para esses componentes.
Esse processo repete-se em todos os agregadores que receberem os dados, até que
todos os clientes subscritos aquele coletor recebam as informacgdes.

4. Quando um cliente recebe dados de monitoramento, ele verifica o tipo do coletor
de origem. Usando dessa informagao ele descobre o componente responsavel por
processar aqueles dados. Feito isso, as informacdes sdo repassadas ao componente
adequado.

4.5 Monitoramento utilizando o DIMVHCM

Essa secdo apresenta uma visdo geral da organizagao dos componentes do DIMVHCM
em um sistema de monitoramento. A figura 4.3 ilustra uma possivel estrutura de moni-
toramento, assim como interagdes entre os componentes. No nivel inferior temos trés
exemplos de uso de coletores. A esquerda (Coletor tipo 1), temos um coletor que obtém
dados de uma ferramenta de monitoramento externa. No meio, temos programa instru-
mentado que repassa informacdes de monitoramento para um coletor instanciado dentro
do préprio programa. J4 no exemplo mostrado a direita, um coletor € utilizado interna-
mente por uma ferramenta que obtém dados de monitoramento.

Acima dos coletores vé-se dois niveis de agregadores e no nivel superior tem-se uma
aplicacao cliente construida utilizando um cliente do DIMVHCM. Setas sdo utilizadas
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Figura 4.3: Exemplo de organiza¢do dos componentes do DIMVHCM em um sistema de
monitoramento.

para simbolizar o fluxo de informacdes entre os componentes. Dados de monitoramento
e registros de coletores sdo propagados para cima na hierarquia. Solicitacdes e cancela-
mentos de subscri¢io sao propagados para baixo.

No cliente os dados de monitoramento sdo encaminhados para receptores especificos
para cada tipo de cliente. Cada um desses receptores implementa o processamento de um
formato de dado. Os registros de coletores sdo repassados ao gerenciador de subscri¢des.
Esse gerenciador permite a selecdo dos agregadores aos quais o cliente deve subscrever-
se. Esse processo de decisdo pode ser interativo ou automatizado. Uma vez decida a
subscri¢cdo a um coletor, o gerenciador deve solicita-la ao cliente DIMVHCM. Esse ultimo
ird repassar a solicitacdo a hierarquia de agregadores. O processo de propagacdo dessa
solicitagdo na hierarquia foi explicado na secdo 4.3.

4.6 Comparacao de Ferramentas de Monitoramento

Nesta secdo € apresentada uma comparacao entre ferramentas de monitoramento, in-
cluindo as que foram assunto da se¢do 3.3 ¢ o DIMVHCM. Sao levadas em conta ca-
racteristicas relacionadas a distribuicdo, armazenamento e apresentacao das informagdes
de monitoramento. Também ¢é apresentada a classificacdo de cada uma delas, segundo a
taxonomia de Zanikolas e Sakellariou, abordada na secdo 2.4.3.

Quanto a distribuicao de informacdes de monitoramento, a tabela 4.1 mostra uma
comparacao de acordo com quatro caracteristicas. A primeira caracteristica € o suporte
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aos modelos pull e push de recebimento de dados. A ferramenta Ganglia utiliza o modelo
push internamente a um dominio administrativo, através do uso de multicast pelos gmond.
Ja os gmetad utilizam um modelo pull para receber os dados descobertos por polling pelos
membros da hierarquia de republicadores. Enquanto isso, a ferramenta GridICE suporta
apenas pull e a MonALISA suporta apenas push. O Globus MDS versao 2 suporta apenas
o modelo pull, enquanto a versao 4 suporta ambos modelos. O Monalytics suporta push,
para monitoramento, e pull para possibilitar consulta ad-hoc. O DIMVHCM utiliza um
modelo push de recebimento de dados. A segunda caracteristica € o suporte ao modelo
publish / subscribe, que € suportado pelas ferramentas MonALISA, Globus MDS versado 4
e Monalytics, dentre as analisadas. Como essas, 0 DIMVHCM possui um mecanismo de
publish / subscribe. A terceira propriedade comparada € a existéncia de republicadores.
Ganglia, MDS e Monalytics formam uma hierarquia de republicadores, assim como o
DIMVHCM, no qual esses sdo chamados agregagores. GridICE utiliza um republicador
por site monitorado e MonALISA ndo utiliza republicadores para as informacdes de mo-
nitoramento. A ultima caracteristica, com relacdo a distribuicao, diz respeito ao esquema
usado para descoberta da disponibilidade de informacdes de monitoramento. Ganglia uti-
liza um heartbeat, ou seja, o envio periddico, pelos gmond, de uma mensagem indicando
sua disponibilidade. O GridICE utiliza MDS-2 para descoberta. O MonALISA utiliza o
mecanismo de lease do JINI LUS. O MDS versao 2 utiliza LDAP para manter as informa-
coes utilizadas para descoberta. Na versdo 4, os information sources devem registrar-se
periodicamente nos aggregator services adequados, utilizando Web Services. Monalytics
suporta descoberta em tempo de execucdo. No entanto, os autores ndo especificam o me-
canismo utilizado para implementd-la. No DIMVHCM os clientes podem descobrir os
coletores através da hierarquia de agregadores.

Tabela 4.1: Comparacao das ferramentas em relagdo a distribuicdo das informacdes de
monitoramento

pull/push sll)lllils)il:illge Republicadores | Descoberta
Ganglia gmond: push Nao Hierarquia Heartbeat
gmetad: pull
GridICE pull Nao 1/site MDS-2
MonALISA push Sim Nao JINI LUS
MDS 2 pull Nao Sim LDAP
MDS 4 ambos Sim Sim Web Services
Monalytics Ambos Sim Sim Sim
DIMVHCM push Sim Sim Hierarquia de
Agregadores

No que se refere ao armazenamento de informag¢des de monitoramento, foram com-
paradas duas caracteristicas, conforme mostra a tabela 4.2. Uma propriedade levada em
conta € o fator limitante do tempo de vida dos dados. Na Ganglia isso depende do tamanho
do arquivo usado pelo RRDtool. Quanto as ferramentas GridICE e MonALISA, ndo fo-
ram encontradas informagdes sobre esse aspecto. O MDS versdo 2 ndo possui um servigo
de arquivamento proprio. Na versdo 4, os clientes especificam por quanto tempo necessi-
tam da informac¢do. Também foi considerada a utilizacdo, ou ndo, de alguma técnica de
sumarizagao das informacdes mais antigas. Na Ganglia, a sumarizacgao € feita através do
uso da RRDtool. A ferramenta MonALISA guarda as médias e o intervalo de flutuacio
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dos valores mais antigos. Nao encontrou-se informacgdes sobre a ferramentas GridICE e
MDS versao 4, quanto a essa caracteristica. Monalytics nao especifica essas duas carac-
teristicas. No entanto, seu funcionamento pode ser modificado pela inser¢ao dinamica
de cddigo. Portanto, seria possivel implementar diferentes abordagens, conforme a ne-
cessidade. O DIMVHCM por si s6, ndo possui nenhum controle sobre o armazenamento
dos dados. Portanto para essa andlise, foi considerado o cliente implementado, utilizando
DIM Visual e TRIVA. Mais detalhes sobre esse cliente sdo apresentados no capitulo 5, que
trata da implementacdo de um protétipo do DIMVHCM. Esse dltimo mantém os dados
em memoria durante a execugdo. Isso € feito para permitir a navegacio nos dados com
relac@o ao tempo. Além disso, os dados antigos sdo armazenados sem sumarizacao.

Tabela 4.2: Comparacao das ferramentas em relagdo ao armazenamento de dados histori-
cos

Tempo de Vida Sumarizacio
Ganglia Limitado pelo tamanho do arquivo Sim (RRDtool)
GridICE ? ?
MonALISA ? Médias
MDS 2 N. A. N. A.
MDS 4 especificacdo do cliente ?
Monalytics depende de implementagao depende da implementacgdo
DIMVHCM durante a execugao Nao

Quatro caracteristicas foram levadas em conta em relagdo a apresentacdo das infor-
magdes de monitoramento, conforme mostra a tabela 4.3. E importante ressaltar que o
Globus MDS versdo 2 e o Monalytics ndo possuem interfaces proprias de apresentagao
visual de informagdes. Quanto a versdo 4 do MDS, foi considerada a interface WebMDS.
Um dos aspectos analisados foi a possibilidade de visualizar as informacdes em vérios ni-
veis de abstracdo. Outra, foi a possibilidade de navegagdo com relagdo ao tempo, ou seja,
voltar e avangar a visualizacdo de maneira a observar o que acontece em determinados
intervalos de tempo. Nenhuma das ferramentas apresentadas no capitulo 3 possui qual-
quer dessas duas capacidades. A terceira caracteristica comparada € a possibilidade de
selecionar um grupo de informacdes a serem visualizadas, inclusive quais objetos quer-se
observar. Nesse caso, apenas a GridICE possibilita alguma forma de selegdao. A ultima
caracteristica, nessa categoria, é a exibicdo de interacdes entre os objetos observados.
Essas interagdes poderiam ser, por exemplo, comunicagdes entre processos ou entre nds
de um sistema distribuido. Novamente, nenhuma das ferramentas analisadas implementa
essa funcionalidade. Como dito anteriormente, o prototipo desenvolvido utiliza o TRIVA
como componente de visualizagdo. Mais especificamente a visualizagdo utilizando tree-
map. Portanto, no que diz respeito a visualizagdo com o DIMVHCM, foram consideradas
as caracteristicas do TRIVA. Essas foram apresentadas na secdo 3.2. Esse suporta a visu-
alizacdo em diversos niveis de abstracdo, pois possibilita a visualiza¢do sumarizada para
diferentes niveis da hierarquia fisica do sistema. Ou seja, em diferentes niveis de abstra-
cdo. O TRIVA também possibilita a navegacdo com relacdo ao tempo. Portanto, através
da integracdo com o TRIVA, adiciona-se ao DIMVHCM duas caracteristicas que ndo es-
tdo presentes em nenhuma das ferramentas estudadas. Além disso, uma interface grafica
possibilita ao usudrio selecionar quais entidades da hierarquia serdo visualizadas. Essa ca-
racteristica estd presente em apenas uma das ferramentas estudadas no capitulo anterior.
A visualiza¢do do tipo treemap ndo suporta a exibicao de interagdes entre entidades. Por-
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tanto, foi colocado um "Nao"na tabela, apesar de o TRIVA suportar a visualizacdo dessas
interacdes em outros tipos de visualizacdo. E interessante notar que as outras ferramentas
estudadas também ndo possibilitam a visualizacao dessas interacoes.

Tabela 4.3: Comparagdo das ferramentas em relagdo a apresentagdo das informacgdes de
monitoramento

Virios niveis | Navegagdo em Selecao de | Mostra interagdes

de abstracdo | relagdo ao tempo | informagdes entre objetos
Ganglia Nao Nao Nao Nao
GridICE Nao Nao Sim Nao
MonALISA Nao Nao Nao Nao
MDS 2 N. A. N. A. N. A. N. A.
MDS 4 Nao Nao Nao Nao
Monalytics N. A. N. A. N. A. N. A.
DIMVHCM Sim Sim Sim Nao

A tabela 4.4 mostra a classificagdo das ferramentas estudadas, segundo a taxonomia
de Zanikolas e Sakellariou. O Ganglia € um sistema L3.G, pois possui uma hierarquia
de republicadores (gmetad) arbitrariamente distribuida e é genérico quanto a natureza das
entidades monitoradas. GridICE possui uma estrutura centralizada, € ndo possui uma API
de produtores. Além disso, ele € um sistema genérico no que diz respeito ao tipo de
entidade monitorada. Esse sistema também tem a capacidade de utilizar publicadores e
republicadores de outras ferramentas. Portanto, GridICE € um sistema LO.G.S, ou seja, de
nivel 0, propdsito genérico e empilhdavel. MonALISA € um sistema L3.G.S, pois permite
a formacdo de uma hierarquia de republicadores arbitrariamente distribuida, é genérico
quanto as entidades monitoradas e € capaz de utilizar publicadores e republicadores de
outras ferramentas. O Globus MDS versao 2 € um sistema L.3.G.S. Com essa ferramenta
pode-se formar uma hierarquia de republicadores, que usam os protocolos GRIP e GRRP
(conforme foi visto na secao 3.3.5), distribuidos arbitrariamente. Além disso, o sistema
ndo € destinado ao monitoramento de tipos especificos de entidades e é empilhavel. O
MDS versao 4 também possui essa classificacdo (L3.G.S), diferindo nos mecanismos
usados para a propagacao dos dados (Web Services). O Monalytics é um sistema ge-
nérico quanto as atividades monitoradas. Além disso, pode ser considerado empilhdvel,
devido a possibilidade de adicionar codigos para interacdo com outras ferramentas. Ele é
um sistema de nivel 3, devido a possibilidade construir uma hierarquia de republicadores
distribuidos arbitrariamente. Juntando essas caracteristicas, o Monalytics obtém a classifi-
cacdo L3.G.S. na taxonomia. O DIMVHCM € um sistema de nivel 3, pois os agregadores
formam uma hierarquia de republicadores distribuida arbitrariamente. Além disso, ele é
genérico quanto as entidades monitoradas. A interagdo com outras ferramentas pode ser
feita através de coletores e fontes de dados implementados para essa tarefa. Portanto, o
DIMVHCM pode ser considerado empilhdavel. Entdo, a classificagio do DIMVHCM ¢é
L3.G.S, segundo essa taxonomia.

4.7 Outras possibilidades

Nessa secao serdo apresentados alguns aspectos interessantes do modelo hierdarquico
que ndo foram exploradas nesse trabalho por estarem fora de seu foco principal. Primeiro
¢ abordada a possibilidade de uso de componentes redundantes e os provaveis beneficios
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Tabela 4.4: Comparacdo das ferramentas segundo classificacdo na taxonomia de Zaniko-
las e Sakellariou

Nivel | Entidades monitoradas | Empilhdvel | Classificacio

Ganglia 3 Genérico Nao L3.G

GridICE 0 Genérico Sim L0.G.S
MonALISA 3 Genérico Sim L3.G.S
MDS 2 3 Genérico Sim L3.G.S
MDS 4 3 Genérico Sim L3.G.S
Monalytics 3 Genérico Sim L3.G.S
DIMVHCM 3 Genérico Sim L3.G.S

de fazé-lo.

O modelo proposto permite uma grande flexibilidade na construc¢do da hierarquia de
componentes. Um exemplo disso € a possibilidade de mais de um agregador receber
dados de uma mesma origem. Isso permite a exploracdo de aspectos relacionados ao
uso de componentes redundantes. No entanto, para fazer uso dessa redundéncia seria
necessdrio adicionar ao modelo técnicas para a selecdo de réplicas.

Um exemplo de uso seria a constru¢cdao de um mecanismo de tolerancia a falhas. Para
isso, poder-se-ia ter agregadores de reserva, para os quais sO se enviaria dados em caso
de falha de um agregador principal. Nesse caso, tanto o agregador principal, quanto os
de reserva estariam conectados aos mesmos componentes de nivel superior. Lembrando
que os componentes que recebem os dados nao precisam saber quem os enviou. A unica
necessidade na troca de agregador seria modificar a informac¢do que diz para quem enviar
as solicitacdes de subscri¢ao.

Uma outra possibilidade seria ter-se agregadores separados para conjuntos diferentes
de informagdes. Com isso poder-se-ia restringir os dados a que cada usudrio ou grupo de
usudrios tem acesso. Isso poderia ser feito através de ferramentas externas que restrinjam
o acesso aos agregadores. Dessa forma ter-se-ia diferentes hierarquias, com acesso a
diferentes informacdes, dependendo do nivel de autorizagdo que o usudrio possui.

4.8 Consideracoes Finais

O DIMVisual Hierarchical Collection Model (DIMVHCM), que foi o assunto deste
capitulo, € um modelo para coleta on-/line de dados de monitoramento de sistemas dis-
tribuidos. Seu objetivo principal € possibilitar a analise on-line do comportamento de
sistemas e aplicacdes distribuidos.

Para atingir esse objetivo o modelo utiliza coletores locais, uma hierarquia de agre-
gadores distribuidos e clientes. O coletores obtém os dados e os enviam a agregadores.
Esses, entdo, repassam-nos através da hierarquia até chegarem aos clientes. Os clientes
repassam os dados a componentes capazes de processa-los. O DIMVHCM utiliza um mo-
delo push de recebimento de dados. Além disso, ele inclui um mecanismo de subscri¢io.
Através desse, os clientes podem selecionar de quais coletores desejam receber dados.

Nesse capitulo foi apresentado o funcionamento dos componentes, assim como 0s
processos de registro de coletores e gerenciamento de subscricdes. Também foi mos-
trado como 0s componentes interagem para formar um sistema de monitoramento. Além
disso, foi apresentada uma comparacao do de ferramentas de monitoramento, incluindo
as estudadas no capitulo anterior e 0o DIMVHCM.
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No capitulo seguinte, serd abordada a implementa¢do de um protétipo de ferramenta
de monitoramento, utilizando o DIMVHCM. Para isso, ele foi integrado ao DIM Visual,
para integracao e conversao de dados, e ao TRIVA, para sua visualizagdo.
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5 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Para avaliar o modelo, foi realizada a implementacdao de um protétipo. Esse con-
siste da integracdo de trés componentes: DIMVHCM, DIM Visual e TRIVA. A figura 5.1
ilustra de maneira simplificada o fluxo de dados entre os componentes. O componente
DIMVHCMReader, que aparece na figura, ¢ um moédulo do TRIVA, que foi desenvolvido
para “conectd-lo” ao DIMVisual. Seguindo o que mostra a figura, o DIMVHCM fornece
os dados coletados nos recursos ao DIMVisual. Esses dados estdo no formato em que
foram obtidos de quem os gerou. Entdo, o DIMVisual integra e padroniza os dados rece-
bidos. O resultado disso sdo dados no formato da ferramenta de monitoramento Pajé, que
sdo obtidos pelo médulo DIMVHCMReader do TRIVA. Esse médulo controla a entrada
dos dados na ferramenta, que gera como resultado final uma visualizacgao.

DIMVisual Dados Integrados

Dados Coletados

(formato da fonte)

‘ (formato Pajé)

DIMVHCM
Reader

DIMVHCM TRIVA

W

Figura 5.1: Componentes do Prot6tipo Implementado

Objetos Visuais

E vilido ressaltar que todo esse processo é realizado on-line, ou seja, os dados sdo
coletados, em tempo de execugdo, conforme sdo gerados e a visualizacdo € atualizada
quando da chegada de novas informacdes de monitoramento. Para isso foi necessdria a
adaptacgdo dos protétipos do DIMVisual e do TRIVA, visto que esses suportavam apenas
a visualizacdo post-mortem. Ambos funcionavam através da leitura de arquivos de rastros
reunidos previamente pelo usudrio.

O protétipo foi desenvolvido na linguagem Objective-C. Essa € a mesma linguagem
em que foram implementados o protétipo do DIMVisual e o TRIVA. Mais especifica-
mente, foram utilizadas as bibliotecas do projeto GNUstep, que tem por objetivo prover
uma implementacao livre e aberta dos API’s e ferramentas do framework Cocoa, para
vdrias plataformas.

Esse framework inclui API’s para a implementagdo de objetos distribuidos. Ele tam-
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bém fornece um servidor de nomes através do qual os objetos podem registrar-se e loca-
lizar outros objetos. Para poder fazer chamadas a um objeto remoto € necessario obter
um proxy. Esse pode ser obtido através de busca no servidor de nomes ou através de
recebimento de referéncia de um objeto remoto. Por exemplo: um coletor conecta-se a
um agregador que ele localizou através do servidor de nomes; entdo ele faz uma cha-
mada remota ao agregador, passando como argumento uma referéncia a si mesmo; assim
o agregador pode fazer chamadas ao coletor, utilizando essa referéncia. Nesse exemplo é
interessante notar que o agregador ndo precisou saber o nome do coletor.

As chamadas a objetos remotos possuem a mesma sintaxe que as locais. Nao ha a
necessidade de possuir localmente a classe do objeto remoto. Para que um objeto co-
nhecga quais os métodos que podem ser executados no objeto remoto, ele precisa de um
protocolo, que € similar ao que algumas linguagens chamam de interface. Ele contém
protétipos de métodos que o objeto remoto implementa. O conhecimento do protocolo
também ajuda na deteccdo de erros sintiticos em tempo de compilacido. Além disso, ele
pode conter outras informagdes como: se um parametro deve ser passado por cépia ou por
referéncia; se modificacdes nos objetos passados como argumentos devem ser repassadas
ao chamador do método. No caso de argumentos passados por copia, € necessdrio que
suas classes implementem o protocolo NSCoding. Esse € o caso dos dados de monito-
ramento no DIMVHCM.

Para receber chamadas remotas, um objeto deve estar executando um lago, chamado
RunLoop, que € iniciado através de uma chamada de método. Caso seja necessario que o
programa execute outras tarefas ao mesmo tempo que estd esperando por essas chamadas,
entdo € necessdrio que esse lago seja executado em uma thread separada. Por exemplo, os
coletores precisam ser capazes de receber solicitacdes de subscricdo a0 mesmo tempo que
estdo coletando os dados. Um outro detalhe importante é que o RunLoop deve executar
na mesma thread em que foram criadas as conexdes. Isso faz com que as chamadas
remotas tenham que ser executadas nessa mesma thread. Esse € o caso de quando um
coletor tem que enviar dados para um objeto remoto ou um cliente tem que enviar uma
solicitagdo de subscri¢cdo. A API possui métodos que possibilitam a execu¢do de métodos
em threads diferentes. Processar essas chamadas vindas de diferentes threads é uma outra
funcdo do RunLoop.

Na secdo a seguir apresentam-se detalhes da implementacdo do DIMVHCM. Incluem-
se informacdes sobre classes desenvolvidas para dar suporte a criagdo de coletores, agre-
gadores e clientes personalizados. Na secdo 5.2, é abordada a implementacgdo do cliente.
Essa inclui, entre outros, a adaptagao dos protétipos do DIMVisual e do TRIVA para dar
suporte a0 monitoramento on-line.

5.1 DIMVisual Hierarchichal Collection Model

A implementacdo do DIMVHCM constou inicialmente do desenvolvimento de clas-
ses de objetos distribuidos que auxiliam na implementagdao dos componentes do modelo.
Essas classes implementam o gerenciamento de conexdes; o envio de mensagens entre 0s
componentes; a manutencio informagdes de registro de coletores e subscrigdes.

As classes sdo chamadas DIMVCollector, DIMVAggregator, DIMVClient.
A figura 5.2 mostra-as em um exemplo de hierarquia. Nela pode-se ver as classes sendo
utilizadas para implementar dois tipos de coletor (ColetorTipol e ColetorTipo2); como
parte principal dos agregadores e para fornecer dados para um integrador, em um cliente.

As trés classes possuem alguns argumentos de inicializagdo em comum, que sdo: um
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nome e um identificador Gnicos e uma lista de nomes de agregadores aos quais conectar-
se. O nome ajuda na identificac@o a objetos remotos; o identificador é usado nos registros
mantidos por cada componente do DIMVHCM; os nomes de agregadores sdo usados para
localizé-los utilizando um servidor de nomes. Na presente implementacao apenas os agre-
gadores precisam ser localizados dessa maneira. Os outros componentes sao acessiveis
através de referéncias a seus objetos. Essas sdo passadas aos agregadores numa chamada
de registro, realizada logo apds a conexao.

» DataSourceTipo1

DIMVClient
» DataSourceTipo2
Integrador
Cliente
DIMVAggregator
DIMVAggregator DIMVAggregator
DIMVCollector DIMVCollector DIMVCollector

ColetorTipo1 ColetorTipo2 ColetorTipo2

Figura 5.2: Hierarquia do modelo de coleta mostrando as classes implementadas

A classe DIMVCollector implementa as funcionalidades do coletor que sao inde-
pendentes da fonte de dados. A inicializagdo de um objeto dessa classe € mostrada, de
maneira simplificada, no fluxograma da figura 5.3. Nela, inicialmente sdo salvos o identi-
ficador e o tipo do coletor, que sdo recebidos como parametros do método de inicializagao.
Ap6s, € criado o diciondrio que servird para armazenar os subscritores do coletor. Entdo,
¢ inicializada a thread de conexdo, que € responsavel pela comunicacdo com objetos re-
motos. Para ela é passado o terceiro parametro recebido, que € um vetor de nomes de
agregadores. Essa thread é necessdria para que o programa nao bloqueie quando estiver
sendo executado o RunLoop, conforme explicado na introducao desse capitulo. Por fim
¢ retornada um referéncia ao objeto inicializado.

Armazenar Armazenar tipo Criar registro de
Inicio identificador do coletor — > subscritores
Unico do coletor

Fim Riflrr%ar < Iniciar a thread <

de conexao

Figura 5.3: Fluxograma simplificado da inicializacdo de um DIMVCollector

A figura 5.4 mostra o funcionamento da thread de conexdo do DIMVCollector.
Nela é executado um lago que itera pelos nomes de agregadores fornecidos na inicializa-
cdo do coletor. Para cada nome, € obtida uma referéncia ao objeto remoto associado a
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ele no servidor de nomes. Essas referéncias sdo armazenadas em um dicionario, usando
seus identificadores inicos como chave. Além disso, o coletor registra-se em cada um dos
agregadores, através de uma chamada remota. Nesse registro é passada uma referéncia ao
coletor. Os registros de coletores sdo repassados pelos agregadores para seus componen-
tes superiores. Dessa forma, eles chegam aos clientes conectados na hierarquia. O lago
termina quando todos os agregadores, cujos nomes foram recebidos como argumento,
houverem sido conectados. Entdo, é executado o RunLoop padrdo da thread. Esse é
responsdvel por receber as chamadas remotas e executar métodos que outras threads so-
licitarem que sejam executados na thread de conexao. Esse € o caso de quando a thread
principal quer enviar dados para os agregadores.

Inicio

Executar o
runLoop padréo

Conectou-se
aggregName =
no%ge dg préximo a todos os
aggregador agreg{adores
superiores?
Armazenar
remoteAggregator no
dicionario
aggregators coma
remoteAggregator = chave aggregatorId

proxy para o objeto B . . .
remoto registrado com o Pgr:gggi%%rruen;;%g?

aggregatorId = #
nome aggregName

registrar-se em
remoteAggregator

Figura 5.4: Fluxograma simplificado da inicializacdo da thread de conexdo de um
DIMVCollector

Objetos da classe DIMVCollector recebem dados de monitoramento através do
método receiveData:. Esses dados devem estar na forma de um objeto de uma classe
que implemente o protocolo NSCoding, da biblioteca base da linguagem Objective-C.
Isso assegura que o objeto pode ser copiado para um objeto remoto. Os dados rece-
bidos sdo repassados aos agregadores através de uma chamada remota a seu método
receiveData:, implementado na classe DIMVAggregator. O processo de envio
de dados pelo coletor, na thread de conexdo, € ilustrado na figura 5.5. Isso € feito pelo
RunLoop, por solicitacdo da thread principal, que passa como argumento o dado a ser
enviado. Primeiro, é obtido um enumerador para o diciondrio de agregadores subscritos
ao coletor. Entdo, tem-se um laco que itera pelos objetos enumerados, enviando o dado
para cada um deles. Com o fim do lago, dé-se o retorno do método.

Objetos da classe DIMVAggregator, ao serem inicializados, registram-se em um
servidor de nomes. Dessa maneira eles podem ser encontrados por outros componentes.
Assim, possibilita-se conexao desses com os agregadores. Esse processo de inicializa¢ao
¢ mostrado, simplificadamente, no fluxograma da figura 5.6. Primeiramente, sdo arma-
zenados em atributos o nome e o identificador tnicos do agregador. Esses sdo recebidos
como parametros do método de inicializacdo. Depois, o objeto € registrado, com 0 nome
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Inicio remoteAggregator =
proximo objeto enumerado por <@

aggregEnum
aggregEnum = Enviar data para
enumerador dos remoteAggregator juntamente
agregadores subscritos com o identificador desse coletor
a esse coletor

remoteAggregator
énil?

Figura 5.5: Fluxograma simplificado do envio de dados por um DIMVCollector

recebido, no servidor de nomes. O terceiro argumento ¢ opcional, constando de um vetor
de nomes de agregadores de nivel hierdrquico superior. Caso ndo tenha sido recebido
esse vetor, entdo o método termina, com o retorno do objeto inicializado. Caso contrario,
inicia-se um laco que itera pelo vetor de nomes de agregadores. Para cada nome, obtém-
se uma referéncia para o objeto remoto associado, utilizando o servidor de nomes. Esse
objeto deve ser um agregador de nivel hierarquico superior. Entdo, o agregador registra-
se como subordinado desse superior, através de chamada remota. Nessa é passada uma
referéncia a si mesmo, como parametro. O préximo passo € repassar ao superior os regis-
tros de coletores que o agregador possuir. Isso € necessario porque esses registros podem
ter sido recebidos durante a inicializacao do agregador, pois subordinados ndo sabem que
o agregador ainda ndo foi completamente inicializado. E interessante lembrar que, ap6s
inicializados, os componentes recebem essa informa¢do durante o processo de registro
de cada coletor. Apds a saida do laco, a inicializagdo termina através do retorno de uma
referéncia para o objeto inicializado.

O recebimento de dados de monitoramento por um DIMVAggregator € feito quando
algum objeto remoto chama seu método receiveData:. Os agregadores repassam os
dados recebidos através de chamadas remotas aos métodos receiveData: dos objetos
de destino. Esses podem ser tanto da classe DIMVC1ient quanto daDIMVAggregator.
Nesse repasse € enviado também o identificador tnico do coletor que fez o envio inicial
das informacdes. A figura 5.7 mostra um fluxograma simplificado desse processo. Inici-
almente € obtido um enumerador do diciondrio de componentes registrados para receber
dados do coletor cujo identificador é recebido como argumento (subscritores). Entdo
vai-se para um laco que itera entre os objetos enumerados por ele. A cada iteracdo, os
dados sdo enviados para um desses objetos, juntamente com o identificador do coletor. O
método termina com a saida do lago.

Na sua inicializagcdo, um objeto da classe DIMVClient recebe um identificador e
uma lista de nomes de agregadores a conectar-se. Esse processo € ilustrado pelo fluxo-
grama da figura 5.8. O primeiro passo mostrado é o armazenamento do identificador do
cliente. Ap6s, € iniciada uma thread de conexdo. Para essa inicializacdo € passado como
argumento o vetor de nomes de agregadores citado anteriormente. Apds, finaliza-se a
inicializacdo, retornando uma referéncia ao objeto inicializado.

O funcionamento da thread de conexdo do DIMVClient € mostrado na figura 5.9,
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Figura 5.6: Fluxograma simplificado da inicializacdo de um DIMVAggregator

em um fluxograma. Ele consta de um laco que itera pelo vetor de nomes de agrega-
dores a serem conectados. Esse parametro é passado pelo método de inicializacdo do
DIMVClient. Para cada um desses nomes, € obtido um proxy para o objeto corres-
pondente, utilizando o servidor de nomes. Esse é uma referéncia a um objeto remoto da
classe DIMVAggregator. Entdo o DIMVClient registra-se no agregador, passando
como argumento uma referéncia para si mesmo. Apos, ele solicita ao agregador os re-
gistros de coletores que ele possui. Cada um desses registros armazena o identificador
de sua origem, que € alterado pelo cliente, para associd-lo ao agregador que os forneceu.
Esse campo vai ser utilizado para o encaminhamento de solicitagdes de subscri¢do. En-
tao, esses registros sdo salvos no cliente. Os registros subsequentes serdo repassados ao
cliente pela hierarquia de agregadores, conforme explicado anteriormente. Quando ndo
houver mais agregadores a serem conectados, o laco termina e € executado o RunLoop
padrao da thread. Dessa forma a thread fica pronta para responder a chamadas remotas e
execucdo de métodos por solicitagdo de outras threads.

Assim como a DIMVAggregator, aclasse DIMVC1ient recebe dados como argu-
mento de seu método receiveData:. O cliente utiliza o tipo do coletor para descobrir
a que objeto deve repassar os dados recebidos. Entdo ele chama o método inputData:
desse objeto, passando como argumento os dados recebidos. O uso que serd feito dos
dados pelo receptor ndo interessa a0 DIMVHCM. Esse processo € ilustrado, simplifica-
damente, no fluxograma da figura 5.10. Inicialmente, € mostrada a obten¢do do registro
do coletor que originou o dado. Para isso utiliza-se o identificador do coletor, que é um
dos argumentos do método de recebimento de dados. O outro argumento € o dado propri-
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Figura 5.8: Fluxograma simplificado da inicializacdo de um DIMVClient

amente dito. A seguir, € obtido o tipo do coletor, que é uma das informagdes armazenadas
em seu registro. Utilizando esse tipo como chave, € buscado o objeto processador de da-
dos associado a ele. Entdo, os dados de monitoramento sdo repassados ao processador de
dados e finaliza-se o método.

Utilizando as trés classes previamente explicadas, implementou-se coletores, um agre-
gador e um cliente. O cliente usa uma versao modificada do protétipo do DIM Visual que
usa um DIMVClient para receber os dados. Essa versio do DIMVisual foi utilizada
entdo para construir um mdédulo de leitura para o TRIVA. Com isso, a ferramenta pode
obter dados integrados, no formato Pajé. O resultado final € uma visualizacdo gerada a
partir dos dados fornecidos pelo DIM Visual.

A subsecdo a seguir aborda o funcionamento do mecanismo de subscricdo imple-
mentado no protétipo do DIMVHCM. Logo apds, em uma nova se¢do, sao apresentados
detalhes da implementagdo do cliente citado no paragrafo anterior.

5.1.1 Subscricao

Nessa subsecdo sao mostrados detalhes do processo de subscricdo a um coletor. Em
especial, € destacado o processamento de solicitagdes de subscri¢do por um agregador,
um cliente e um coletor.

O processo realizado quando um agregador recebe uma solicitacdo de subscricao é
ilustrada na figura 5.11, de forma simplificada. Essa contém um fluxograma em que o
primeiro passo € a obtencao de um registro de coletor, utilizando seu identificador. Esse é
fornecido como argumento ao método que processa a solicitacdo. O segundo argumento
¢ o identificador do componente que realizou a solicitacdo. O agregador procura pela
referéncia ao objeto remoto correspondente. Isso € feito primeiro nos registros de agre-
gadores e, caso nio encontrado, no registro de clientes. Apds, o componente encontrado
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Figura 5.10: Fluxograma simplificado do recebimento de dados por um DIMVClient

¢ armazenado no diciondrio de subscritores do coletor. Esse diciondrio faz parte do re-
gistro do coletor, obtido anteriormente. Apds, € verificado se o agregador ja possui uma
subscricdo ao coletor a que foi solicitada a subscricao. Caso positivo, 0 método termina.
Caso negativo, é necessdrio que o agregador subscreva-se para receber dados do coletor.
Para isso, primeiro € obtido o identificador da origem do coletor, que estd em seu registro.
Essa origem é o componente que repassou o registro ao agregador. Usando o identifica-
dor obtido, € buscada uma referéncia ao objeto remoto. Primeiramente, essa busca ¢ feita
entre os agregadores registrados. Caso ndo seja encontrado, ele é buscado nos registros de
coletores. Ap6s, € adicionado o identificador do coletor na lista de coletores para os quais
o agregador possui subscri¢ao. Por ultimo, é realizada uma chamada remota ao objeto de
origem do coletor, solicitando a subscri¢do do agregador ao coletor.

A classe DIMVC1ient implementa métodos que podem ser chamados por um objeto
que vai fazer o gerenciamento das subscri¢des. Esse objeto deve implementar um proto-
colo chamado HCMSubscriptionHandler. Esse define métodos que serdo chama-
dos pelo cliente quando um novo coletor for registrado ou derregistrado. O gerenciador,
entdo, pode realizar a acdo adequada a cada um desses casos. O DIMVClient imple-
menta métodos para especificar um gerenciador e para que esse subscreva-se e cancele
subscri¢des a coletores.

Na figura 5.12 € mostrado um fluxograma do processamento de uma requisi¢ao de
subscri¢do por um objeto da classe DIMVC1lient. Essa requisicao € feita por um geren-
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Figura 5.11: Fluxograma simplificado do processamento de uma solicitacio de subscri¢ao
por um DIMVAggregator

ciador de subscri¢cdo, conforme explicado no pardgrafo anterior. Olhando a figura, vé-se
que o primeiro passo € a obten¢do do registro do coletor do qual vai ser feita a subscri¢ao
para receber dados. Entao, desse registro obtém-se o identificador da origem. No passo
seguinte, ele é usado para obter uma referéncia ao objeto remoto de origem, do dicionério
de agregadores conectados. Feito isso, € realizada uma chamada remota a esse objeto,
solicitando a subscri¢do do cliente ao coletor. Essa chamada € realizada pela thread de
conexdo, conforme ilustra a figura 5.13. Os parametros dessa chamada sdo os identifica-
dores tnicos do cliente e do coletor.

No protétipo, por padrao, o DIMVisual € o gerenciador de subscri¢do e subscreve-se a
todos os coletores disponiveis. Foi implementado um método na biblioteca do DIM Visual
que permite modificar o gerenciador de subscri¢ao. Esse método € usado pelo TRIVA para
especificar um gerenciador que fornece uma interface grafica através da qual o usudrio
pode selecionar os coletores aos quais subscrever-se. Esse gerenciador estd em vias de
ser portado para a ultima vers@o do TRIVA que utiliza um diferente biblioteca grafica em
relacdo a versdao em que o gerenciador de subscri¢des foi implementado.

O processamento de uma requisi¢ao de subscri¢ao por um coletor é mostrado, simpli-
ficadamente, na figura 5.14. Primeiro ele obtém uma referéncia ao agregador que fez a
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solicitacdo, a partir de seu diciondrio de agregadores conectados. Entdo, ele adiciona essa
referéncia no diciondrio de agregadores subscritos.

aggregator = Inserir aggregator no
referéncia para dicionario de
Inicio agregador com —P» agregadores subscritos, Fim
identificador com a chave
aggregatorId aggregatorId

Figura 5.14: Fluxograma simplificado do envio de uma solicitacdo de subscri¢do por um
DIMVCollector

5.2 Implementacio do Cliente

Um cliente do DIMVHCM foi implementado integrando um DIMVClient, com 0s
protétipos do DIMVisual e TRIVA. A figura 5.15 representa a arquitetura desse cliente.
O DIMVClient fornece dados aos data sources do DIMVisual. Desses, 0s que possuem
dados armazenados (ndo estdo vazios) ficam em uma fila dentro de um componente do
DIMVisual, chamado Order. O componente principal do DIMVisual € chamado integra-
dor e € responsdvel por obter os dados convertidos do Order. Um mddulo do TRIVA
chamado DIMVHCMReader, possui um produtor que utiliza um integrador do DIM Vi-
sual para receber dados e os coloca em uma fila. Ainda no reader, um consumidor retira
os dados da fila e os fornece ao componente seguinte do TRIVA, que gera a visualizacgao.

O restante dessa se¢do trata com mais detalhes as modificacOes e adi¢Oes feitas na
ferramentas utilizadas para implementar o cliente. A subsecdo a seguir trata das modifi-
cacoes realizadas no DIMVisual. Na subsecdo 5.2.2 fala-se sobre as modifica¢des feitas
no TRIVA, incluindo a implementacdo do DIMVHCMReader.

5.2.1 Integracio ao DIMVisual

No protétipo implementado foi necessario modificar o DIM Visual para receber dados
de um DIMVClient e para suportar o monitoramento on-line. As maiores modificacdes
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Figura 5.15: Arquitetura do Cliente Implementado

tiveram a ver com os data sources € com o funcionamento do componente Order. Esse
ultimo possui uma fila de prioridade em que sdo armazenados data sources. Ela € utilizada
para buscar o data source que possui o dado mais antigo.

A cada tipo de coletor deve ser associado um data source do DIMVisual. Nesses deve
estar implementado o método inputData, que é chamado pelo DIMVClient para
repassar os dados recebidos. Entdo o DIMVC1ient foi configurado para encaminhar os
dados dos coletores para os data sources apropriados.

A implementacdo do componente Order estava feita de maneira que data sources
eram retirados da fila quando n@o possuiam mais dados. Quando a fila tornava-se vazia, o
programa terminava. Agora, no entanto, como estamos fazendo monitoramento on-line,
um data source pode ficar temporariamente sem dados. Caso em que seria retirado da
fila. Por isso foi implementado um mecanismo para que esses possam adicionar-se na
fila quando estiverem fora da mesma (vazios) e receberem novos dados. Essa inser¢ao
pode ser vista no fluxograma da figura 5.16, que mostra de forma simplificada o processo
de recebimento de dados de monitoramento por uma fonte de dados do DIMVisual. O
primeiro passo mostrado € a geracdo de eventos genéricos através do processamento dos
dados recebidos. Apds, esses eventos sdo armazenados internamente. Caso o data source
nao possuisse eventos armazenados antes dessa insercao, entdo ele chama um método do
componente Order para solicitar que seja colocado na fila dele. Com isso, o procedimento
de recebimento dos dados € finalizado. O mecanismo de insercdo de data sources no
Order em tempo de execucao foi uma das adi¢des realizadas nessa nova versao.

. > Armazenar eventos
Inicio internamente

Gerar eventos a Data
partir dos dados source Fim
Sim estava Né&o
io?
Readicionar data > | NG>

source na fila do Order

Figura 5.16: Fluxograma simplificado do recebimento de dados por uma fonte de dados
do DIM Visual
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Também foi feito com que o programa ndo termine quando a fila do Order se esva-
zia. Ao invés disso, o integrador fica bloqueado, esperando por novos dados. O fluxo-
grama da figura 5.17 mostra, simplificadamente, o funcionamento do método em que o
componente Order fornece dados convertidos. Inicialmente o objeto fica bloqueado até
que haja algum data source na fila. Isso € feito através do uso de um objeto da classe
NSConditionLock, que implementa o bloqueio condicional, para prover acesso ex-
clusivo a fila. Ao solicitar o bloqueio a esse objeto, deve-se fornecer uma condi¢do. A
thread entdo ficard bloqueada até que a condi¢do seja satisfeita e o lock ndo pertenga a
outra thread. Quando um data source € colocado na fila, ela modifica a condi¢do para in-
dicar que ndo estd vazia. Quando a fila torna-se vazia, € modificada a condicao para a que
indica esse estado. No préximo passo, € retirada uma fonte de dados da fila de prioridade.
Na verdade, os dois primeiros passos consistem de uma tnica chamada a um método da
fila. A seguir, é chamado um método da fonte de dados, que fornece um evento conver-
tido. Caso haja mais eventos no data source, ele serd recolocado na fila de prioridade. A
data fornecida pelo data source € utilizada para ordenar a fila. Essa é a data do evento
mais velho armazenado por ele, que é modificada quando da retirada de um evento. Por
isso € feita essa retirada e recoloca¢do na fila de prioridade. O préximo passo mostrado
no fluxograma € o retorno do evento convertido, finalizando a execu¢do do método.

Bloquear até que Retirar data
Inicio haja data sources |—J| source da fila de
na fila de prioridade prioridade ‘

Obter evento
convertido do
data source

Recolocar data Data Retornar
source na fila source S evento
de prioridade vazio? convertido

Fim

Figura 5.17: Fluxograma simplificado do fornecimento de dados convertidos pelo com-
ponente Order do DIMVisual

O DIM Visual pode ser usado tanto como um programa quanto como uma biblioteca,
dentro de outro programa. As modificagdes aqui descritas foram feitas para ambas dessas
formas. Também foi necessdrio implementar métodos para receber os argumentos para a
configuracdo do DIMVClient. No caso de uso como programa, isso € feito por argu-
mentos de linha de comando. Para o uso como biblioteca, foi implementado um método
que recebe esses argumentos.

5.2.2 Integracdo com o TRIVA

O TRIVA foi utilizado no protétipo do DIMVHCM, para gerar visualizagdes dos da-
dos coletados. Uma visao geral dessa ferramenta foi apresentada na secio 3.2. Para esse
trabalho foi utilizada a abordagem de visualizagdo com treemap.

A integracdo do TRIVA com o DIMVHCM foi feita através da implementacdo de
um modulo de leitura que obtém dados do DIMVisual. Além disso, foi adicionado ao
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TRIVA uma interface para controle de subscri¢des. Através dessa, é possivel selecionar
de quais coletores o cliente deve receber dados. Adicionalmente, o TRIVA ja possibilita
a filtragem local dos dados a serem mostrados na visualizagdo. Dessa forma € possivel
escolher especificamente quais medidas serdo mostradas.

5.2.2.1 DIMVHCM Reader

A versao previamente existente do protétipo do TRIVA, realizava apenas visualiza-
cdo post-mortem dos dados de monitoramento. Mais especificamente, as informacdes a
serem visualizadas eram lidas de arquivos. Esses deveriam conter todas as informacoes a
serem visualizadas. Por isso foi necessario desenvolver um mdédulo leitor para o TRIVA
receber dados do DIMVisual, conforme publicado em um trabalho anterior (TESSER;
SCHNORR; NAVAUX, 2009). Além disso, foi necessario implementar aspectos relacio-
nados a atualizacio da visualizagdo, em resposta a chegada de novos dados. Dessa forma,
obteve-se a capacidade de visualizacio on-line das informacdes de monitoramento.

O modulo desenvolvido é chamado DIMVHCMReader. Esse substitui o médulo de
leitura de arquivo, conforme ilustrado na figura 5.18. Ele utiliza o modelo produtor-
consumidor. A thread produtora faz requisi¢des de eventos ao integrador do DIM Visual,
também mostrado na figura. Esse responde com eventos no formato Pajé, que sdo ar-
mazenados pelo produtor em uma fila. Se o DIMVisual ndo possuir eventos quando do
recebimento de uma requisi¢ao desses, ele bloqueia, até que cheguem novos dados de mo-
nitoramento. Ocorrendo isso, o produtor também fica bloqueado. O consumidor executa
em outra thread. Ele € responsdvel por retirar os dados da fila abastecida pelo produtor e
fornecé-los ao componente seguinte do pipeline de processamento do TRIVA.

TRIVA App
TRIVADIMVHCMController
DIMVHCMReader
DIMVisual DIMVHCM
Integrator Client
Producer [
* PajeEventDecoder PajeSimulator
* TypeFilter Timelnterval StorageController
Consumer TimesliceAggregation SquarifiedTreemap
Pipeline

Interface Grafica

Figura 5.18: Diagrama de componentes do TRIVA com o DIMVHCMReader
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Ambas threads, produtora e consumidora, sdo iniciadas por um componente chamado
TRIVADIMVHCMController. Esse também € responsdvel pela inicializacdo do pi-
peline do TRIVA. A inicializagdo desse componente é realizada pela fungdo principal
(main) do TRIVA, que também € responsavel por iniciar a interface grafica. A thread
produtora executa um método do DIMVHCMReader. A consumidora executa um imple-
mentado no TRIVADIMVHCMController, utilizando métodos do reader.

A figura 5.19 contém um fluxograma mostrando, de forma simplificada, o processo de
inicializacdo do TRIVADIMVHCMController. Primeiro, € inicializado o pipeline do
TRIVA. Isso compreende a inicializagao dos componentes e a atribuicao de seus compo-
nentes de entrada e saida. Ou seja, dos objetos de quem receberdo e para quem enviarao
os dados. A seguir, referéncias a alguns dos componentes sdo armazenadas em atributos,
para uso futuro. O proximo passo € a leitura de um arquivo de configuracdo cujo nome
¢ passado através da linha de comando. Esse contém os nomes dos data sources a se-
rem carregados, o nome e identificador tnicos do cliente do DIMVHCM e os nomes dos
agregadores aos quais esse deve conectar-se. Apds sua leitura, essas configuragdes sao
passadas para o DIMVHCMReader. O método que recebe essas informagdes € também
responsavel pela inicializacdo dos data sources do DIMVisual. Apos, é configurado o
tamanho do chunk. Chunks sao pedacos em que os dados s@o divididos para serem repas-
sados entre os componentes do pipeline. A seguir, inicializam-se as threads produtora e
consumidora, cujo funcionamento serd explicado a seguir. Feito isso, o método termina
com o retorno de uma referéncia para o objeto inicializado.

Inicializar pipeline Armazenar referéncia
. ao componente
Inicio de comTplglr\]/eA[]tes do —Pi DIMVHCMReader em

reader
Lor arquivo de Armazenar referéncia Armazenar referéncia
i , ao componente < ao componente
Conf'g}gfv(fo do < PajeSimulator em StorageController
+ simulator em encapsulator

Configura o componente Configurar o
reader (acarreta a > Iniciar a thread
inicializacdo dos Data tarr;?]r:;i do - produtora
Sources do DIMVisual)
. Retornar Iniciar a thread
Fim self < consumidora
Figura 5.19: Fluxograma simplificado da inicializacdo do

TRIVADIMVHCMController

Na figura 5.20 temos uma simplificacdo do funcionamento da thread produtora do
DIMVHCMReader. O primeiro passo € a inicializagdo do DIMVC1lient através de uma
chamada a um método do integrador do DIMVisual. Nessa sdo passados argumentos
recebidos do TRIVADIMVHCMController, para configuracio do cliente. Apods, sdo
obtidos do DIMVisual o cabegalho dos dados, conforme o formato de entrada do Pajé,
e esses sdo colocados em um buffer. Apds, entra-se em um laco no qual a cada iteragao
solicita-se um evento convertido ao integrador do DIMVisual e coloca-se ele no buffer.
Caso o DIM Visual retorne ni 1, entdo o laco termina, assim como o produtor.
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Figura 5.20: Fluxograma simplificado da thread produtora do DIMVHCMReader

O fluxograma da figura 5.21, mostra o funcionamento da thread consumidora. A
execucao consiste em um laco em que a cada iteracdo o DIMVHCMReader 1€ um novo
chunk e esse € repassado para o componente seguinte no pipeline do TRIVA. Primei-
ramente obtém-se o nimero do préximo chunk, que € igual a contagem dos elementos
do vetor chunkDates. Esse valor é armazenado na variavel chunkNumber. Entdo,
¢ chamado um método do reader que solicita que o chunk de nimero chunkNumber
seja iniciado. Isso iniciard um novo chunk, devido ao nimero passado ser maior que a
quantia de chunks lidos. Apds, € inserida a data atual no vetor chunkDates. A se-
guir, é chamado o método do reader que faz a leitura do chunk. Feito isso, € chamado
o método que diz para o reader finalizar a leitura do chunk. Esse método recebe como
argumento um valor booleano que diz se esse chunk € o dltimo que deve ser lido. No caso
do protétipo, o chunk nunca serd o dltimo. O préximo passo € a chamada a um método
do objeto referenciado por encapsulator, para comunicar a mudanga nos limites de
tempo. O ultimo passo do lago € a execu¢do do runLoop padrio da thread, através de
uma chamada que permite estipular um limite de tempo para sua execu¢do. Isso € ne-
cessario devido ao encapsulator utilizar chamadas que precisam ser executadas pelo
runLoop. Na versdo original do TRIVA, como havia apenas uma thread, essa chamada
ndo era necessdria. Nesse caso, era utilizado um RunLoop que é executado pelas API’s
graficas do GNUstep.

A figura 5.22 mostra o que acontece quando é chamado o método readChunk do
DIMVHCMReader. Esse € método é chamado pela thread consumidora. O tnico para-
metro recebido € o nimero do chunk a ser lido. Caso o chunk j4 tenha sido lido, entdo ele
¢ relido do arquivo de saida e fornecido ao préximo componente do pipeline. Feito isso,
o método retorna. Caso contrdrio entra-se em um lago. Dentro desse, primeiro retira-
se um evento do buffer do DIMVHCMReader. Apo6s, € chamado um método que testa
se o chunk pode ser terminado antes desse evento e, caso negativo, fornece o evento ao
componente de saida do reader. O resultado do teste € retornado pelo método. Caso o
retorno seja negativo, entdo repete-se o laco, para ler o préximo evento. Caso seja posi-
tivo, o evento € colocado de volta na primeira posi¢ao do buffer, para que seja retirado na
proxima vez que esse método seja chamado. O passo seguinte € a gravagao do chunk no
arquivo de saida, apds o qual o método retorna.
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Figura 5.21: Fluxograma simplificado da thread consumidora de dados no
TRIVADIMVHCMController

5.3 Consideracoes Finais

Para avaliar o DIMVHCM, foi implementado um protétipo de ferramenta de monito-
ramento on-line. Nesse, os dados coletados sdo fornecidos a um cliente que os repassa a
fontes de dados do DIM Visual. Esse componente fornece os dados convertidos ao TRIVA,
que gera uma visualiza¢io on-line das informagdes.

Nesse capitulo, inicialmente, foram apresentadas funcionalidades da linguagem de
programacdo Objective-C e do framework GNUstep. Esses foram utilizados na imple-
mentagdo tanto do DIMVHCM quanto do DIMVisual e do TRIVA. Foram abordados
aspectos relacionados ao uso de objetos remotos nessa linguagem.

Para cada componente do modelo de coleta foi implementada uma classe que realiza
as funcionalidades que sdo independentes do formato dos dados. Essas classes podem
ser usadas para implementar componentes especificos para cada fonte de dados. Foram
apresentados em maiores detalhes os processos de inicializag@o e recebimento de dados,
implementados nessas classes. Além disso foi mostrado como cada uma delas processa
as requisicoes de subscricao.

O DIMVisual e 0o DIMVHCM foram utilizados para implementar um cliente. Foi vista
a sua arquitetura, mostrando o caminho que os dados percorrem dentro dele. Além disso,
foram especificadas modificagdes realizadas no DIMVHCM e no TRIVA, para que esses
suportassem a atualizacdo on-line. Em especial, foi apresentado o DIMVHCMReader,
que € um médulo para o TRIVA, que faz a leitura dos dados provenientes do DIM Visual.

Através de fluxogramas, foi mostrado o processo de recebimento de dados por um data
source do DIMVisual. Da mesma forma, foi visto o funcionamento do método através do
qual o componente Order do DIMVisual fornece eventos convertidos para o formato
Pajé. Além disso, foi mostrado o funcionamento das threads produtora e consumidora do
cliente, incluindo a leitura de um chunk pelo DIMVHCMReader.

No capitulo seguinte sdo apresentados experimentos realizados com o protétipo e a
avaliacdo de seus resultados. Foram realizadas medi¢des do tempo de envio de men-
sagens com diferentes hierarquias e configura¢des dos coletores. Também foi testada a
capacidade do cliente em processar os dados recebidos.
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Figura 5.22: Fluxograma simplificado da leitura de um chunk pelo DIMVHCMReader
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6 TESTES E AVALIACAO

Neste capitulo sdo apresentados experimentos realizados para avaliar o DIMVHCM.
Para isso foi utilizado o protétipo apresentado no capitulo 5. Primeiramente sdo apresen-
tadas medi¢des do tempo necessdrio para transmitir dados de monitoramento através da
hierarquia. Logo apds, € apresentada uma avaliacdo do desempenho do cliente.

Nesses experimentos, foi utilizada uma implementacio de coletor que obtém dados
de um gmond do Ganglia. Esse foi configurado para ndo transmitir os dados por multi-
cast e ndo foi utilizado nenhum gmetad. O coletor conecta-se a0 daemon do Ganglia,
utilizando sockets, e obtém dados no formato XML. Esses dados sdo transmitidos, sem
modificacdo, através da hierarquia do DIMVHCM. Os gmond foram configurados para
monitorar 9 medidas. O tamanho de cada documento XML obtido do Ganglia, com a
configuragdo utilizada, é de aproximadamente 7 quilobytes.

6.1 Duracao da transmissao de dados de monitoramento

Nesse experimento mediu-se quanto tempo os dados de monitoramento, enviados por
um coletor, demoram para chegar até um cliente. Para isso, os componentes do prot6tipo
foram instrumentados para registrar o tempo no recebimento e envio dos dados.

Foram realizadas medic¢des utilizando de 1 a 4 coletores por n6. Além desses, 0s
agregadores e clientes foram executados cada um em um né diferente do mesmo clus-
ter. Nesses testes foram utilizadas as trés configuragdes de hierarquia ilustradas na figura
6.1. Essa figura mostra como ficaria a distribuicdo dos coletores com 1 coletor por né.
Na hierarquia nomeada /aglcli, tem-se todos os coletores enviando dados para um tnico
agregador, que os retransmite diretamente para um cliente. Na segunda configuracao
(4aglcli), os n6s monitorados sao divididos igualmente em quatro grupos. Cada um des-
ses grupos envia dados para um agregador diferente. Todos esses agregadores repassam
os dados para o cliente no topo da hierarquia. Por dltimo, foi adicionado um nivel na
hierarquia anterior, colocando um agregador intermedidrio entre os quatro agregadores e
o cliente. Essa hierarquia foi nomeada 4pluslaglicli.

Além de diferentes hierarquias e quantidades de coletores, foram utilizadas 4 diferen-
tes configuracdes com relacdo a frequéncia de leitura dos dados e a agregacdo dos envios
dos mesmos. Quanto a frequéncia, os dados foram coletados em periodos de 1 ou 0,5
segundo. No que refere-se a agregacio, cada mensagem era formada pelo contetudo de 1
ou de 5 coletas. Nos resultados utiliza-se a nomenclatura PnNLm, para identificar essas
configuracdes. Onde n é o periodo de coleta e m € o nimero de coletas agrupadas em
cada mensagem. Por exemplo, PINLS identifica que sdo coletados dados a cada 1 se-
gundo e cada mensagem contém os dados de 5 coletas. Ou seja, uma mensagem a cada 5
segundos, aproximadamente.
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Figura 6.1: Hierarquias utilizadas nos experimentos

Os coletores foram executados em 80 nds de um cluster de computadores. Cada n6
possui dois processadores dual core de 2.6 GHZ e 4 GB de memoéria. Os nds estdo inter-
conectados por uma rede Gigabit Ethernet. Esse cluster possui um servi¢o que permite
a criacdo e instalacdo de imagens personalizadas do sistema operacional. Para os expe-
rimentos, foi modificada uma imagem padrdo fornecida pela administragdo do sistema.
Foram instaladas as bibliotecas necessdrias para a compilacio e execu¢do do DIMVHCM
e também o daemon de monitoramento do Ganglia.

Além disso, foram implementados scripts para automatizar a realizacao dos testes. A
primeira tarefa realizada por esses € a instalacdo da imagem do sistema em todas as mé-
quinas. Essas maquinas s@o alocadas utilizando um servico de gerenciamento da alocagcao
de recursos. Foram criados arquivos de configuracdo, para as diferentes distribui¢des dos
componentes. Esses foram armazenados em uma estrutura de diretérios reconhecida pelos
scripts. Para cada configuragcdo dos coletores, € executado um script auxiliar que realiza
a configuracdo e execucdo dos componentes e a coleta dos resultados. A cada execugdo
passa-se como parametros, na linha de comando, o periodo entre coletas e o nimero de
coletas a ser agrupado em cada mensagem.

Para cada combinacdo de hierarquia e nimero de coletores, esse script auxiliar gera
os comandos a serem executados para iniciar os componentes do DIMVHCM em cada
maquina. Para isso, ele 1€ arquivos de configuracdo que especificam a associagcdo entre
maquinas e componentes. Nessa etapa também sdo gerados arquivos de configuracio
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utilizados pelo coletor implementado.

A seguir, arquivos de saida gerados na etapa anterior sdo copiados para os nds, junta-
mente com um conjunto de scripts e com os arquivos do DIMVHCM. Esse deve ter sido
compilado anteriormente. A seguir, em todos os nds € executado um script que executa
os comandos de lancamento de cada componente e espera que sua execucao termine.

A finalizacdo da execugdo dos componentes € realizada, apds um periodo de tempo
pré-determinado, pelo script que estd sendo executado no frontend do cluster. Nos testes
apresentados nessa secdo, esse periodo foi de aproximadamente 12 minutos, para cada
configuracdo. Apds isso, esse script realiza a copia dos resultados para o frontend.

As trés classes discutidas na se¢do 5.1 foram instrumentadas para registrar datas em
determinados pontos. Na classe DIMVCollector esse registro foi feito antes de realizar
a chamada ao método de recebimento de dados de um agregador remoto. Nas classes
DIMVAggregator e DIMVClient foi registrada a data no inicio de seu método de
recebimento de dados. Uma outra modificagdo foi que os coletores enviaram um contador
de mensagens, juntamente com cada dado.

Para transmissdo de dados, os componentes gravaram em arquivo o identificador do
coletor que os obteve, o contador da mensagem e o timestamp citado anteriormente. Uti-
lizando essas informagdes, foi possivel calcular a dura¢do de cada transmissao de dados
de monitoramento. Devido a comparagdo de datas registradas em maquinas diferentes,
foi necessario sincronizar os tempos gravados. Para isso utilizou-se um método proposto
por Maillet e Tron (MAILLET; TRON, 1995).

O gréfico da figura 6.2(a), mostra a média da duragao do envio de uma mensagem en-
tre coletor e cliente, utilizando 80 coletores (1 por né). Uma versao desses resultados foi
publicada anteriormente (TESSER; SCHNORR; NAVAUX, 2010). Os resultados apre-
sentados aqui possuem melhor precisdo devido a uma melhor configuracdo do ambiente
de teste. Nota-se que os tempos para a hierarquia /aglcli e 4aglcli sdo bastante simila-
res, com uma pequena vantagem para a segunda. Como esperado, por adicionar um nivel
na hierarquia, a configuracio 4pluslaglcli apresenta os piores tempos. No entanto, esse
tempo nao chega ao dobro dos obtidos com as outras duas hierarquias.

De maneira a visualizar melhor o efeito do agrupamento dos dados, realizou-se uma
normaliza¢do dos tempos, dividindo-os pelo numero de coletas contido em cada mensa-
gem. Dessa maneira, obteve-se uma estimativa dos tempos de envio para cada coleta, a
qual é mostrada na figura 6.2(b). Com 80 coletores, nota-se um ganho de aproximada-
mente 25% para as hierarquias laglcli e 4aglicli e 15% para a hierarquia 4pluslaglcli.

Também foram realizados testes utilizando 2 e 4 coletores por nd, ou seja 160 e 320
coletores no total. Infelizmente, durante os testes descobriu-se uma limitacao na bibli-
oteca padrao do GNUstep que ndo permite a criacdo de mais de 128 conexdes para um
mesmo objeto remoto. Isso impossibilitou a utilizacdo da hierarquia /aglcli com 160 e
320 coletores.

Os graficos das figuras 6.3 € 6.4 mostram os tempos originais € normalizados, medidos
utilizando 160 e 320 coletores, respectivamente. As tabela 6.1 mostra as médias e os erros
encontrados no cdlculo do intervalo de confianca de 95%, para todas as configuracdes
testadas.

Com 160 coletores tem-se graficos bastante parecidos com os para 80 coletores. Ja
com 320 coletores nota-se diferencas mais significativas. Destaca-se o efeito negativo da
agregacao de dados por mensagem com a configuracao PINLS5, na hierarquia 4pluslaglcli.
Os ganhos relativos com a agregacdo de dados nas mensagens (5 coletas/mensagem) sao
mostrados na tabela 6.2.
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Figura 6.4: Duracdo média dos envios com 320 coletores

Os gréficos da figura 6.5 mostram duracdo média do envio de mensagens para cada
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Tabela 6.1: Duracao média dos envios com erros referentes ao intervalo de confianca de
95%.

Conf. dos| Hierarquia laglcli daglcli 4pluslaglcli
coletores | Coletores | Média (us) | Erro | Média (us) | Erro | Média (us)| Erro
80 1516,86] 2,08 1383,98| 1,52| 2148,25/ 13,01
PO.5NL1 160 1471,62| 1,32| 2235775 4,82
320 1713,28| 1,43 2903,46| 4,89
80 1511,06] 2,99 1408,60| 3,48/ 2256,89| 68,32
PINL1 160 1459,13| 1,46/ 2362,66| 29,25
320 1671,08/ 1,95 2483,20, 3,93
80| 5546,72| 16,88 5117,06] 10,23  9056,80| 75,07
P0.5NL5 160 5402,04| 11,24) 9091,71| 42,79
320 7399,09| 31,96| 11416,54, 42,79
80| 5630,26| 23,33 5177,01| 12,79] 9515,96| 114,70
PINLS 160 5760,00| 19,84| 9350,61| 6491
320 7146,18| 34,37| 15553,37| 116,61

Tabela 6.2: Ganho pela agregacdo de dados nas mensagens (5 coletas/mensagem).

Periodo da| Nimero de Hierarquias

coleta coletores | lagicli | 4agichi | 4pluslaglcli
80 26,87% 26,05% 15,68%

0.5s 160 26,58% 18,67%
320 13,63% 21,36%

80 25,48%, 26,49% 15,67%

Is 160 21,05% 20,85%

320 14,47% -25,27%

configuracdo de coletores, agrupados por hierarquias. Esses graficos facilitam a compa-
racdo das diferencas de tempo entre as trés quantidades de coletores utilizadas nos testes.
Essas diferencas podem ser vistas também na tabela 6.3.

Para a hierarquia 4ag/cli, a diferenca médxima entre médias para 80 e 160 coletores foi
de 11,26%, com a configuracdo PINLS5. A diferenca minima, nesse caso, foi de 3,59%,
para a configuracdo PINLI1. Ja para a hierarquia 4pluslagicli, o maior aumento foi de
4,69%, com a configuracdo PINL1 e o menor foi de 0,39%, com a configuragao PO.5NLS5.

A diferenca relativa entre as médias com 160 e 320 coletores com a hierarquia 4agicli
varia de 14,53%, com a configuragdao PINL1 até 36,97%, com a PO.SNLS5. Com a hie-
rarquia 4pluslaglcli essas diferencas foram de 5,10%, para a configuracdo PINLI, até
66,34%, para a PINLS. H4 uma diferenca negativa variando de 80 para 160 o nimero de
coletores, com a configuracdo PINLS na hierarquia 4pluslagicli. No entanto, olhando
os intervalos de confiancga para esses dois valores, conforme a tabela 6.1, vé-se que eles
apresentam uma intersecgao.

Examinando a relagdo entre os tempos obtidos com 80 e 160 coletores, para as hie-
rarquias nota-se uma proximidade da variacdo de seus tempos com mensagens contendo
dados de apenas 1 coleta. Quando envia-se dados de 5 coletas por mensagem nota-se uma
perda menor de desempenho para a hierarquia 4pluslaglcli.

Agora, olhando a diferenca entre os tempos medidos com 160 e 320 coletores, vé-se
um cendrio diferente. Com a configuracdo PO.SNLI, o sistema parece sentir o efeito do
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Figura 6.5: Duracao média dos envios para as quatro configura¢des dos coletores.

grande nimero de mensagens, principalmente com a hierarquia 4pluslaglcli. Isso se deve
a essa hierarquia enviar mais mensagens, devido a adi¢@o de um nivel na hierarquia. Além
disso, todas as mensagens tem que ser repassadas ao cliente por um tnico agregador. Isso
pode causar atrasos caso esse componente ndo consiga fazer o repasse dos dados com a
mesma frequéncia que os recebe.

Com a configuracdo PINLI, que reduz a metade a frequéncia de envio das mensa-
gens, nota-se um menor aumento na duragdo dos envios quando se vai de 160 para 320
coletores. Nesse caso, o aumento relativo pra a hierarquia 4pluslaglicli chega a menos
da metade do medido para a 4aglcli. Isso reforca a teoria de que a grande perda de de-
sempenho com a configuracdo PO.SNL1 deve-se ao aumento do nimero de mensagens
transmitidos em intervalos curtos de tempo.

Com a configuracdo PO.5SNLS, a variacdo relativa entre os tempos medidos com 160
e 320 coletores foi de 36,97% para a hierarquia 4aglicli e 25,57% para a 4pluslaglcli.
Ou seja, com 320 coletores, o ganho com a agregacdo de dados parece diminuir. No
entanto, com a hierarquia 4pluslaglicli, a diferenca relativa utilizando a configuragcao
PO.SNL5 € menor que a obtida com a PO.SNLI1, o que parece contradizer essa hipo-
tese. Mas, quando analisamos os valores para a configuracdo P0.5NL1, foi observado
que a hierarquia 4pluslaglicli é mais afetada pela maior frequéncia das mensagens, que a
4aglcli. A frequéncia dos envios na configuracdo PO.SNLS € um quinto daquela gerada
pela PO.SNLI1. Portanto, para a hierarquia 4pluslaglicli, a perda de desempenho com
o aumento do tamanho das mensagens € mascarada pelo ganho devido a diminui¢do da
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Tabela 6.3: Diferencas de tempo com as diferentes quantias de coletores.

Conf.dos @ Numero de Hierarquias
coletores coletores daglcli dpluslaglcli
80 para 160 6,33% 4,07%
PO.5NL1 160 para 320 16,42% 29,87%
80 para 320 23,79% 35,15%
80 para 160 3,59% 4,69%
PINLI 160 para 320 14,53% 5,10%
80 para 320 18,63% 10,03%
80 para 160 5,57% 0,39%
PO.5NL5 160 para 320 36,97% 25,57%
80 para 320 44,60% 26,05%
80 para 160 11,26% -1,74%
PINLS5 160 para 320 24.,07% 66,34%
80 para 320 38,04% 63,45%

frequéncia com que elas sdo enviadas.

As diferencgas relativas entre as medidas obtidas com 160 e 320 coletores utilizando a
configuracdo PINLS5 é de 24,07% para a hierarquia 4aglcli e 66,34% para a 4pluslaglcli.
Na hierarquia 4aglcli, o impacto dessa duplicagdo do nimero de coletores foi menor
com essa configuracdo que com a PO.SNLS. Isso deve-se a diminui¢do da frequéncia das
mensagens. No entanto, o contrdrio acontece com a hierarquia 4pluslaglcli.

A tabela 6.4 mostra as diferencas relativas entre tempos medidos para as trés hierar-
quias avaliadas. E interessante notar as variacdes das médias entre as hierarquias 4ag/cli
e 4pluslaglcli. Quando se varia de 80 para 160 coletores, hd uma diminuicao nas diferen-
cas entre essa duas hierarquias, com as configuragdes PO.5SNL1, PO.SNLS e PINLS. Com
a PINLI1, ha um pequeno aumento da diferenca (1,70%). Um cendrio mais interessante
ocorre quando se varia a quantidade de coletores de 160 para 320. Nesse caso, com a con-
figuracdo PO.SNL1, hd um aumento na diferenca, que vai de 51,92% para 69,47%. Isso
deve-se a sensibilidade da hierarquia 4pluslaglcli ao aumento do nimero de mensagens,
conforme discutido anteriormente. Agora, observando as diferengas para a configuragdo
PINLI, vé-se que a diminuicdo das mensagens inverteu o quadro. Ou seja, houve uma
diminuicdo da diferenca entre as duas hierarquias. Com a configuracao P0.5NLS5, a dife-
renga relativa entre as hierarquias 4aglcli e 4pluslaglcli diminui quando se vai de 160
para 320 coletores. Isso assemelha-se ao que acontece com a configuracao PINLI1. Ja
com a configuracdo PINLS, quando se vai de 160 a 320 coletores, hd um grande aumento
na diferencga entre as duas hierarquias. Isso deve-se principalmente ao baixo desempenho
apresentado pela hierarquia 4pluslaglcli, nessa configuracdo (PINLS com 320 coleto-
res).

Além da duracao total, foi calculada a durag@o dos envios de dados de monitoramento
entre os niveis das hierarquias do DIMVHCM. Utilizando esses resultados, pode-se ob-
servar como essas etapas contribuem para o tempo total. E importante ressaltar que as
duracdes medidas incluem o tempo em que as chamadas ficam esperando para serem exe-
cutadas por um RunLoop, no objeto receptor. Ou seja, esse tempo € maior que o tempo
necessdario para transmitir os dados pela rede.

Obtidas essas duragdes parciais, foi calculado seu custo relativo a duracdo total dos
envios. A partir desses, gerou-se graficos em que se pode observar a contribuicao de cada
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Tabela 6.4: Diferencas de tempo entre as diferentes hierarquias.

Conf. Dos | Num. de | Iaglclipara daglcli para laglcli para
coletores | coletores daglcli 4dpluslaglicli 4dpluslaglcli
80 -8,76% 55,22% 41,63%
PO.5NL1 160 51,92%
320 69,47 %
80 -6,78% 60,22% 49,36%
PINLI1 160 61,92%
320 48,60%
80 -1,75% 76,99% 63,28%
P0.5NL5 160 68,30%
320 54,30%
80 -8,05% 83,81% 69,01%
PINLS 160 62,34%
320 117,65%
1agicli
P1NL5 80 coletores 52%
PO.5NL5 80 coletores 52%
P1NL1 80 coletores 56%
P0.5NL1 80 coletores 54%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Nivel 0 para1 ENivel 1 para 2

Figura 6.6: Tempo para envio de dados entre os niveis da hierarquia laglcli

etapa no tempo total. O primeiro desses graficos é mostrado na figura 6.6 e refere-se a
hierarquia /aglcli. Nessa, nota-se que os tempos em cada etapa sdo bastante similares,
sendo um pouco maiores no envio entre coletores e agregador.

Na figura 6.7, temos a porcentagem de tempo em cada etapa da transmissdo dos dados
na hierarquia 4agcli. Nesse caso, observa-se resultados similares aos do grafico anterior.
Ou seja, o tempo necessdrio para transmitir dados do coletor para os agregadores foi
ligeiramente maior que o transcorrido na etapa seguinte.

Os percentuais para a hierarquia 4pluslaglcli sao mostrados no grafico da figura 6.8.
Primeiramente nota-se que o envio dos dados entre os niveis 1 e 2 ocupou parcelas simi-
lares do tempo total. Essa caracteristica repete-se nos outros niveis, sendo exce¢ao o teste
com a configuracdo PINLS, com 320 coletores. Nesse caso a demora foi visivelmente
maior nas duas ultimas etapas do envio.
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4ag1icli
320 coletores 53% [ 47% ]
P1NL5 160 coletores 52% [ 48% |
80 coletores 52% [ A8% |
320 coletores 52% [ 48% ]
P0.5NL5 160 coletores 51% [ 49% |
80 coletores 51% [ 49% |
320 coletores 55% [ 45% ]
P1NL1 160 coletores 54% [ 46% |
80 coletores 54% [ 46% |
320 coletores 53% [ 4% ]
PO0.5NL1 160 coletores 54% [ 46% |
80 coletores 55% [ 45% |

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Nivel O para1 B Nivel 1 para 2

Figura 6.7: Tempo para envio de dados entre os niveis da hierarquia 4aglcli

4plus1agicli
320 coletores 26% L 35% [ 39% |
P1NL5 160 coletores 34% | 35% 1 31% |
80 coletores 35% L 35% I 30% |
320 coletores 30% [ 36% . 33% |
P0O.5NL5 160 coletores 33% [ 37%  30% |
80 coletores 33% [ 37% L 30% |
320 coletores 36% [ 34% 30% |
P1NL1 160 coletores 36% [ 36% . 28% |
80 coletores 35% | 36% [ 200 |
320 coletores 31% [ 35% | 34% |
P0.5NL1 160 coletores 36% L 33% I 31% |
80 coletores 36% [ 33% | 31% |

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Nivel 0 para1 ENivel 1 para2 MNivel 2 para 3

Figura 6.8: Tempo para envio de dados entre os niveis da hierarquia 4pluslaglcli

6.2 Avaliacao do processamento dos dados no cliente

Para avaliar o processamento dos dados no cliente, o DIMVisual e o TRIVA foram ins-
trumentados para registrar alguns eventos. No DIMVisual foram registrados os seguintes
eventos:

e recebimento de um dado do DIMVC1ient pelo data source;
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e consumo do dado pelo data source, ou seja, o inicio do processo de geracdo de
eventos a partir do dado;

e leitura de eventos, ou seja, quando um evento € gerado a partir de dados recebidos
do DIMVHCM;

e fim da conversdo de um evento, que € feita quando requisitada pelo DIMVHCM
Reader.

No TRIVA os eventos registrados foram:

e recebimento, pelo DIMVHCM Reader, de um evento convertido;
e consumo de um evento pelo DIMVHCM Reader;

e leitura de um chunk completo pelo DIMVHCM Reader, incluindo o repasse dos
dados para o componente seguinte do TRIVA (Pa jeEventDecoder).

e atualizacdo da visualizacdo.

Os experimentos com 0 DIMVHCM foram executados em um cluster geografica-
mente distante de onde o pesquisador situava-se. Por isso, ndo foi possivel conectar dire-
tamente o cliente que utiliza a ferramenta de visualizagdo ao DIMVHCM. Para contornar
essa dificuldade, primeiramente foi implementado um cliente escritor, que grava os dados
recebidos em um arquivo. Esse cliente também registra a data em que cada dado € rece-
bido, juntamente com seu tamanho. Depois, foi implementado um programa que imita o
comportamento do DIMVHCM. Esse programa foi chamado HCMSimulator.

O HCMSimulator I€ os dados gravados pelo cliente escritor e os fornece ao cliente
visualizador. Esse fornecimento € cronometrado utilizando as datas registradas pelo cli-
ente escritor. Dessa forma € possivel fornecer localmente os dados ao cliente visualizador,
imitando o fornecimento on-line realizado pelo DIMVHCM.

Primeiramente foram coletados os dados de monitoramento no cluster, utilizando o
cliente escritor para receber dados de 80 coletores. Para esse experimento foi utilizada
a hierarquia 4aglcli, que é a que apresentou melhor desempenho. A configuracdo utili-
zada para os coletores foi a PO.SNL1, devido a ser a que apresenta maior frequéncia de
mensagens, dentre as avaliadas.

ApOs a coleta dos dados, utilizou-se o0 HCMSimulator, para realizar a avaliacdo
do cliente. O cliente foi executado com trés diferentes tamanhos para o time-slice de
integracdo do TRIVA: 5, 10 e 15 segundos. A madaquina utilizada para isso possui um
processador Pentium D de 3 GHz e 1 GB de meméria DDR2. Os eventos registrados
foram divididos em fatias de 10 segundos. Para cada fatia foi calculada a frequéncia
com que cada um dos eventos, listados no inicio dessa sessdo, ocorreram. Finalmente,
foram gerados graficos comparando frequéncias dos pares de eventos que ocorrem em
sequéncia. Dessa forma pode-se analisar se as informagdes estdo sendo processadas na
mesma frequéncia em que estdo sendo geradas.

Os graficos da figura 6.9 mostram as frequéncias de recebimento de dados pelo DIM-
Visual e de seu consumo. Observando-os ndo € possivel notar disparidades significativas
entre o desempenho dessas duas etapas, com quaisquer dos intervalos de integracao.

A seguir, tem-se a figura 6.10, que compara as frequéncias de geracao de eventos e de
sua conversao para o formato Pajé. Nesses graficos pode-se notar que com uma fatia de
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Figura 6.9: DIMVisual: Frequéncias de Recebimento x Consumo de dados

tempo de 5 segundos, as frequéncias sdo similares. No entanto, quando se aumenta o time-
slice, a conversao dos eventos passa a apresentar um atraso. Isso significa que o aumento
do uso do processador pelo TRIVA estd afetando o desempenho de outros componentes.
Os atrasos podem estar tanto no DIMVisual, quanto no DIMVHCM Reader, devido a os
dados s6 serem convertidos quando requisitados por esse Ultimo. Esse atraso poderia ser
diminuido ou até eliminado através do uso de um processador de maior desempenho. A
utilizacdo de um formato de dados mais eficiente que o XML também poderia melhorar
o desempenho da conversdao. Além disso, o TRIVA sempre integra os valores de todo
intervalo. Isso ndo € necessario quando o novo intervalo intercepta o anterior. Pretende-
se modificar o TRIVA para que ele calcule apenas as integrais das partes diferentes dos
dois intervalos. Somando a integral anterior a do intervalo adicionado e subtraindo a do
removido obtém-se a integral do novo intervalo.

A préxima comparacgdo realizada foi entre a frequéncia de recebimento e consumo de
eventos dentro do DIMVHCM Reader. Como se vé nos graficos da figura 6.11, ndo ha
diferenca significativa entre as duas. Isso é um resultado positivo, pois indica componente
conseguiu repassar os dados numa frequéncia similar a de seu recebimento.

Por ultimo, na figura 6.12, temos a comparagdo da frequéncia com que o DIMVHCM
Reader repassa chunks com a que a visualizagdo € atualizada. Da maneira como foi imple-
mentada a atualizacdo on-line da visualizacdo, inicia-se uma atualizacdo a cada vez que
um novo chunk € lido. Pelos gréaficos nota-se uma similaridade entre as duas frequéncias.
E interessante notar que nesse caso ndo € tdo importante que a tela seja atualizada com
a mesma frequéncia que os dados. Os atrasos nao sao cumulativos como nos casos ante-
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Figura 6.10: DIMVisual: Frequéncias de Leitura x Conversao de Eventos

riores. O quanto de atraso pode ser tolerado depende do quao atualizada a visualizacdo
precisa estar para possibilitar a deteccdo do fendmeno que o usuério quer observar.

6.3 Consideracoes finais

Nesse capitulo foram apresentados experimentos realizados para avaliar o DIMVHCM.
Esses incluiram testes envolvendo o envio de mensagens através da hierarquia e também
a avaliacdo da capacidade de processamento dos dados pelo cliente implementado.

Foram obtidas medidas do tempo necessdrio para mensagens irem de um coletor até
um cliente, utilizando diferentes hierarquias e configuragdes do coletor. Em todos os
resultados a média dos tempos a medidos foi consideravelmente menor que os intervalos
entre o envio das mensagens (aproximadamente 0,5% no pior caso) , o que € bastante
promissor. Dentre as hierarquias testadas, aquela que possui um nivel a mais, composto
por um tnico agregador, mostrou-se a menos eficiente e também a mais vulnerdvel ao
aumento do nimero de mensagens. Além disso, foi mostrado ser mais eficiente ter-se
mais de um agregador por nivel da hierarquia. Também foi observado o ganho obtido
ao agregar dados de multiplas coletas em cada mensagem, em contraste com enviar uma
mensagem para cada coleta.

Os testes de desempenho do cliente consistiram em comparar a frequéncia com que
certos eventos ocorrem dentro do cliente. Dentre os eventos observados, foram compara-
dos aqueles pares que ocorrem em sequéncia. Essas medidas foram obtidas enquanto o
TRIVA gerava a visualizacao utilizando trés diferentes intervalos (time-slices) de integra-
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Figura 6.11: DIMVHCM Reader: Frequéncias de Recebimento x Consumo de Eventos

cdo: 5, 10 e 15 segundos. O cliente mostrou um bom desempenho para o time-slice de 5
segundos. Ja para o de 10 e o de 15 segundos, houve um atraso na conversao de eventos.
Isso indica que o maior uso de CPU, para célculo da integracdo dos valores no intervalo
de tempo, interferiu na conversdo. Nesse caso, pode ter ocorrido perda de desempenho
tanto na thread produtora do DIMVHCM Reader quanto na propria conversdo de eventos
pelo DIMVisual. Esse atraso pode ser diminuido com o uso de um processador de maior
desempenho. Além disso foi proposta uma modifica¢do na integracdo de valores do time-
slice, pelo TRIVA. Com essa, o desempenho dessa tarefa deve melhorar, diminuindo a
interferéncia com outra partes do programa.

No capitulo a seguir temos a conclusao desta dissertacdo. Além disso, serdo apresen-
tados topicos que podem ser explorados no futuro, dando continuagio a esse trabalho.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacao foi proposto um modelo de coleta de dados de monitoramento. Esse
tem como objetivo fornecer dados para a andlise on-line do comportamento de aplicagdes
e sistemas distribuidos. No ambito do trabalho decidiu-se focar na andlise através de
visualiza¢do. Esse objetivo e o uso de visualizacdo diferenciam esse trabalho de outras
ferramentas preexistentes, que possuem caracteristicas similares.

Para atingir o objetivo proposto, foi elaborado um modelo hierdrquico para coleta on-
line de dados de monitoramento distribuidos. Esse modelo foi pensado para ser integrado
ao DIMVisual, que é um modelo de integracido de dados de monitoramento para visualiza-
cdo. Devido a essa integracao, o modelo foi batizado “DIMVisual Hierarchical Collection
Model” (DIMVHCM).

Por ser hierdrquico, ele possibilita acessar informagdes sobre um conjunto de objetos
a partir de um dnico ponto. Uma vantagem adicional é a adequacao a estrutura fisica hie-
rdrquica apresentada por vdrios sistemas distribuidos. Outra decisdo foi o uso do modelo
push de recebimento de dados, que € mais adequado para a anélise comportamental. Além
disso, foi incluido um mecanismo de subscri¢do. Dessa forma possibilita-se a escolha de
um conjunto de informacdes a ser transmitido. Por consequéncia, diminui-se o uso de
recursos para coleta de informagdes desnecessdrias.

Através desse conjunto de caracteristicas, obteve-se um modelo capaz de coletar dados
de monitoramento distribuidos de maneira on-line. Essa capacidade foi comprovada atra-
vés da utilizacdo de um prototipo do DIMVHCM para coletar dados de monitoramento
dos nés de um cluster de computadores.

Esse protétipo foi desenvolvido na linguagem Objective-C. Apds, ele foi integrado
com os prototipos do DIMVisual e do TRIVA. Assim obteve-se uma ferramenta de moni-
toramento on-line completa, que realiza a geragdo, distribui¢do, processamento e apresen-
tacdo dos dados de monitoramento. Essa ferramenta satisfaz o objetivo citado no inicio
deste capitulo. Ou seja, ela utiliza dados fornecidos pelo DIMVHCM para gerar uma
visualizacdo on-line, através da qual pode-se analisar o comportamento de aplicativos e
sistemas distribuidos. Essa capacidade foi testada através de sua utilizagao para visuali-
zacdo on-line de dados coletados de um cluster de computadores.

Em comparacdo realizada com um conjunto de ferramentas de monitoramento, esse
protétipo € o que possui o melhor conjunto de caracteristicas com relacio a apresentacao
(visualizag¢do) das informagdes. Isso € importante, pois faz parte de seu objetivo utilizar
visualizagdo para acompanhar o comportamento de aplicacoes e programas. Além disso,
segundo a classificagdo de Zanikolas e Sakellariou, o protétipo € um sistema de nivel 3,
genérico e empilhdvel. Essa é a melhor classificacdo possivel na taxonomia.

O protétipo desenvolvido foi utilizado na realizacdo de experimentos para avaliar o
modelo. O primeiro desses avaliou o tempo necessdrio para a transmissdo de dados de
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monitoramento. O segundo avaliou a capacidade do cliente processar os dados recebidos.

No primeiro experimento, foram utilizadas trés diferentes hierarquias. Dados foram
coletados a cada 0.5 ou 1 segundo e enviados a cada 1 ou 5 coletas. Os coletores foram
executados em 80 nds de um cluster. Foram medidos os tempos com 1, 2 e 4 coletores
por nd, resultando em um total de 80, 160 ou 320 coletores, respectivamente. Os dados
utilizados foram obtidos de daemons do Ganglia (gmond), no formato XML. Cada coleta
obteve aproximadamente 7 KB de dados.

Os resultados desse teste foram promissores, pois as médias das duracdes dos envios
foram bastante inferiores ao intervalo entre eles. A maior média dos tempos medidos foi
de aproximadamente 1,6 centésimos de segundo. Além disso, foram medidos os tem-
pos para o envio entre cada dois niveis da hierarquia. Com esses dados comparou-se a
contribui¢do de cada etapa para a duragdo total dos envios. As médias dos tempos para
cada etapa ficaram proximas de 50% das médias de tempo para o envio completo, nas
hierarquias com 3 niveis. Na hierarquia 4pluslaglicli, que tem 4 niveis, as médias para
cada etapa ficaram proximas de 30% das médias de tempo para o envio completo. Esses
resultados mostram que ha uma boa distribui¢do dos tempos entre as etapas.

Para avaliar o desempenho do cliente, registrou-se a ocorréncia de 8 tipos de evento
durante o processamento dos dados. Entdo, foram comparadas as frequéncias com que
pares de eventos consecutivos ocorreram. Os dados foram obtidos a cada 0.5 segundo e
enviados a cada coleta. O TRIVA foi executado utilizando trés intervalos de integragao:
5, 10 e 15 segundos.

O cliente conseguiu processar os dados recebidos sem atrasos significativos na maio-
ria das etapas observadas. A excecdo foi a conversao de eventos pelo DIM Visual, quando
aumentado o intervalo de integracdo (time-slice) do TRIVA, de 5 para 10 ou 15 segun-
dos. O atraso detectado nessas configuracdes € causado pelo aumento do processamento
necessdrio nessa integracdo. Esse atraso pode ser diminuido, ou até eliminado, através da
utiliza¢do de uma CPU de maior desempenho. Além disso foi proposta uma modificagio
na integracao de dados realizada pelo TRIVA, a qual deve melhorar o desempenho dessa
tarefa. Outro fator que pode melhorar o desempenho da fonte de dados do DIM Visual,
seria o uso de um formato de dados mais eficiente que XML.

Como trabalho futuro, um aspecto a ser estudado € a intrusividade causada pelo sis-
tema de monitoramento. Também seria interessante realizar avaliacdes do DIMVHCM
com diferentes tamanhos de mensagem. Além disso, podem ser apresentados exemplos
praticos de uso do modelo. Outro trabalho interessante seria adicionar mecanismos de
preprocessamento dos dados aos agregadores. Isso seria uma tentativa de aumentar a
escalabilidade do sistema.

A implementagdo do protétipo também pode ser aprimorada. Para aumentar o de-
sempenho, pode-se explorar a criagdo de mais de uma conexdo dos agregadores com 0s
componentes superiores. Dessa maneira pode haver uma diminui¢do no tempo que as
mensagens ficam esperando para serem repassadas. Para suportar essa modificacdo seria
utilizado um modelo produtor-consumidor dentro dos agregadores. Outra possibilidade
seria a utilizacdo de outros mecanismos de comunicagdo. Um exemplo seria um mid-
dleware orientado a mensagens. Além disso, seria importante a adi¢do da capacidade de
comunicacao interdominios, que ndo € suportada pelos objetos distribuidos do GNUstep.
Nesse caso, seria necessario lidar com dificuldades como firewalls e o uso de Network
Address Translation (NAT) no sistema.



103

REFERENCIAS

AGARWALA, S. et al. System-Level Resource Monitoring in High-Performance Com-
puting Environments. J. Grid Comput., [S.1.], v.1, n.3, p.273-289, 2003.

AIFTIMIEI, C. et al. Recent evolutions of GridICE: a monitoring tool for grid systems. In:
GMW °07: PROCEEDINGS OF THE 2007 WORKSHOP ON GRID MONITORING,
New York, NY, USA. Anais... ACM, 2007. p.1-8.

ANDREOZZI, S. et al. GridICE: a monitoring service for grid systems. Future Gener.
Comput. Syst., Amsterdam, The Netherlands, The Netherlands, v.21, n.4, p.559-571,
2005.

CHANDY, K. M.; LAMPORT, L. Distributed Snapshots: determining global states of dis-
tributed systems. ACM Transactions on Computer Systems, [S.1.], v.3, p.63-75, 1985.

CZAJKOWSKI, K. et al. Grid Information Services for Distributed Resource Sharing. In:
HPDC ’01: PROCEEDINGS OF THE 10TH IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM
ON HIGH PERFORMANCE DISTRIBUTED COMPUTING, Washington, DC, USA.
Anais. .. IEEE Computer Society, 2001. p.181.

FOSTER, I A Globus Toolkit Primer. Disponivel em:
<http://globus.org/toolkit/docs/4.0/key/GT4_Primer_0.6.pdf>. Acesso em Julho 2011.

FOSTER, I.; KESSELMAN, C.; TUECKE, S. The Anatomy of the Grid: enabling scala-
ble virtual organizations. International Journal of Supercomputer Applications, [S.1.],
v.15, n.3, 2001.

FOSTER, I. T. Globus Toolkit Version 4: software for service-oriented systems. In: NPC.
Anais. .. Springer, 2005. p.2-13. (Lecture Notes in Computer Science, v.3779).

GUNTER, D. et al. NetLogger: a toolkit for distributed system performance analysis. In:
MASCOTS ’00: PROCEEDINGS OF THE 8TH INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
MODELING, ANALYSIS AND SIMULATION OF COMPUTER AND TELECOMMU-
NICATION SYSTEMS, Washington, DC, USA. Anais... IEEE Computer Society, 2000.
p.267.

GUNTER, D. et al. On-Demand Grid Application Tuning and Debugging with the Ne-
tLogger Activation Service. In: GRID ’03: PROCEEDINGS OF THE FOURTH INTER-
NATIONAL WORKSHOP ON GRID COMPUTING, Washington, DC, USA. Anais...
IEEE Computer Society, 2003. p.76.



104

HOLLINGSWORTH, J.; TIERNEY, B. Instrumentation and Monitoring. In: FOSTER,
I.; KESSELMAN, C. (Ed.). The Grid 2: blueprint for a new computing infrastructure.
San Francisco, CA, USA: Morgan Kaufmann Publishers Inc., 2004.

JANCIGC, J. et al. dproc - Extensible Run-Time Resource Monitoring for Cluster Applica-
tions. In: ICCS ’02: PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL CONFERENCE ON
COMPUTATIONAL SCIENCE-PART II, London, UK. Anais... Springer-Verlag, 2002.
p-894-903.

JOYCE, J. et al. Monitoring distributed systems. ACM Trans. Comput. Syst., New York,
NY, USA, v.5,n.2, p.121-150, 1987.

KERGOMMEAUX, J. de; OLIVEIRA STEIN, B. de. Pajé: an extensible environment
for visualizing multi-threaded programs executions. In: BODE, A. et al. (Ed.). Euro-Par
2000 Parallel Processing. [S.1.]: Springer Berlin / Heidelberg, 2000. p.133—-140. (Lecture
Notes in Computer Science, v.1900). 10.1007/3-540-44520-X_17.

KUTARE, M. et al. Monalytics: online monitoring and analytics for managing large scale
data centers. In: PROCEEDING OF THE 7TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON
AUTONOMIC COMPUTING, New York, NY, USA. Anais... ACM, 2010. p.141-150.
(ICAC ’10).

LAMPORT, L. Time, clocks, and the ordering of events in a distributed system. Commun.
ACM, New York, NY, USA, v.21, n.7, p.558-565, 1978.

LEGRAND, I. C. et al. MonALISA: an agent based, dynamic service system to monitor,
control and optimize grid based applications. In: COMPUTING IN HIGH ENERGY
AND NUCLEAR PHYSICS CONFERENCE (CHEP2004), Interlaken, Switzerland.
Anais. .. IEEE Computer Society, 2004. p.181.

MAILLET, E.; TRON, C. On efficiently implementing global time for performance evalu-
ation on multiprocessor systems. J. Parallel Distrib. Comput., Orlando, FL, USA, v.28,
n.1, p.84-93, 1995.

Mansouri-Samani and Morris Sloman, M. Monitoring Distributed Systems (A Survey).
London, UK: Imperial College of Science Technology and Medicine, 1995. (DOC92/23).

MASSIE, M. L.; CHUN, B. N.; CULLER, D. E. The Ganglia Distributed Monitoring
System: design, implementation, and experience. Parallel Computing, [S.1.], v.30, 2004.

MILLER, B. P. et al. The Paradyn Parallel Performance Measurement Tool. Computer,
Los Alamitos, CA, USA, v.28, n.11, p.37-46, 1995.

NEWMAN, H. B. et al. MonALISA: a distributed monitoring service architecture.
In: COMPUTING IN HIGH ENERGY AND NUCLEAR PHYSICS CONFERENCE
(CHEP2003), La Jola, California. Anais... [S.l.: s.n.], 2003.

NEWMAN, H. B.; LEGR, I. C.; BUNN, J. J. A Distributed Agent-based Ar-
chitecture for Dynamic Services. In: CHEP 2001, BEIJING, SEPT 2001,
HTTP://CLEGRAND.HOME.CERN.CH/CLEGRAND/CHEPO1/CHE. Anais...
[S.L: s.n.], 2001. p.01-10.



105

RIBLER, R. L. et al. Autopilot: adaptive control of distributed applications. In: IEEE
SYMPOSIUM ON HIGH-PERFORMANCE DISTRIBUTED COMPUTING, 7. Proce-
edings... [S.1.: s.n.], 1998. p.172-179.

RUSSELL, R. D.; CHAVAN, M. Fast Kernel Tracing: a performance evaluation tool for
linux. In: TASTED INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED INFORMATICS
(AI2001), 19. Proceedings... [S.l.: s.n.], 2001.

SACERDOTI, F. D. et al. Wide area cluster monitoring with Ganglia. In: IEEE INTER-
NATIONAL CONFERENCE ON CLUSTER COMPUTING. PROCEEDINGS., 2003.
Anais... [S.1.: s.n.], 2003. p.289-298.

SCHNORR, L. M.; HUARD, G.; NAVAUX, P. 3D approach to the visualization of pa-
rallel applications and Grid monitoring information. In: GRID *08: PROCEEDINGS OF
THE 2008 9TH IEEE/ACM INTERNATIONAL CONFERENCE ON GRID COMPU-
TING, Washington, DC, USA. Anais... IEEE Computer Society, 2008. p.233-241.

SCHNORR, L. M.; HUARD, G.; NAVAUX, P. O. A. Towards Visualization Scalability
through Time Intervals and Hierarchical Organization of Monitoring Data. In: CCGRID
’09: PROCEEDINGS OF THE 2009 9TH IEEE/ACM INTERNATIONAL SYMPO-
SIUM ON CLUSTER COMPUTING AND THE GRID, Washington, DC, USA. Anais...
IEEE Computer Society, 2009. p.428-435.

SCHNORR, L. M.; HUARD, G.; NAVAUX, P. O. A. Triva: interactive 3d visualization
for performance analysis of parallel applications. Future Gener. Comput. Syst., Ams-
terdam, The Netherlands, The Netherlands, v.26, n.3, p.348-358, 2010.

SCHNORR, L. M.; NAVAUX, P. O. A.; HUARD, G. Visual Mapping of Program Com-
ponents to Resources Representation: a 3d analysis of grid parallel applications. In:
SBAC-PAD ’09: PROCEEDINGS OF THE 2009 21ST INTERNATIONAL SYMPO-
SIUM ON COMPUTER ARCHITECTURE AND HIGH PERFORMANCE COMPU-
TING, Washington, DC, USA. Anais... IEEE Computer Society, 2009. p.127-134.

SCHNORR, L. M.; NAVAUX, P. O. A.; OLIVEIRA STEIN, B. de. DIMVisual: data
integration model for visualization of parallel programs behavior. In: CLUSTER COM-
PUTING AND THE GRID, 2006. CCGRID 06. SIXTH IEEE INTERNATIONAL SYM-
POSIUM ON, Los Alamitos, CA, USA. Anais... IEEE Computer Society, 2006. v.00,
p.473-480.

TESSER, R. K.; NAVAUX, P. O. A. A Hierarchical Model for Distributed Monitoring
Data Collection. In: WSPPD 2008: WORKSHOP DE PROCESSAMENTO PARALELO
E DISTRIBU{DO. Anais... [S.l.: s.n.], 2008.

TESSER, R. K.; NAVAUX, P. O. A. Um modelo hierdrquico para coleta de dados de
monitoramento em sistemas distribuidos. In: IX ESCOLA REGIONAL DE ALTO DE-
SEMPENHO. Anais... [S.l.: s.n.], 2009. p.131-132.

TESSER, R. K.; SCHNORR, L. M.; NAVAUX, P. O. A. Enabling Online Visualization
Through Distributed Trace Collection. In: WSPPD 2009: WORKSHOP DE PROCES-
SAMENTO PARALELO E DISTRIBU{DO. Anais... [S.L.: s.n.], 2009.



106

TESSER, R. K.; SCHNORR, L. M.; NAVAUX, P. O. A. On-line Collection of Moni-
toring Data in Distributed Systems Using a Hierarchical Structure. In: LATIN AMERI-
CAN CONFERENCE ON HIGH PERFORMANCE COMPUTING, 3. Proceedings...
[S.1.: s.n.], 2010. p.133-140.

The Globus Alliance. Pagina do Globus Toolkit. Disponivel em:
<http://www.globus.org/toolkit/>. Acesso em: Julho 2011.

TIERNEY, B. et al. A Grid Monitoring Architecture. Disponivel em:
<http://www.ogf.org/documents/GFD.7.pdf>. Acesso em: Julho 2011.

Tobias Oetiker. Web site do RRDtool. Disponivel em: <http://oss.oetiker.ch/rrdtool/>.
Acesso em: Julho 2011.

WOLSKI, R.; SPRING, N. T.; HAYES, J. The network weather service: a distributed
resource performance forecasting service for metacomputing. Future Generation Com-
puter Systems, [S.1.], v.15, n.5-6, p.757-768, 1999.

ZANIKOLAS, S.; SAKELLARIOU, R. A Taxonomy of Grid Monitoring Systems. Fu-
ture Generation Computer Systems, [S.1.], v.21, n.1, p.163-188, January 2005.

ZHANG, X.; FRESCHL, J. L.; SCHOPE, J. M. Scalability analysis of three monitoring
and information systems: mds2, r-gma, and hawkeye. J. Parallel Distrib. Comput., Or-
lando, FL, USA, v.67, n.8, p.883-902, 2007.



