Elizeu Elieber Fachini

Um Sistema de Monitoramento para

Caracterizacao de Algoritmos Distribuidos

Sorocaba, SP
Fevereiro de 2016






Elizeu Elieber Fachini

Um Sistema de Monitoramento para Caracterizacao de

Algoritmos Distribuidos

Dissertacao de mestrado apresentada ao Pro-
grama de Pdés-Graduacao em Ciéncia da
Computacao (PPGCCS) da Universidade Fe-
deral de Sao Carlos como parte dos requisitos
exigidos para a obtencao do titulo de Mestre
em Ciéncia da Computacio. Area de concen-
tragao: Engenharia de Software e Redes de
Computadores.

Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar
Centro de Ciéncias em Gestao e Tecnologia — CCGT

Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia da Computagao — PPGCCS

Orientador: Prof. Dr. Gustavo Maciel Dias Vieira

Sorocaba, SP
Fevereiro de 2016



Fachini, Elizeu Elieber

Um Sistema de Monitoramento para Caracterizagdo de Algoritmos
Distribuidos / Elizeu Elieber Fachini. -- 2016.
89 f.:30 cm.

Dissertagdo (mestrado)-Universidade Federal de Sdo Carlos, campus
Sorocaba, Sorocaba

Orientador: Gustavo Maciel Dias Vieira

Banca examinadora: Islene Calciolari Garcia, Fabio Luciano Verdi

Bibliografia

1. Monitoramento. 2. Sistemas distribuidos. 3. Algoritmos distribuidos.
I. Orientador. II. Sorocaba-Universidade Federal de Sdo Carlos. III. Titulo.

Ficha catalografica elaborada pelo Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca campus Sorocaba (B-So).
DADOS FORNECIDOS PELO(A) AUTOR(A)



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
u-F[-:*IOi-ﬂ Centro de Ciéncias em Gestao e Tecnologia

Programa de Pds-Graduac&o em Ciéncia da Computacéo

Folha de Aprovacao

Assinaturas dos membros da comissdo examinadora que avaliou e aprovou a Defesa de Dissertacdo de Mestrado do
candidato Elizeu Elieber Fachini, realizada em 04/02/2016:

Qb MO Do

- Prof. Dr. Gustavo Maciel Dias Vieira
. UFSCar

(jﬂmﬂ o

Profa. Dra.Js|ene Calciolari Garcia
ICAMP

Prof. Dr. Fabio Luciano Verdi
UFSCar







Agradecimentos

Meus sinceros votos de agradecimentos,

A Deus maiormente por cumprir suas promessas em minha vida, por me dar saude

e forca para superar as dificuldades;

Aos meus pais, pela minha educacgao, incentivo e apoio dado em meus estudos e

durante toda minha vida;

Ao professor Gustavo, por me orientar e direcionar, pelo apoio e principalmente

pela confianga depositada em mim;

Ao professor Mario, orientador na graduacao, por incentivar em continuar meus

estudos;

Ao meu amigo Luiz Henrique, por possibilitar essa oportunidade através de nossa

parceria no trabalho de conclusao da graduacao;

A minha noiva e futura esposa, pela confianca, amor e perseveranga em me apoiar

em meus sonhos;

Aos meus muitos amigos por demonstrar confianca em minha capacidade, contri-

buindo no animo em terminar mais esta etapa.






Resumo

O monitoramento ¢ o ato de coletar informagcoes referentes as caracteristicas e estado dos
recursos de interesse. Ele pode ser utilizado para geréncia e alocacao de recursos, detec-
¢ao e correcao de falhas e também para avaliacdo de parametros de desempenho. Para
realizar o monitoramento de modo automatico é necessario a utilizacdo de ferramentas,
que tem funcionalidades referentes a captacao, processamento, distribuicao e apresentagao
dos eventos de monitoramento. Neste trabalho temos interesse em um sistema de moni-
toramento para dar suporte a execucao experimental de algoritmos distribuidos, com o
objetivo de relacionar o estado dos dispositivos com os dados da execucao e, desta forma,
permitir uma anélise do uso de recursos do aglomerado pela aplicacdo. E necessério en-
tao uma ferramenta com caracteristicas particulares como fazer a coleta de informagoes
com pequeno intervalo de tempo, com baixa intrusividade e realizar o armazenamento
total dos dados. Como nao foi possivel encontrar na literatura uma ferramenta com as ca-
racteristicas desejadas, desenvolvemos uma nova ferramenta de monitoramento chamada
MSPlus. As caracteristicas dessa nova ferramenta foram analisadas através de experimen-
tos de forma isolada e em comparacao a outra ferramenta. Adicionalmente, aplicamos a

ferramenta em um sistema distribuido monitorando um algoritmo distribuido.

Palavras-chaves: Monitoramento. Sistemas distribuidos. Algoritmos distribuidos.






Abstract

Monitoring is the act of collecting information concerning the characteristics and status
of resources of interest. It can be used to the management and allocation of resources,
detection and correction of failures and also to the evaluation of performance parameters.
To automatically accomplish the monitoring a tool is needed that has functionalities
related the acquiring, processing, distributing and presenting of monitoring events. In
this work we are interested in a monitoring system to give support to the experimental
execution of distributed algorithms, with the objective of correlating the device status
with the execution data and, this way, make possible an analysis of cluster resources used
by the application. Then, it’s needed a tool with particular characteristics, such as the
ability to collect data with a small time period, with low intrusiveness and making the
full data available. As was not possible find in the literature a tool with the features
required, we developed a new monitoring tool named MSPlus. The features of this tool
were evaluated through experiments with the isolated tool and comparing it with other
tool. Additionally, we apply the tool in a distribucted system to monitor a distribucted

algorithm.

Key-words: Monitoring. Distributed Systems. Distributed Algorithms.
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Introducao

O monitoramento é o ato de coletar informacgoes referentes as caracteristicas e
estado dos recursos de interesse (ZANIKOLAS; SAKELLARIOU, 2005). Em qualquer
sistema computacional, seja ele composto por um tnico computador até grandes aglo-
merados ou grades computacionais, é necessario obter dados sobre o estado de variados
recursos de interesse para verificar e acompanhar o seu comportamento. O monitoramento
pode ser utilizado para geréncia e alocagao de recursos, para deteccao e correcao de falhas e
também para avaliagdo de parametros de desempenho (ZANIKOLAS; SAKELLARIOU,
2005). Isto é feito através de um conjunto de ferramentas de monitoramento, as quais

captam informagoes desses recursos, as processam e as entregam aos USUATios.

Nos sistemas operacionais existem diversos recursos que possibilitam capturar os
estados desejados. No Linux ou Unix, os estados de um dispositivo ficam disponiveis atra-
vés de arquivos em alguns diretérios, podendo ser facilmente acessados através da linha
de comandos, enquanto que no Windows isto é feito indiretamente usando o conjunto de
ferramentas de monitoramento PerfMon. O conjunto de ferramentas de monitoramento
¢ também chamado de sistema de monitoramento. Esses sistemas facilitam a tarefa de
coleta de informacoes, uma vez que automatizam varias tarefas repetitivas com uma pre-
cisdo muito superior a qualquer medi¢ao manual. Se considerar um aglomerado ou grade
computacional o problema é maior ainda, pois é necessario obter, transferir e agregar de
forma coerente as informacgoes de um conjunto de maquinas distintas. Esse tipo de moni-
toramento, assim como outras fungoes elementares de geréncia de aglomerados, é ainda
pouco oferecido entre os servigos providos pelos principais SOs. Esses servicos sao usual-
mente realizados por um ou mais componentes de middleware (SACERDOTI et al., 2003;
SOTTILE; MINNICH, 2002; SMITH et al., 2001; GUNTER; TIERNEY, 2003), sendo o

trabalho de integracao dos mesmos nem sempre trivial.

Existem diversos cendrios em que os sistemas de monitoramento sao utilizados. O
mais comum é para observar em tempo real o comportamento do sistema operacional
junto a aplicagbes que estao sendo executadas, buscando ver o impacto geral sobre o
sistema ou sobre algum recurso especifico (TESSER, 2011; SOTTILE; MINNICH, 2002;
MASSIE; CHUN; CULLER, 2004). Porém, o monitoramento também pode ser usado em
outras circunstancias, como por exemplo, fazer uma analise post-mortem de computacgoes
para identificar particularidades ou caracterizar as computacoes feitas. Este tipo de aplica-
¢ao usualmente sai do escopo dessas ferramentas, sendo comum nesses casos o surgimento

de novos sistemas de monitoramento.

Neste trabalho temos interesse em um sistema de monitoramento para dar suporte
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a execucao experimental de algoritmos distribuidos, com o objetivo de relacionar o estado
dos dispositivos com os dados da execucao e, desta forma, permitir uma analise do uso
de recursos do aglomerado pela aplicacao. Para isso, é essencial coletar o maior ntimero

possivel de métricas como vazao de rede, carga de CPU, vazao de disco, etc.

Ao empregar as ferramentas de monitoramento de aglomerado para caracterizar o
desempenho de algoritmos distribuidos em funcao de parametros operacionais, a simples
coleta de dados nao é suficiente. Especificamente, precisamos associar os dados de forma
sistematica as execugoes experimentais do algoritmo sendo estudado, fazendo a correlacao

temporal entre operacoes executadas pelo mesmo e o estado do aglomerado.

Por ser um caso especifico, é necessario entdao uma ferramenta com caracteristicas
particulares como fazer a coleta de informacoes com pequeno intervalo de tempo, com
baixa intrusividade e realizar o armazenamento total dos dados. Com esses objetivos em
mente usamos como ponto de partida uma ferramenta de monitoramento para observar
um ambiente de usuario, apenas para avaliar os possiveis problemas que ela poderia ter
para caracterizar uma aplicacao. Para isso diminuimos o intervalo de captura, o que
acabou causando um aumento significativo do uso de recursos do ambiente. Essa situacao
é inaceitavel para o nosso propoésito, pois o uso de recursos pode afetar na observagao do

algoritmo distribuido sendo usado.

Como nao foi possivel encontrar na literatura uma ferramenta com as caracteris-
ticas desejadas, nesse trabalho foi desenvolvida uma nova ferramenta de monitoramento
chamada MSPlus. O resultado que conseguimos tem caracteristicas um tanto diferentes
de outras ferramentas de monitoramento existentes. E assim, contribuimos com uma fer-
ramenta capaz de fazer coleta de dados com resolugao de segundos por longo periodo de

tempo e com uso minimo dos recursos do ambiente.

As caracteristicas dessa nova ferramenta foram analisadas através de experimentos
com o MSPlus isolado e em comparagao a primeira ferramenta utilizada. Os resultados
obtidos mostram além do uso minimo de recursos, a capacidade de MSPlus de ter os
resultados de monitoramento precisos, sendo capaz de identificar pequenos solugos durante

0s experimentos.

Adicionalmente, aplicamos a ferramenta em um sistema distribuido monitorando
um algoritmo distribuido e foi possivel perceber algumas caracteristicas interessantes de
comportamento da aplicacao em relagdo ao ambiente de testes. Dentre as caracteristicas
observadas podemos listar a situagdo de um dos noés ter problemas de funcionamento
durante a execucao do algoritmo e também o desempenho do algoritmo quando utilizando

sistemas de arquivos diferentes.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 1 apresentamos

os aspectos teodricos de sistemas de monitoramento, além de uma breve andalise sobre
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algumas ferramentas existentes. No Capitulo 2 descrevemos a ferramenta desenvolvida.
No Capitulo 3 apresentamos resultados de experimentos feitos para analisar a ferramenta
desenvolvida. No Capitulo 4 apresentamos os resultados dos experimentos caracterizando

o Treplica, um ambiente de programagao para aplicagoes replicadas de alto-desempenho.
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1 Sistemas de Monitoramento

Neste capitulo apresentamos conceitos de sistemas de monitoramento, classifica-
mos varios sistemas considerando uma taxonomia, além de fazer uma breve descrigao
de algumas ferramentas que inicialmente consideramos interessantes para este trabalho.
Concluimos apresentando os requisitos de um sistema de monitoramento para algoritmos

distribuidos e como as ferramentas descritas atendem a esses requisitos.

1.1 Monitoramento de Sistemas Distribuidos

Um sistema distribuido é um conjunto de computadores independentes que se
apresenta a seus usuarios como um sistema unico e coerente (TANENBAUM; STEEN,
2007). Atualmente, dois formatos populares de sistemas distribuidos sao os aglomerados
(clusters) e as grades (grids). Os aglomerados sao homogéneos e sao formados por com-
putadores semelhantes e com os mesmos sistemas operacionais. As grades também sao
formadas por diversos computadores conectados, mas se diferenciam por terem heteroge-
neidade nos equipamentos. Uma grade nao possui padronizacao e pode ser formada por

computadores e sistemas operacionais de varios tipos.

O sistema de monitoramento em um sistema distribuido é o responsavel por captu-
rar, processar e fornecer dados referentes ao que esta acontecendo em cada né pertencente
a este tipo de sistema. Esses dados podem ser: quantidade de memoéria usada, taxa de
transferéncia de dados do disco rigido, porcentagem da capacidade de processamento uti-
lizado, entre outras medidas que variam dependendo de qual sistema de monitoramento,
sistema operacional e hardware estao sendo usados. O sistema de monitoramento é im-
portante para a deteccao de erros, escalonamento de ambientes, depuragao e andlise de
desempenho de aplicacoes, possibilitando armazenar dados histéricos com a finalidade de

analisar o comportamento do sistema por um periodo de tempo.

O monitoramento de um sistema distribuido ocorre através da implementacao de
quatro funcionalidades basicas: geragao, distribuicao, processamento e apresentacao dos
dados (TESSER, 2011). A relacdo entre essas quatro funcionalidades ¢ mostrada no di-
agrama da Figura 1, onde as setas representam fluxo de dados. E possivel observar que
um sistema pode ser configurado para primeiro fazer o processamento local e depois a
distribuicao, como pode também distribuir os dados primeiro e fazer o processamento
posteriormente. Essas funcionalidades podem variar dependendo do sistema de monito-
ramento, sua configuragao e do pedido do cliente, sendo possivel implementa-las apenas
parcialmente. Por exemplo, é possivel ocorrer o processamento e a apresentacao dos dados

somente no né onde estao sendo gerados, sem ocorrer a distribuigao dos mesmos (TESSER,
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GERACAO 1

PROCESSAMENTO

2011).

DISTRIBUICAO

APRESENTACAO

«

Figura 1: Relacao das funcionalidades em sistemas de monitoramento

A geracao de dados esta diretamente ligada a coleta de informacgoes dos recur-
sos de interesse. Essa coleta ¢ realizada através de sensores, que podem ser classifi-
cados em sensores passivos e ativos. O primeiro é tipicamente instalado em sistemas
operacionais e fornece medigoes especificas do mesmo. No segundo, as medigoes sao es-

timativas utilizando benchmarks personalizados, tendo maior intrusividade que o pri-
meiro (ZANIKOLAS; SAKELLARIOU, 2005).

O sistema de monitoramento comporta-se de diversas maneiras quanto a disponi-
bilidade dos dados: online, semi-online e post-mortem (BALATON et al., 2001; TESSER,
2011). Em sistemas online e semi-online os dados sao atualizados frequentemente. No
sistema online é possivel o usuario visualizar os dados do comportamento de um sistema
distribuido em tempo de execucao, pois os dados sao captados e distribuidos automati-
camente. Em um sistema semi-online os dados de monitoramento somente sao captados
ao serem solicitados pelo cliente. No caso de post-mortem, os dados sao apresentados
ao término do processo observado ou posteriormente a um periodo pré-definido para a
realizagdo do monitoramento (TESSER, 2011).

A transmissao de dados entre componentes de um sistema de monitoramento, é
feita através de dois modelos: pull e push (TESSER, 2011). O modelo pull ocorre quando

a transmissao de dados ¢ solicitada pelo receptor, ou seja, sob demanda. No modelo
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push, as transmissoes de dados sao feitas sem a necessidade de solicitagao por parte do
receptor. Considerando o comportamento dos sistemas distribuidos, um sistema online
utiliza métodos push, pois a cada intervalo de tempo os dados sao transmitidos sem a
solicitacao do receptor. Porém, existem sistemas online que usam o método pull, mesmo

que parcialmente.

1.1.1 A Arquitetura de Monitoramento de Grade

As especificagoes da arquitetura de monitoramento de grade ou GMA, sigla em in-
glés de Grid Monitoring Architecture (SMITH et al., 2001), foram elaboradas pelo Open
Grid Forum com propositos de atender aos requisitos especificos de um sistema de moni-
toramento, visando a interoperabilidade entre elas (TIERNEY et al., 2002).

A GMA consiste de trés componentes basicos: produtor, consumidor e servico de
diretério, conforme é possivel visualizar na Figura 2 (TIERNEY et al., 2002). O produtor
é o responsavel por disponibilizar os dados de monitoramento e publicar sua existéncia
no diretorio. O consumidor procura pelos produtores disponiveis no diretério e recebe
os dados de monitoramento disponiveis (TESSER, 2011; ZANIKOLAS; SAKELLARIOU,
2005). O servigo de diretério contém as informagdes dos produtores e consumidores dispo-
niveis, necessarios para estabelecer a conexao entre eles, assim como as especificagoes dos
tipos de eventos que produzem ou consomem (SMITH et al., 2001). Existe também um
quarto componente adicional, chamado republicador, que possui caracteristicas tanto de
produtor quanto de consumidor. O republicador tem a funcao de consumidor, ao acessar
os eventos de diversos produtores, e também se comporta como produtor, disponibilizando

os eventos para consumidores em um nivel mais alto na hierarquia.

A GMA define trés tipos de interacoes entre produtores e consumidores, que sao
publish/subscribe, query/response e notifica¢ao (TIERNEY et al., 2002). Essas interagoes
fazem uso dos modelos de transmissao pull e push. Publish/subscribe e query/response
usam o modelo pull e a notificacdo usa push. Em publish/subscribe a interacao ¢ feita em
trés fases que consistem em uma assinatura para um tipo especifico de evento, um fluxo
de eventos entre produtor e consumidor e um encerramento da assinatura. A assinatura
é feita apenas pelo consumidor, o fluxo de eventos é do produtor para o consumidor
e o encerramento é feito tanto pelo produtor quanto pelo consumidor. Query/response
consiste de uma interacao iniciada por um consumidor que realiza uma consulta e recebe
uma resposta do produtor, que pode ter um ou mais eventos. Por fim, na interagao de
notificacao os eventos sao enviados diretamente de um produtor para um consumidor, sem

que o consumidor os solicite.
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Figura 2: Arquitetura de monitoramento em grade (TIERNEY et al., 2002)

1.1.2 Taxonomia de Sistemas de Monitoramento de Grade

A taxonomia de sistemas de monitoramento de Grade proposta por Zanikolas e
Sakellariou (ZANIKOLAS; SAKELLARIOU, 2005) é usada para classificar em categorias
os sistemas de monitoramento existentes. A partir de caracteristicas em comum é possivel
chegar a qual categoria um sistema de monitoramento pertence. A taxonomia de sistemas
de monitoramento é organizada usando niveis de zero a trés, no qual cada nivel representa

uma categoria:

Nivel 0: Os sensores comunicam-se diretamente com os consumidores, ou seja, 0s consu-
midores recebem os dados diretamente dos sensores responsaveis pela geragao dos

eventos. Nesse nivel nao existe a API de produtor.

Nivel 1: Nesse nivel os sensores podem ser implementados separadamente do produtor,
mas ambos estao na mesma maquina e o produtor define a forma padrao como os
sensores sao acessados. Todos os eventos gerados pelos sensores sao disponibilizados

para acesso remotamente apenas pela API de produtor.
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Nivel 2: Nesse nivel, além dos produtores, é disponibilizado também o uso de pelo menos
um tipo de republicador. Republicadores de funcionalidades distintas podem ser

empilhados, desde que seja de forma pré-definida.

Nivel 3: Esse nivel representa os modelos hierarquicos reconfiguraveis, que sao sistemas
de monitoramento altamente flexiveis que possibilitam que os produtores e republi-

cadores sejam organizados arbitrariamente.

A taxonomia também inclui alguns qualificadores, os quais podem ser represen-
tados desta forma: L{0, 1, 2a, 2b, 2¢, 3}.{H, N, A, V, G}.[S]. O primeiro qualificador
representa o nivel. O Nivel 2 usa uma letra mintscula (a, b, ¢) para representar se o
republicador é centralizado (a), se é simplesmente distribuido (b) ou se é distribuido com
suporte a replicagao (c¢). O segundo qualificador representa qual o tipo de entidade prin-
cipal é monitorada, sendo maquinas (H de Host), redes (N de Network), aplicagoes (A),
disponibilidade (V de aVailability) e sistemas genéricos (G). O ultimo qualificador S é
opcional e serve para identificar se o sistema é empilhavel (S de Stackable). Considerando
os qualificadores apresentados, um sistema L2c.H denota um sistema de segundo nivel o
qual tem como preocupacgao principal o monitoramento de maquinas e tem pelo menos

um republicador que suporta replicacao de dados.

1.2 Sistemas de Monitoramento

Existem diversos sistemas de monitoramento disponiveis para variados modos de
uso. E possivel também a criacio e montagem de um sistema de monitoramento através
do uso de varias ferramentas disponiveis, onde cada ferramenta faz apenas parcialmente as
funcoes de um sistema de monitoramento. Nessa abordagem uma ferramenta é responsavel
pela captura dos dados, outra processa os dados e outra permite visualizar os dados

processados.

Com base na taxonomia apresentada na se¢ao anterior construimos a seguinte
lista de sistemas de monitoramento existentes na literatura. Algumas dessas classificagoes
podem ser encontradas com maiores detalhes em (ZANIKOLAS; SAKELLARIOU, 2005).

Autopilot (RIBLER et al., 1998) (L1.A): ¢ um sistema de Nivel 1 e preocupa-se

principalmente em monitorar aplicacoes.

Ganglia (MASSIE; CHUN; CULLER, 2004) (L3.G): é um sistema de Nivel 3 com
monitoramento genérico. Esse sistema de monitoramento estd descrito em maiores
detalhes na Secao 1.2.2

Globus MDS (CZAJKOWSKI et al., 2001) (L3.G.S): ¢ um sistema de Nivel 3 com

monitoramento genérico e empilhavel.
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GRID ICE (ANDREOZZI et al., 2005) (L0.G.S): ¢ um sistema de Nivel 0, gené-

rico e empilhavel.

GridRM (BAKER; SMITH, 2003) (L2a.H.S): é um sistema de Nivel 2 com repu-
blicador centralizado, preocupa-se principalmente em monitorar rede e é um sistema

empilhavel.

GRM (BALATON et al., 2001) (L1.A.S): é um sistema de Nivel 1, preocupa-se
principalmente em monitorar aplicagoes e ¢ empilhavel. Esse sistema de monito-

ramento esta descrito em maiores detalhes na Secao 1.2.3

HBM (STELLING et al., 1999) (L2b.V): é um sistema de Nivel 2 com republicador

distribuido, preocupado com o monitoramento de disponibilidade.

JAMM (TIERNEY et al., 2001) (L2b.G): é um sistema de Nivel 2 com republica-

dor distribuido e que tem preocupacoes genéricas de monitoramento.

MapCenter (BONNASSIEUX; HARAKALY; PRIMET, 2002) (L0.V.S): éum
sistema de Nivel 0, preocupa-se em monitorar a disponibilidade e ¢ um sistema em-

pilhavel.

Mercury (BALATON; GOMBAS, 2003) (L2b.G): é um sistema de Nivel 2 com

republicador distribuido e seu monitoramento ¢ genérico.

MonALISA (LEGRAND et al., 2003) (L3.G.S): ¢ um sistema de Nivel 3 com mo-

nitoramento genérico e empilhéavel.

NetLogger (GUNTER; TIERNEY, 2003) (L2a.A): é um sistema de Nivel 2 com
republicador centralizado e tem como preocupacao o monitoramento de aplicagoes.

Esse sistema de monitoramento estd descrito em maiores detalhes na Segao 1.2.4.

NWS (WOLSKI; SPRING; HAYES, 1999) (L2c.N): ¢ um sistema de Nivel 2 com
republicador distribuido com suporte a replicacao, destinado ao monitoramento de

redes.

OCM-G (BALIS et al., 2004) (L2b.A): é um sistema de monitoramento de Nivel 2

com republicador distribuido, que se preocupa com o monitoramento de aplicagoes.

Paradyn/MRNet (MILLER et al., 1995) (L3.A): é um sistema de Nivel 3 com én-

fase em monitoramento de aplicagoes.

Remos (DINDA et al., 2001) (L2b.N.S): ¢ um sistema de monitoramento de Nivel
2 com republicador distribuido, énfase em monitoramento de rede e é um sistema

empilhavel.
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R-GMA (COOKE et al., 2003) (L3.G.S): também é um sistema de Nivel 3 com mo-

nitoramento genérico e empilhavel.

SCALEA-G (TRUONG; FAHRINGER, 2004) (L2b.G): é um sistema de monito-
ramento de Nivel 2 com republicador distribuido e suas caracteristicas de monitora-

mento sao genéricas.

Supermon (SOTTILE; MINNICH, 2002) (L3.G) : é também um sistema de Nivel
3 com monitoramento genérico. Esse sistema de monitoramento esta descrito em

maiores detalhes na Secao 1.2.5.

Com a existéncia de uma grande quantidade de sistemas de monitoramento, é im-
portante aprofundar sobre alguns destes. Sendo assim, descrevemos nas Subsecoes 1.2.2,
1.2.3, 1.2.4 1.2.5 e 1.2.6 as respectivas ferramentas: Ganglia (SACERDOTI et al., 2003),
GRM (BALATON et al., 2001), Munin (EDGEWALL SOFTWARE, 2002), NetLogger
(TIERNEY et al., 1998) e Supermon (SOTTILE; MINNICH, 2002). Estas ferramentas
tem algumas caracteristicas interessantes que as levaram a ser analisadas com maior aten-

¢ao e descritas neste trabalho.

O Ganglia ¢ um dos sistemas de monitoramento mais conhecidos e citados em
projetos que utilizam sistemas de monitoramento em sistemas distribuidos. Além de ar-
mazenar os dados coletados, o Ganglia também possibilita utilizar apenas seu produtor,
o Gmond. O Supermon é semelhante ao Ganglia, mas com menor intrusividade, ja que os
dados coletados nao sao propagados a todos os nés monitorados. O NetLogger oferece a
possibilidade de analisar uma aplicacao de um modo mais profundo. Caso haja suspeita
de existir algum ponto critico que cause gargalo de desempenho na aplicacao analisada, o
desenvolvedor chama a API do Netlogger que capta os estados dos dispositivos no sistema.
O GRM ¢ o que mais aproxima as necessidades deste projeto. Ele foi projetado para mo-
nitorar aplicagoes, tem flexibilidade de funcionamento e capacidade de se comportar em

modo post-morten.

1.2.1 Caracteristicas Analisadas

As ferramentas contém diversas caracteristicas. Para descrever as ferramentas

nas proximas subsecoes, usamos algumas caracteristicas basicas propostas por Tesser
(TESSER, 2011) que sao:

Objetivo Principal: sao as tarefas para os quais se pretende utilizar uma ferramenta.

Estrutura de distribui¢ao de informacgoes: é a maneira de como sao distribuidas as

informacgoes de dados push ou pull, como descrito na Secao 1.1.



30 Capitulo 1. Sistemas de Monitoramento

Armazenamento e manutencao das informacgoes: é a defini¢cdo se ha ou nao o ar-
mazenamento de dados e, caso exista, como ¢ feita a manutencao dos mesmos e qual

é o seu tempo de vida.

Possibilidade de integracao com outras ferramentas: como as ferramentas de mo-
nitoramento sao compostas por diversas funcionalidades pode ser interessante integra-

las, combinando as suas partes.

Apresentacao das informacgoes: as informacoes de monitoramento podem variar de
acordo com o sistema. FExistem sistemas que apresentam os dados graficamente ou
possuem APIs que possibilitam o uso dos dados por outras ferramentas. Além da
apresentacao, essa caracteristica se preocupa com a possibilidade de pds-processamento

dos dados de acordo com a visualizacao desejada.

Considerando estas caracteristicas em nosso trabalho. Temos o interesse em um
sistema de monitoramento para dar suporte a execucao experimental de algoritmos distri-
buidos, com o objetivo de relacionar o estado dos dispositivos com os dados da execucao.
Sendo assim, ¢ necessario uma ferramenta capaz de fazer a coleta de informagdes com

pequeno intervalo de tempo, com baixa intrusividade e realizar o armazenamento total

dos dados.

1.2.2 Ganglia

Ganglia (SACERDOTT et al., 2003) é um sistema de monitoramento distribuido
escalavel para sistemas de computacao de alto desempenho, como aglomerados e grades.
Ele é baseado em um projeto hierarquico dirigido a federacao de aglomerados. Ele se
baseia em protocolo multicast listen/announce para monitorar o estado dentro do aglo-
merado e em arvore de conexoes ponto-a-ponto para integrar os dados gerados quando
em diferentes aglomerados (MASSIE; CHUN; CULLER, 2004). O Ganglia é um sistema
de monitoramento online, o qual captura os dados e os processa em tempo de execucao

podendo visualiza-los praticamente em tempo real.

O Ganglia é composto pelo produtor Ganglia monitoring daemon (gmond) e o
consumidor Ganglia meta daemon (gmetad). Em cada n6 de um aglomerado é executado
o gmond, que captura os dados e os transmite a todos os outros nés através do protocolo
multicast. Sendo assim, qualquer né tem a informagcao de todos os outros nés que compoem
o aglomerado. O gmetad compoe a arvore de conexdes ponto-a-ponto, a qual integra os
dado dos aglomerados federados. Além disso, é responsavel por buscar periodicamente os

dados gerados nos nos conforme ¢é possivel visualizar na Figura 3.

A distribuicao de dados utiliza os métodos pull e push. O gmond retine os dados

e os transmite periodicamente para todos os outros nos utilizando o método push. Ja o
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Figura 3: Arquitetura de Ganglia

poll

gmetad reine os dados periodicamente os buscando em algum né, utilizando o método

pull.

Para o armazenamento e visualizagdo dos dados, o Ganglia utiliza a ferramenta
RRDtool (Round Robin Database) que armazena e possibilita visualizar os dados em
formato historico. O RRDtool tem como caracteristica béasica fazer sumarizagao dos dados
para diminuir o seu tamanho. Para as informacoes mais recentes é possivel visualiza-las
com maior detalhamento, enquanto as mais antigas apenas em dados sumarizados. Por
exemplo, no ultimo dia é possivel visualizar os dados de hora em hora, mas na ultima

semana s6 é possivel visualizd-los de dia em dia.

1.2.3 GRM

GRM (BALATON et al., 2001) é um monitor semi-online, que recolhe informagoes
sobre um aplicativo em execuc¢ao em um sistema distribuido heterogéneo e fornece as
informagoes coletadas para a ferramenta de visualizaggo PROVE. GRM e PROVE fazem
parte do P-Grid grifico paralelo (ambiente de desenvolvimento de programas). Por usar a
estratégia semi-online o usuario solicita a monitorizacao e algum tempo depois o monitor

é capaz de obté-los.

O GRM tem trés partes essenciais, a biblioteca cliente, o monitor local e o monitor

principal. Essas trés partes principais sao responsaveis pela geracao, distribuicao e armaze-
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namento dos dados de eventos de monitoramento de um sistema distribuido. A biblioteca
cliente é responsavel pela geracao dos eventos de rastreamento e estatisticas. Ela somente
trabalha quando ocorre uma execucao da aplicacao monitorada e coloca os registros ou
incrementos de contadores no buffer compartilhado com o monitor local. O monitor local
executa em cada maquina e é responsavel pelos eventos de rastreamento, armazenando
os mesmos no buffer de memoria compartilhada. Desta forma, caso o processo termine
inesperadamente os dados estarao disponiveis ao utilizador até o momento da falha. O
monitor principal coordena os monitores locais e coleta dados de rastreamento ao ser
solicitado por um usuario. No caso do buffer encher, os dados sao gravados em arquivo
de texto em memoria persistente. O monitor principal também realiza a sincronizacao de

relogio.

Esse sistema pode ser configurado com algumas variacoes, uma delas seria ligar a
biblioteca cliente diretamente ao monitor principal. Isto acarretaria em algumas limitagoes,
entre elas a perda de dados caso ocorra uma falha em algum n6 se o monitor principal
nao tiver guardado os dados. Além disto, essa configuragdo é menos flexivel quanto as
buscas dos dados, que deverao ser realizadas constantemente. A visualizacao dos eventos
e estatisticas geradas é feita através da ferramenta PROVE. Essa ferramenta solicita
os dados necessario para visualizagdo ao monitor principal, que retine todos os dados e

retorna os valores para o PROVE.

1.2.4 Netlogger

O NetLogger (TIERNEY et al., 1998) foi projetado para realizar o monitoramento
em condigoes reais de operacao observando o comportamento de todos os elementos do
caminho de comunicagao aplicagao-a-aplicacao, a fim de determinar exatamente onde o
tempo é gasto dentro de um sistema complexo. No NetLogger os componentes dos apli-
cativos sdo modificados para produzir registros protocolados de eventos de interesse em
todos os pontos criticos do sistema distribuido. Os eventos de cada componente sao corre-
lacionados, o que permite caracterizar o desempenho de todos os aspectos do sistema e da
rede em detalhes (GUNTER; TIERNEY, 2003). O NetLogger ¢ um sistema de monitora-
mento online, o qual faz o processamento de todos os eventos e possibilita a visualizagao

dos dados em tempo real.

No NetLogger a captura dos eventos ¢ realizada por dois modulos, um para cap-
turar os eventos da aplicacao e o outro para capturar os eventos do comportamento do
sistema e rede em geral, chamado de wrappers. No primeiro modulo a captura dos eventos
na aplicacao é feito através de uma API e uma biblioteca propria. Mas, para poder fazer
esse monitoramento é necessario que o desenvolvedor do aplicativo chame a API NetLog-
ger em cada ponto critico do cdédigo para ligd-lo a biblioteca NetLogger. A captura de

evento do restante do sistema é feita através da ferramenta wrappers, que é compativel
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com varios sistemas Unix padrao e ferramentas de monitoramento de rede. Esse médulo
¢ responsavel por capturar essas informacoes e gerar eventos de monitoramento para o
NetLogger. Os wrappers incluem o vmstat (CPU e monitoramento de meméria), netstat
(monitoramento de interface de rede), iostat (monitoramento de disco), e sunmget (acesso

remoto a uma variedade de informagoes de monitoramento de rede).

Os dados gerados em NetLogger sao armazenados de forma centralizada, todos os
dados coletados sao enviados a uma tnica maquina e porta, normalmente fora do sistema
monitorado, utilizando o método push. O servidor executa um daemon servidor (netlogd),
o qual recebe os eventos e os escreve em um disco local. Em caso de falha é necessario
um servidor backup, até que se normalize o daemon principal. Por ser centralizado, nao
é possivel o seu uso em grades de larga escala, onde centenas de maquinas podem fazer
parte da execugao de uma aplicacdo (SCHNORR, 2005). Para a andlise e visualizagao é
usado o NetLogger NLV, que possibilita a visualizagdo dos dados em representagao grafica

e interativa.

1.2.5 Supermon

Supermon (SOTTILE; MINNICH, 2002) é um flexivel conjunto de ferramentas de
alto desempenho e escalavel para o monitoramento de aglomerados. O comportamento
de um noé pode ser monitorado muito mais rapido do que com outros métodos. O Su-
permon usa um protocolo de transmissao de dados baseado em expressoes simbodlicas
(S-expressoes) em todos os seus niveis, de nés individuais até todo o aglomerado. O Su-
permon ¢é dividido em trés componentes distintos: um maédulo do nicleo do Linux, um
servidor de né de dados (Mon) por maquina e um concentrador de dados (Supermon).
O modulo do ntcleo do Linux é responsavel pela captura dos dados junto aos sensores e
os disponibiliza em suas duas entradas no pseudo-sistema de arquivos sobre informagoes
de processos (/proc). Em cada maquina o Mon atua como intermediario entre os dados
disponibilizados pelo médulo do niicleo e os clientes TCP. Ele analisa os dados coletados,
adiciona quantidade minimas de informacoes, caso o cliente queira ter acesso aos dados
de monitoramento de um tnico n6, o Mon lhe passa os dados sob demanda. Se o cliente
quiser ver os dados de um conjunto de noés é usado o Supermon. Esse componente se co-
necta a um conjunto de nds que estao executando os servidores Mon, concentra os dados
e os apresenta. O Supermon também tem a capacidade de servir como um republicador.
Em um ambiente hierarquico o Supermon responsavel por um aglomerado vira cliente
de um Supermon de nivel mais alto na hierarquia, que funciona como o concentrador de
dados de varios aglomerados. Na Figura 4 é apresentado os principais componentes da

arquitetura do Supermon e seus relacionamentos.
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SUPERMON CLIENTE

Figura 4: Arquitetura dos componentes do Supermon

1.2.6 Munin

Munin (EDGEWALL SOFTWARE, 2002) é capaz de monitorar diversos tipos de
sistemas computacionais em tempo real e manter o historico para eventuais analises fu-
turas. Embora seja uma ferramenta de monitoramento conhecida, o Munin possui uma
documentacdo muito superficial. Sendo assim, os poucos detalhes apresentados abaixo
foram observados através do funcionamento da ferramenta, baseado nos conceitos de fer-

ramentas de monitoramento existentes.

O Munin segue a arquitetura GMA apresentada na secao 1.1.1 e é composto por
consumidor (munin-master), produtor (munin-node) e o sistema de diretério (arquivos
de configura¢do). O munin-master tem as caracteristicas de um sistema que usa o con-
sumidor de forma centralizada, ja que ele estd presente em apenas um né e gerencia o
monitoramento fazendo solicitacoes aos produtores. Porém, vale ressaltar que o né que
o consumidor esta nem sempre precisa ser um dos monitorados. Isto ocorre porque de-
vido a existéncia do sistema de diretorio o consumidor consegue solicitar os dados a cada

produtor que esta presente no diretério, indicado pelo seu enderego IP.

O método de distribuic¢ao utilizado pelo Munin é sempre pull. Isto ocorre porque
quando o consumidor necessita dos dados, este os solicita aos produtores que respondem
as solicitagoes. Porém, para que o produtor retorne os dados, este também os solicita a
cada plugin de dispositivo instalado, que os retorna ao produtor s6 entao os dados sao
retornados ao consumidor. Considerando que os produtores retinem os dados a partir dos
plugins instalados, o Munin ¢ um sistema plug-and-play, sendo assim, basta a instalagao

dos plugins desejados para ser possivel ao consumidor obter métricas com facilidade e
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Seln parar a GXGCUQE}O.

Quanto a taxonomia de sistemas de monitoramento apresentada na Sec¢ao 1.1.2,
o Munin pode ser considerado um sistema de monitoramento L2a.H. Esta taxonomia
¢ de um sistema que contém um republicador de forma centralizada e realiza o moni-
toramento de nés em um sistema distribuido. O Munin tem um republicador, pois seu
consumidor centralizado obtém os dados e os armazena, permitindo que outro consumidor
possa acessar estes dados. Desta forma, o consumidor centralizado se comporta como um

republicador.

Conforme foi citado, o Munin realiza o armazenamento dos dados mantendo um
histérico do monitoramento. Para isto ele utiliza a ferramenta RRDtool (Round Robin
Database) (OETIKER, 2012). No Munin o RRDtool ¢é utilizado com suas fungoes de

sumarizagcao.

1.3 Analise das ferramentas

Considerando os objetivos deste trabalho o estudo de algoritmos distribuidos exige
de um sistema de monitoramento algumas caracteristicas particulares, como descrevemos
na Secao 1.2.1. Como os sistemas descritos acima foram desenvolvidos para propoésitos di-
ferentes deste trabalho, suas caracteristicas nem sempre atendem aos requisitos propostos.
Na Tabela 1 sao apresentados para cada ferramenta descrita acima o intervalo de coleta
minimo, o nivel de consumo de recursos em uma execucao de 1 segundo e se armazena
totalmente os dados. No texto a seguir apresentamos uma breve analise que aponta os

conflitos para cada ferramenta descrita na se¢do anterior.

|| Ferramenta || Intervalo | Consumo de recursos | Armazenamento total ||
Ganglia 60 s Alto Nao
GRM 5s Baixo Sim
Munin 60 s Alto Nao
NetLogger || Sob demanda Alto Sim
Supermon 60 s Alto Nao

Tabela 1: Caracteristicas das ferramentas analisadas

O Ganglia é um sistema de monitoramento utilizado para auxiliar no gerencia-
mento e servir como histérico de uso de recursos dos ambientes em que esta sendo exe-
cutado. Sendo assim, o Ganglia coleta dados dos dispositivos de recursos no minimo com
intervalo de um minuto e sumariza os dados ao longo do tempo. O Ganglia também faz
broadcast continuo dos dados coletados. Como o intervalo de coleta é grande, o sistema

sumariza os dados e cria trafego de rede, o Ganglia foi descartado.
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O Supermon tem propoésitos semelhantes ao Ganglia, porém ele possui a vantagem
que durante o monitoramento os nés nao publicam seus estados a todos e nao sumariza
os dados. Infelizmente, o Supermon tem um intervalo de coleta de dados de um minuto.

Sendo assim, nao é possivel utilizar esta ferramenta para os nossos objetivos.

O proposito de NetLogger é muito diferente de Ganglia e Supermon e pode au-
xiliar na identificagdo de pontos criticos como gargalos de desempenho dos ambientes
monitorados. Porém, ¢ preciso ter uma suspeita do ponto no cédigo que esta acontecendo
algum gargalo de desempenho e inserir uma chamada da API do NetLogger neste ponto.
Por essa necessidade de modificar o codigo das aplicagbes monitoradas o NetLogger foi

descartado.

O GRM é o que mais chega perto de atender nossa necessidade, porque foi de-
senvolvido para caracterizar aplicagoes. Porém, por estar relacionado a ferramenta de
desenvolvimento P-Grid, ele nao pode ser usado por qualquer aplicagao de aglomerado,

sendo entao descartado.

O Munin é uma ferramenta muito parecida com o Ganglia. Porém, ele permite
utilizar com facilidade seus plugins. Sendo assim, usamos como ponto de partida o de-
senvolvimento de uma aplicacao chamando apenas os plugins de interesse. No entanto, a
frequéncia de amostragem necessaria para ter granularidade fina é muito maior do que
o padrao utilizado pelo Munin. Isto fez com que a intrusividade aumentasse substanci-
almente, tornando inviavel a sua utilizacdo. Na Secado 3.2 apresentamos os dados que

representam este problema.

Desta forma, nenhuma das ferramentas estudadas atendeu nossas necessidades.

Sendo assim, desenvolvemos uma nova ferramenta que esta descrita no préximo capitulo.
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2 MSPlus

2.1 Visao Geral

O MSPlus (Monitor System Plus) é uma nova ferramenta de monitoramento de-
senvolvida em Python para sistemas Linux que tem como principal intuito capturar e
armazenar dados referentes aos estados dos dispositivos de um sistema computacional.
A captura é feita através da leitura de arquivos no pseudo-sistema de arquivos sobre
informagbes de processos (/proc), sendo esses arquivos mantidos abertos durante todo
o monitoramento. O armazenamento dos dados é feito pelo RRDtool, ferramenta que é

descrita na Segao 2.4.1.

O motivo do MSPlus ser apenas para sistemas Linux é porque esses sistemas sao
usados praticamente em todos os ambientes de execucao de algoritmos distribuidos, como
aglomerados e grades computacionais. Quanto a linguagem de programagao, Python é uma
linguagem de alto nivel com bom desempenho de programacao e execucao, amplamente

usada em ambientes de programacao de alto desempenho e disponibilidade.

Considerando as caracteristicas de um sistema de monitoramento, a ferramenta
é composta por um consumidor e plugins de dispositivos que fazem parte da aplicacao
desenvolvida, mais o RRDtool. Além de fazer o monitoramento, o MSPlus permite gerar

graficos e exportar os dados em formato de texto.

Abaixo apresentamos conceitos como a arquitetura e taxonomia, as funcionalidades

e detalhamento de implementacao do MSPlus, além de um resumo do RRDtool.

2.1.1 Arquitetura e taxonomia

Considerando as definigoes de GMA apresentadas na Secao 1.1.1, um sistema de
monitoramento de grade pode ser composto por produtor, consumidor e um servico de
diretério. O MSPlus nao tem o produtor, pois os dados nao ficam acessiveis durante a
execuc¢ao do monitoramento, devendo os mesmos serem coletados post-mortem. O MSPlus
também nao tem o arquivo de diretério, pois a funcao do mesmo é manter os dados sobre
o produtor e consumidor, de forma que ambos possam ter um modo de se contactar. Sem
um produtor, o servigo de diretério nao ¢ necessario. Por nao ter em sua arquitetura o
produtor e considerando a taxonomia apresentada na Secao 1.1.2, é possivel com facilidade
definir o nivel de taxonomia do MSPlus. Como o sistema tem uma comunicac¢ao direta
entre plugins e consumidor e o monitoramento é feito para observar os dispositivos de

maquinas, a taxonomia do MSPlus é LO.H.
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Nao ter produtor mostra uma propriedade interessante do MSPlus, pois ele moni-
tora sistemas distribuidos sem a distribui¢cao dos dados. Isto mantém os dados de monito-
ramento independentes para cada né, além de reduzir a intrusividade na banda de rede.
A redugao da intrusividade é importante, pois mesmo que a banda de rede em um sistema
de aglomerados seja de alta velocidade, qualquer dado que o monitoramento trocar entre
um noé e outro estara sendo contabilizado nos dados de monitoramento, comprometendo

o resultado real da medida de desempenho deste dispositivo.

Desta forma, para realizar o monitoramento dos dados, cada né fica completamente
independente do ponto de vista do MSPlus. A ferramenta é iniciada em todos os nos
monitorados por um script inico, que também ¢ responsavel pela inicializacao da aplicacao
avaliada. Posteriormente os dados sao coletados em cada né e processados post-mortem de

forma centralizada, possivelmente integrado ao processamento dos dados do experimento.

A Figura 5 mostra uma visdo geral dos componentes da ferramenta. Mostrando
um unico componente ligado ao RRDtool e, dentro deste componente, a comunicagao do

consumidor e os plugins.

MSPlus

Figura 5: Visao genérica do MSPlus

2.1.2 Funcionalidades

A funcao bésica do MSPlus é capturar os dados por um tempo dentro de um

intervalo de um ou mais segundos, os enviando provisoriamente para a memoria. Apos
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a captura de todas as amostras é feito um processamento prévio dos dados e os mesmos
sao armazenados no disco local, usando a biblioteca RRDtool. O processamento prévio é
bem simples e consiste em apenas armazena-los, com excecao de algumas métricas que

necessitam de tratamento pés captura.

Apo6s o armazenamento dos dados eles devem ser coletados e todas as analises
ocorrem post-mortem. Os graficos servem para verificar os resultados do monitoramento
de forma réapida e a exportacao para ter os dados exatos de monitoramento, permitindo que
eles sejam reprocessados e analisados posteriormente. Na criacao de graficos, o MSPlus usa
a funcionalidade da fungao graph de RRDtool, passando os dados necessarios. Na funcao
de exportacao, o MSPlus solicita os dados de um intervalo ao RRDtool e os exporta em

arquivo de texto.

Os plugins de dispositivos tem uma tarefa importante para a captacao dos dados,
uma vez que cada um tem suas caracteristicas proprias e agem de acordo com a forma

que o dispositivo disponibiliza seus dados.

2.1.3 Uso da Ferramenta

Para executar o MSPlus no terminal Linux é necessario que seja feito a passagem
de parametros e argumento, independente da funcao utilizada. Os parametros representam
as funcgoes, dados opcionais de monitoramento e os dispositivos. O argumento é o caminho
do diretério onde serao armazenados os arquivos gerados pelas fungdes do MSPlus. Para
funcao de monitoramento é importante o usuario criar o diretério especificamente para
cada execucgao, pois como os arquivos gerados tem nomes iguais para cada dispositivo,
caso execute o monitoramento mais de uma vez utilizando o mesmo diretorio, os arquivos

gerados irao sobrescrever os arquivos existentes no diretorio.

O MSPlus aceita os seguintes parametros de execugao:

-r ou -run Realiza a execuc¢ao do monitoramento.

-i <x> ou -interval <x> E o intervalo entre cada amostra de monitoramento,

medido em segundos. Seu valor padrao ¢é 1.

-s <x> ou -sample <x> E a quantidade x de amostras que serdo captadas durante
o monitoramento, determinando em conjunto com o intervalo de amostragem
o tempo total de execucao do monitoramento. Exemplo, considerando que o
intervalo seja 3 e a quantidade de amostras 500, o tempo de execucao sera de

1500 segundos. O valor padrao deste parametro é 100.

-v <x> ou -save <x> K o numero de amostras no qual a ferramenta realizara o

processamento e armazenamento dos dados no disco. Como padrao o MSPlus
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armazena os dados coletados na memoria durante toda a execucao do experi-
mento, visando ter um melhor desempenho de disco. Porém, se a ferramenta
for utilizada nos experimentos de longa duracao, pode ter problemas com um
consumo muito grande de memoria. Este parametro possibilita a escolha de
um intervalo para salvar os dados, liberando a memoria utilizada. Como os
dados sao salvos apenas no final da execucao, o valor padrao deste parametro

¢ o mesmo da quantidade de amostras.

-b <x> ou -heartbeat <x> E o intervalo mdximo aceitdvel entre amostras, me-
didos em segundos. Este visa diminuir os impactos de possiveis falhas que
podem ocorrer durante o monitoramento. Por exemplo, se uma falha ocorre e
seu tempo for inferior ao heartbeat, um valor médio é calculado e aplicado nas
amostras desse intervalo. Se o intervalo entre as amostras com falhas for maior
que a do heartbeat, neste caso todas as amostras desse intervalo ficam com

valor ‘unknown’. O valor padrao deste parametro é 5.
-g ou —graph Realiza a geracao de graficos.
-e ou -export Exporta os dados armazenados para arquivos de texto.
Os parametros abaixo sao usados em todas as fungdes para incluir os dispositivos de
interesse. Exemplo: caso o usuario inclua apenas CPU, o monitoramento ou qualquer
uma das fungoes (geracao de graficos ou exportagao) serao executadas levando em conta
apenas CPU.
-c ou -cpu Inclui CPU na execugao das fungoes.
-m ou -memory Inclui memoria na execugao das fungoes.

-n <if>,<if2>,... ou -network <if>,<if2>,... Incluiainterface derede if na exe-

cucao das fungoes.

-t <sda>,<sda2>,... ou -storage <sda>,<sda2>,... Inclui o dispositivo de arma-

zenamento sda na execucao das funcoes.

Com os parametros possiveis e o argumento, uma linha de comando de MSPlus
para monitorar memoria, CPU e os dispositivos de armazenamento sda e sda2 por 300
segundos, com amostras no intervalo de 1 segundo e heartbeat de 5 segundos no terminal

fica semelhante a:

$ python msplus.py -r -i 1 -s 300 -b 5 -m -c¢ -s sda,sda2 /diretorio/
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2.2 Monitoramento

Nesta secao sao abordados detalhes da fungao de monitoramento, a principal fun-
¢ao de MSPlus. Para facilitar o entendimento sera usado além do texto, pseudocodigos

em formato simples, exemplificando a implementacao.

Ao executar a ferramenta passando o pardmetro de monitoramento é realizada uma
verificagdo para analisar se foram passados pardmetros opcionais. Se alguns deles foram
passados, a ferramenta verifica quais e utiliza os valores desses parametros. Caso nao, sao

usados valores padrao. Com os valores definidos é chamado o método Monitoring.

O método Monitoring é o responsavel por gerenciar as etapas de monitoramento
que consistem em capturar (Algoritmo 1), processar (Algoritmo 2) e armazenar os dados
(Algoritmos 3, 4 e 5). Basicamente, o método recebe os valores dos pardmetros, cria uma
lista para armazenar os dados, realiza a captura dos dados e os armazena na lista criada
inicialmente, que fica na memoria durante o monitoramento. Estes dados sao processados,

retornando ao final a lista pronta para o armazenamento que é feito através do RRDtool.

A lista que armazena os dados durante o monitoramento ao ser criada contém
apenas os campos relacionados a quantidade de dispositivos monitorados. Porém, quando
a captura é iniciada, essa lista recebe diversas outras listas e ao final tem caracteristicas de
um banco de dados com quatro dimensoes. Na primeira dimensao os dados sao referentes
aos dispositivos monitorados, na segunda sao armazenados o tempo absoluto das amostras
e na quarta os dados sdo os valores das métricas captadas. A terceira dimensao existe
para todas, mas apenas realmente é usada quando é monitorado mais de um dispositivo

do mesmo tipo, como é o caso de interfaces de rede ou dispositivos de armazenamento.

Apo6s a criacao da lista de dados, tem inicio a captura dos dados de monitoramento.
Conforme pode-se ver no Algoritmo 1, a captura é feita através de dois lagos encaixados.
O primeiro laco a cada iteracao faz uma comparagao do tempo atual e o tempo da proxima
amostra a ser captada. Se o tempo atual é menor do que o da préxima captura, verifica o
tempo que falta e espera. Ao terminar este tempo de espera a aplicacao entra no segundo
laco pedindo os dados de monitoramento dos plugins, estes retornam os dados através de
listas. Ao terminar o segundo lago, é atualizado o tempo da préxima captura e caso nao

chegou ao tempo final, o primeiro laco vai a préxima iteracao.

O processamento dos dados apresentado no Algoritmo 2 manipula alguns dados
a fim de criar novas métricas ou ajustar métricas captadas. Neste caso sao utilizados
também dois lagos encaixados baseados na lista de dados. Basicamente, no primeiro lago
a iteracao passa pelos dados de um dispositivo e no segundo passa por cada amostra
captada, chamando o método de processamento dos plugins monitorados. Apds processar
os dados para cada dispositivo ele retorna uma matriz que ¢ guardada na lista contendo

todas as métricas ja processadas e prontas para o armazenamento.
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Algorithm 1 Captura

1: inicio

2: tempo__atual < tempo__atual();

3 prox__captura <— tempo__atual,

4: tempo_ final < tempo_atual + (quant _amostras x intervalo) + 1;
5: enquanto tempo_atual < tempo_ final faga

6: tempo__atual < tempo__atual()

T tempo_espera < prox__captura — tempo_atual;
8: se tempo_espera > (0 entao

9: Espera tempo__espera;
10: fim se
11: y < 0;
12: enquanto y < quant_dispositivos faga
13: listaDados[y| < plugin__dispositivoly]();
14: y+y+1;
15: fim enquanto
16: prox__captura <— prox__captura + intervalo;
17: fim enquanto
18: fim

Algorithm 2 Processamento

1: inicio

2 T <+ 0;

3 enquanto = < comprimento(lista_ dados) faga
4 y < 0;

5 total_linhas < comprimento(lista__dados|x]);
6: enquanto y < total linhas faga

7 dado < lista__dados|x][y];

8 lista_ dados < Process(dado);

9 y<—y+1;
10: fim enquanto
11: T x+1;
12: fim enquanto
13: fim

Algorithm 3 Busca de nomes
1: inicio
x <+ 0;
total__dispositivos < comprimento(lista_ dispositivo);
enquanto x < total dispositivos faga
lista_nomes < dispositivo|z].nomes();
lista_tipos < dispositivo|x].tipos();
o+ 1;
fim enquanto
fim
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Antes de armazenar os dados no disco a aplicacao realiza dois passos. O primeiro,
apresentado no Algoritmo 3, é um lago simples e apenas tem o intuito de buscar os no-
mes e tipos de métricas. Os nomes sdao usados para identificar os arquivos de dados de
cada métrica e os tipos sao usados para definir o formato que os dados serao salvos pelo
RRDtool nos arquivos. A criacao dos arquivos é feita através de trés lagos encaixados,
conforme mostra o Algoritmo 4. O primeiro lago varre os dispositivos distintos monito-
rados, o segundo lago varre os dispositivos iguais, quando ha mais de um dispositivo de
armazenamento ou interface de rede e o terceiro varre cada métrica. A cada iteragao deste

ultimo é chamada uma func¢ao de RRDtool que cria cada arquivo no diretério definido.

Algorithm 4 Criacao de arquivos de dados

1: inicio

2: x + 0;

3: enquanto r < total_dispositivos faga

4: y < 0;

5: quantidade__dispositivo < total__dispositivo|x];
6: enquanto y < quantidade__dispositivo faga
7 z + 0;

8: enquanto z < lista_nomes faga

9: parametros < [nome, tipol;
10: Chama RRDtool(parametros)
11: z < z+1;
12: fim enquanto
13: y+—y+1;

14: fim enquanto

15: r—ax+1;

16: fim enquanto

17: fim

A {ltima parte do monitoramento consiste no armazenamento dos dados. O MS-
Plus chama o RRDtool passando os dados captados com o tempo absoluto da amostra e o
RRDtool atualiza os arquivos de cada métrica. O armazenamento, representado no Algo-
ritmo 5, é feito através de quatro lagos. O primeiro varre cada dispositivo, o segundo varre
o conjunto de amostras em um tempo absoluto, o terceiro varre as instancias do mesmo
dispositivo e o quarto lago varre as amostras de cada métrica chamando a funcao de atu-
alizacao do RRDtool passando esses dados. O RRDtool adiciona os dados atualizando

cada arquivo de métricas criado anteriormente.

Com os arquivos salvos, o método Monitoring termina a execugao da aplicagao.
Considerando a arquitetura de monitoramento o método Monitoring realiza o papel de

consumidor no MSPlus.
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Algorithm 5 Armazenamento

1: inicio

2 T <+ 0;

3 enquanto x < total dispositivos faga

4 y < 0;

5 enquanto y < total amostras faga

6: w < 0;

7 enquanto w < quantidade_ dispositivo faga
8 z 4+ 0;

9: enquanto z < lista_nomes faga

10: Cria dados;

11: RRDtool.update(lista_nomes|z|, dados);
12: 24 z+1;

13: fim enquanto

14: Yy y+1;

15: fim enquanto

16: w—w+1;

17: fim enquanto

18: T4 x4+ 1;

19: fim enquanto
20: fim

2.3 Plugins

No MSPlus os plugins tem a fungao de auxiliar o consumidor na captura dos dados
e processamento das métricas de monitoramento dos dispositivos. Para este trabalho,
os plugins foram desenvolvidos buscando o menor custo de recursos visando diminuir o

impacto sobre os resultados dos experimentos.

Na versao inicial de MSPlus utilizamos os plugins de Munin. Estes plugins para
capturar os dados chamam processos externos. Quando ¢ executado na funcao para qual
foi projetado esse procedimento causa um impacto pequeno, uma vez que o intervalo mi-
nimo de captura do Munin é de um minuto. Mas como precisamos de um intervalo menor,
adaptamos os plugins para capturar a cada segundo. Isto ocasionou um consumo de recur-
sos alto e consequentemente causou uma intrusividade até maior que algumas aplicagoes.
Como isto impactaria diretamente nos resultados do monitoramento, criamos os plugins
baseando nas equagoes das métricas dos plugins do Munin. Porém, vale deixar claro que
nao utilizamos cédigo do Munin, uma vez que o MSPlus é totalmente desenvolvido em

Python e o Munin em Perl e Shell.

Tanto na captura dos dados quanto no processamento das métricas os plugins tem
algumas particularidades dependendo do dispositivo monitorado. Porém, essas fungoes
em cada um deles sao simples. Como ¢é possivel ver no Algoritmo 6, que mostra a captura
dos dados das métricas. Quando o plugin recebe uma solicitacdo do consumidor, ele abre

o arquivo de dados do dispositivo, faz a leitura e responde a solicitacao retornando os
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valores dos dados captados ao consumidor. Vale ressaltar que os arquivos sao abertos
apenas na primeira vez para cada dispositivo monitorado e no inicio do monitoramento,

apos isto sao feitas apenas leituras.

Algorithm 6 Execucao dos Plugins
1: inicio

2: se arquivo estd aberto entao
3: 1é arquivo;

4: retorna leitura;

5: senao

6: abre arquivo;

7: 1é arquivo;

8: retorna leitura;

9: fim se

10: fim

Na etapa de processamento os plugins auxiliam, em alguns casos, com a manipu-
lacao dos dados gerando as métricas que nao sao possiveis de serem captadas diretamente
nos arquivos de estado dos dispositivos. Diversas métricas do dispositivo de armazena-
mento e memoria sao geradas através de outras métricas. Além de gerar as métricas,
0 processamento as organiza em listas para o armazenamento posterior. Nas proximas
secoes abordamos um pouco mais sobre os plugins de cada dispositivo descrevendo a cap-
tura dos dados e o processamento das métricas, além de detalhar as métricas usadas no

processamento e/ou disponibilizadas ao usudrio.

2.3.1 Dispositivo de armazenamento

Os dispositivos de armazenamento sao os componentes que tem o maior custo de
utilizagao se comparado a outros componentes computacionais. Infelizmente, neste traba-
lho este ¢ o plugin de dispositivo que requer maior cuidado em relagao a intrusividade,
pois durante a captura dos dados é o dispositivo que consome mais CPU. O plugin deste
dispositivo pode ser usado pelo usudrio para coletar amostras por dispositivo e/ou parti-
¢oes. Porém, é importante ressaltar que a captura dos dados é feita de forma independente

por disco ou por particao.

Quando o plugin do dispositivo de armazenamento é chamado e inicia a captagao de
dados, ele busca um arquivo que pode variar dependendo do sistema Linux usado. Sendo
assim, ele faz uma verificagao sobre a existéncia dos arquivos de cada uma das partigoes
ou dispositivo de armazenamento em ‘/sys/block/%s/stat’, onde ‘s’ é o nome do
dispositivo de armazenamento. Se algum dos dispositivos ou parti¢goes nao estivem nesse
primeiro arquivo, ¢ aberto o arquivo ‘/proc/diskstats’. Se o monitoramento estiver
usando o segundo arquivo e monitorando mais que um dispositivo, ¢ aberto um arquivo

para cada um dos dispositivos de armazenamento monitorado.
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O processamento feito pelo plugin deste dispositivo é essencial, pois todas suas
métricas finais sao geradas a partir do processamento dos dados captados durante o mo-
nitoramento. Para gerar as dados das métricas finais, ¢ feito o processamento usando um
laco para cada dispositivo de armazenamento monitorado. Dentro deste laco o processa-
mento de cada dado de estado das métricas passa por trés etapas. Em cada etapa sao
geradas métricas, porém o usuario vé apenas as métricas geradas pela segunda e terceira

etapas.

Na primeira etapa sao geradas métricas parciais a partir da diferenca entre os
valores do estado atual que esta sendo processado e o valor do estado anterior, conforme

apresentado na Equacao 2.1.

valor_metrica = (valor__atual — valor__anterior) (2.1)

Estas métricas processadas sao apenas utilizadas na geracao de amostras das mé-

tricas finais. Segue abaixo um resumo do que é cada uma dessas métricas parciais:

Total de leituras (read_ios): ¢é o numero total de leituras realizadas com sucesso.
Total de escritas (write_ios): ¢é o numero total de escritas realizadas com sucesso.
Tempo médio de leitura (rd_ticks): ¢ o tempo em milissegundos gasto com leitura.
Tempo médio de escrita (wr_ticks): ¢ o tempo em milissegundos gasto com escrita.
Setores lidos (rd_sectors): ¢é o numero de setores lidos com sucesso.

Setores escritos (wr_sectors): ¢ o numero de setores escritos com sucesso.

Tempo médio total (total_ticks): ¢ o tempo em milissegundos, gasto com leitura e

escrita.

A segunda etapa consiste em gerar as métricas finais a partir das métricas ja
processadas inicialmente. Embora sejam métricas finais, algumas destas sao usadas na

geracao de novas métricas na terceira etapa. As métricas obtidas nesta etapa sao:

Leituras por segundo (read_io_per_sec): ¢é o numero médio de leituras realizadas
com sucesso por segundo. E gerada através do resultado da divisao da métrica
de leituras realizadas com sucesso pelo intervalo e tem sua estrutura conforme a

Equagao 2.2.
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Escritas por segundo (write_io_per_sec): ¢éonumero médio de escritas realizadas
com sucesso por segundo. E gerada através da métrica de escritas realizadas com

sucesso dividida pelo intervalo, tendo estrutura conforme a Equacao 2.2.

valor_metrica_por__sequndo = valor_metrica/intervalo (2.2)

Bytes lidos por segundo (read_bytes_per_sec): ¢ o niumero médio de bytes lidos
com sucesso por segundo. Como mostra a Equacao 2.3 esta métrica é gerada através
do resultado da divisao da métrica de leitura de setores pelo intervalo de captura,

multiplicado pelo tamanho dos setores.

Bytes escritos por segundo (write_bytes_per_sec): ¢é o nimero médio de bytes
escritos com sucesso por segundo. Assim como o anterior, é gerada através do resul-
tado da divisdo da métrica de escrita de setores pelo intervalo de captura, multipli-
cado pelo tamanho dos setores. A Equacao 2.3 representa a estrutura do processa-

mento feito para obtencao dessa métrica.

valor_metrica_por__sequndo = (valor_metrica/intervalo) x bytes__por__setor
(2.3)

Utilizagdo (utilizatiom): ¢ a porcentagem de tempo em que o dispositivo esteve
ocupado com leitura e escrita. E uma das métricas mais simples e é gerada a par-
tir da métrica tempo médio total (total ticks) dividida pelo intervalo de captura,
tendo a mesma estrutura da equacao 2.2. Um ponto importante é que nesta se-
gunda etapa esta métrica representa o tempo em milissegundos que ficou ocupada.
Somente depois na terceira etapa a métrica é dividida por dez, a convertendo para
a porcentagem média de utilizacdo com leitura e escrita em segundos. A divisao
por dez é a simplificacdo da equagdo de conversao em porcentagem do intervalo em
segundos dividido por mil, multiplicado por cem, no qual resulta uma divisao por
dez.

Na terceira e ultima etapa sao geradas o restante das métricas finais, estas junto
as da segunda etapa podem ser visualizadas pelo usuario ao final do monitoramento. As
métricas geradas nesta etapa tem maior complexidade, além de algumas particularidades
em sua geracao. Elas sdo obtidas a partir de uma ou mais das métricas, como descrito a

seguir:

Duracgdo média de E/S (svctm): é o tempo médio de ida e volta da solicitacao de
disco nao incluindo tempo de fila. E gerada a partir do tempo de utilizacio (utili-

zation) dividido pela soma de leituras e escritas por segundo (read io_per_sec e



43 Capitulo 2. MSPlus

write__io__per_sec), ap0s isso é dividida por mil, convertendo o resultado de milis-
segundos para segundos, conforme é possivel ver na Equacgao 2.4. Vale ressaltar que
caso a soma do total em segundos do tempo de leituras e escritas realizadas com

sucesso for zero, o resultado para a duragdo média de E/S também sera zero.

svetm = utilization/(read_io_per _sec + write_io_per__sec)/1000 (2.4)

Espera média (avgwait): ¢éotempo médio de espera de E/S por solicitacao do inicio ao
fim da operagao, incluindo tudo inclusive a fila. Conforme a equacao 2.5, esta métrica
é gerada a partir da soma do tempo de leituras e escritas (rd_ticks, wr_ticks),
dividido pelo niimero de operacoes de leituras e escritas (total_ios). Ao final, é divida
por mil, convertendo o resultado de milissegundos para segundos. Vale ressaltar que
caso o numero de operagoes de leituras e escritas (total_ios) for zero, a espera média

também é zero.

avgwait = (rd_ticks +wr__ticks)/total_ios/1000 (2.5)

Espera média de leitura (avgrdwait): é o tempo médio de espera para uma lei-
tura, a partir da solicitacdo do inicio ao fim. E gerada a partir do tempo de leitura
(rd__ticks), dividido pelo nimero de operagoes de leituras (read_ios) com uma divi-
sao por mil, para converter o resultado em segundos. Ressaltando que caso o niimero
de operagoes de leitura (read_ios) for zero, o resultado final da métrica também serd

zero. A Equacao 2.6 apresenta a equacao desta métrica.

avgrdwait = rd_ticks/read_ios/1000 (2.6)

Espera média de escrita (avgwrwait): é o tempo médio de espera para uma escrita,
a partir da solicitagdo do inicio ao fim. Conforme é apresentado na Equacao 2.7,
esta métrica é gerada a partir do tempo gasto em escritas (wr_ticks) dividido pelo
nimero de operagoes de escrita (write_ios), e convertida em segundos com a divisao
por mil. Se o ntimero de operagdes de escrita (write_ios) for zero, o resultado para

a métrica também é zero.

avgwrwait = wr__ticks/write__ios /1000 (2.7)

Tamanho médio de leitura (avgrdrgsz): esta métrica mostra o tamanho médio das
leituras em kilobytes. Conforme é apresentado na Equacao 2.8, ela é obtida a partir
do resultado da quantidade de leitura de setores realizadas com sucesso (rd__sectors)

multiplicada pela quantidade de bytes por setor (bytes po__setor), dividido por mil
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e depois dividido pelo ntimero total de leituras feitas com sucesso (read_ios). Caso

o numero total de leituras for zero, o tamanho médio de leitura também sera zero.

avgrdrqsz = rd__sectors x bytes__por__setor /1000 /read__ios (2.8)

Tamanho médio de escrita (avgwrrgsz): esta métrica tem as mesmas propriedades
da anterior com a diferenca de que mostra o tamanho médio de escritas realizadas
durante o intervalo de coleta. Como é possivel notar na Equacao 2.9, ela é obtida
a partir do resultado da quantidade de escrita de setores realizadas com sucesso
(wd__sectors) multiplicada pela quantidade de bytes por setor (bytes por _setor),
dividido por mil e depois dividido pelo nimero total de escritas feitas com sucesso
(write_ios). Caso o numero total de escritas for zero, o tamanho médio de escrita

também sera zero.

avgwrrqsz = wr__sectors x bytes_por__setor /1000/write_ios (2.9)

232 CPU

O plugin de CPU é bem simples se comparado ao de armazenamento. Ele nao
tem pré-verificagoes e os dados referentes ao estado de CPU estao sempre no arquivo
‘/proc/stat’. O processo de captura é representado pelo Algoritmo 6. A unidade de
medida dos dados captados para este dispositivo é a porcentagem de utilizacao e o valor
de cada métrica é a soma do estado da métrica em cada nicleo. Supondo que a utilizagao
de uma CPU de quatro nicleos estd em 100% cada, o valor do estado da métrica é igual
a 400%.

As métricas de CPU disponibilizadas ao usudrio nao sofrem alteracdo no proces-
samento. Porém, dependendo da versao do nucleo do Linux, algumas dessas métricas nao
podem estar disponiveis, nao aparecendo na lista de resultados do monitoramento. Abaixo,

segue uma breve descri¢ao das métricas de CPU que o plugin disponibiliza aos usuérios:

Processos de usudrio (cpu_user): ¢ a porcentagem de CPU utilizada por processos

comuns executando em modo usuario.

Processos normais de usuadrio(cpu_nice): ¢é a porcentagem de CPU utilizada por

processos de baixa prioridade executando em modo usuario.

Processos de sistema (cpu_system): ¢ a porcentagem de CPU utilizada por proces-

sos executando em modo supervisor.

Sem uso (cpu_idle): ¢ a porcentagem de CPU que nao esta sendo utilizada.
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Processos esperando (cpu_iowait): ¢a porcentagem de CPU utilizada por processos

que estao esperando alguma iteracao de entrada ou saida para terminar.

Interrugdes (cpu_irqg): ¢ a porcentagem de CPU utilizada por parte de interrupgoes

de servigos.

Interrupgdes de nicleo (cpu_softirqg): ¢ a porcentagem de CPU utilizada por in-

terrupgoes de servigos do nucleo Linux.

Espera involuntaria (cpu_steal): ¢ a porcentagem de CPU utilizada por espera

involuntaria.

Processos convidados (cpu_guest): ¢ a porcentagem de CPU utilizada por execu-

¢oes de processos convidados.

2.3.3 Memobria

O plugin de Memoria é tao simples quanto o de CPU, os seus dados de estado estao
no arquivo ‘/proc/meminfo’. Porém, vale ressaltar que no caso de memoria as métricas
apresentadas ao final da execu¢ao do monitoramento sao apenas algumas das métricas
que estao disponiveis no arquivo de dados deste dispositivo. Como baseamos os plugins
no Munin e este tem as métricas de nosso interesse, nao vimos necessidade em incluir ou

eliminar alguma métrica.

Para memoria o processamento cria as métricas apps e swap, que sao geradas a
partir de outras que sao usadas da maneira que foram captadas. Algumas das métricas
captadas sao descartadas no fim do processamento. Abaixo segue uma breve descrigao
das métricas utilizadas no processamento e disponibilizadas ao usuario. Informagoes sobre

todas as métricas de memérias podem ser encontradas em (SMITH, 2007).

Cache do nicleo (slab): ¢é a quantidade total de memoria, em kilobytes, usada pelo

nicleo para armazenar em cache estruturas de dados para seu préprio uso.

Tabela de paginagdo (page): ¢ a quantidade total de memodria, em kilobytes, dedi-

cada para tabelas de paginacao.

Espago de enderego virtual (vmalloc): ¢ a quantidade total de memoria, em ki-

lobytes, usada para o espago de endereco virtual.

Aplicagdes (apps): ¢ a quantidade total de memoria, em kilobytes, que esta sendo

usada por aplicacoes. Como é possivel ver na Equacao 2.10, esta métrica é gerada
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a partir da quantidade total de memoria menos a quantidade de memoria que esta

sendo usada em algum tipo de cache, buffer, pagina ou que esteja livre.

apps = total — free — buf fers — cached — slab — page — swapc (2.10)
Livre (free): é a quantidade de meméria RAM fisica, em kilobytes, livre.

Buffers (buffers): é a quantidade de memoria RAM fisica, em kilobytes, usada para

buffers de arquivos.

Cache (cached): é a quantidade de memoéria RAM fisica, em kilobytes, usada para

memoria cache.

Area de troca de cache (swapc): ¢ a quantidade da 4rea de troca swap, em kiloby-

tes, usada para memoria cache.

Area de troca (swap): éa quantidade total de meméria, em kilobytes, que estd sendo
usada para a area de troca swap. Esta métrica é gerada, conforme é possivel ver
na Equacao 2.11 a partir da quantidade total disponivel para troca subtraindo a

quantidade livre disponivel para troca.

swap = swaptotal — swap free (2.11)

Estimativa de uso (committed): ¢ a quantidade total de memoria, em kilobytes, es-

timada para completar a carga de trabalho.

Mapeamento (mapped): ¢ a quantidade total de memdria, em kilobytes, que esta sendo
utilizados para mapear os dispositivos, arquivos ou bibliotecas utilizando o comando

de mapeamento de memoria.

Ativo (active): é a quantidade total de buffer ou meméria cache, em kilobytes, que

estd em uso ativo.

Inativo (inactive): ¢é a quantidade total de buffer ou memoria cache, em kilobytes,

que esta livre e disponivel.

2.34 Rede

O plugin de rede é o que tem o menor nimero de métricas por dispositivo, a vazao
de bytes por segundo recebidos (download) e enviados (upload). Porém, é possivel realizar
o monitoramento de mais de um dispositivo de rede, chamados de interfaces. O arquivo
de dados ¢ o ‘/proc/net/dev’ e para cada interface é aberto um arquivo e lido de forma

independente.
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O dispositivo de rede, entre os quatro dispositivos monitorados, é o mais simples. O
processamento desse plugin consiste apenas em adequar os dados para o armazenamento,
sendo assim ele apenas retorna os valores de recebidos e enviados para cada interface

monitorada.

Dados recebidos (Download): ¢é a quantidade total, em bytes, de dados recebidos pela

interface de rede

Dados enviados (Upload): ¢ a quantidade total, em bytes, de dados enviados pela

interface de rede.

2.4 Armazenamento dos Dados

Como descrito anteriormente, o MSPlus usa uma outra ferramenta para armaze-
nar seus dados de monitoramento, o RRDtool. A escolha de utilizar uma ferramenta para
armazenar os dados esta justamente na facilidade que a ferramenta proporciona, além
de processar automaticamente alguns dados coletados, utiliza um formato binario com-
pacto, além de ter algumas fun¢oes como a criagao dos graficos. Abaixo esta descrito esta

ferramenta.

2.4.1 RRDtool

RRDtool (OETIKER, 2012) é um banco de dados round robin, open source, capaz
de armazenar registros de dados de alta performance e um sistema de gréaficos para dados
de séries temporais. Segundo (OETIKER, 2012), o RRDtool permite ao usudrio registrar
e analisar dados de qualquer tipo de fonte de dados, de forma eficiente e sistematica,
além de ser uma ferramenta que pode ser facilmente utilizada e integrada a softwares de

diversas linguagens como Shell script, Perl, Python, Ruby, Lua e TCL.

O RRDtool é um banco de dados round robin por utilizar no armazenamento
de dados o algoritmo de revezamento circular. Este algoritmo ¢ um algoritmo utilizado
normalmente para o escalonamento de CPU. Porém, aplicado a banco de dados possibilita
ao RRDtool a capacidade de ter um tamanho fixo para o armazenamento de dados. A
razao disso ¢ porque o algoritmo de revezamento circular trabalha com uma quantidade
fixa de dados e um ponteiro. Para exemplificar, o algoritmo de revezamento circular
¢ semelhante a um relégio analdgico, onde os dados do RRDtool sao os segundos e o
ponteiro de segundos do relégio aponta para qual dado estd atualmente ativo. Cada vez
que o relégio passa um segundo, equivale a escrita de um dado e o ponteiro passa ao
proximo dado. Quando o relégio passa por todos os segundos de um minuto, ele volta
a passar novamente pelos mesmos segundos. Da mesma forma o ponteiro do RRDtool

quando passa por todos os dados, volta ao inicio e os dados mais antigos vao sendo
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sobrescritos. Isto mantém o tamanho da base de dados sempre constante desde a sua
criacdo. Algo importante a ressaltar é que o ponteiro somente vai ao proximo registro

quando a escrita é consolidada.

O RRDtool ao ser criado também define o intervalo de tempo para a escrita de cada
registro. Isto possibilita ao usuario enviar diversas amostras de dados dentro do mesmo
intervalo, atividade esta chamada de aquisigdo de dados (data acquisition). Quando o
intervalo termina, o RRDtool realiza a escrita do registro para o intervalo anterior, fazendo
a consolidacao do dado. Os dados podem ser consolidados de trés formas: minimo, maximo
ou a média. Sendo assim, se definido que serd usado a média, todos os dados enviados
durante o intervalo sao salvos em um registro temporario e ao final do intervalo é registrada

a média de todos os dados.

Os dados de RRDtool sao armazenados em arquivos RRD, que podem conter
varias secoes RRAs. Estas se¢oes podem ter diversas configuragoes que sao definidas ao
criar o arquivo RRD. Cada RRA pode ter intervalo diferente para a entrada de dados.
Normalmente, esses intervalos se remetem a medidas temporais como horas, dias, meses
e anos. Com o passar do tempo os dados vao se sobrescrevendo a medida que atingem
a quantidade maxima de dados para cada RRA. Um RRA de intervalo menor tende a
atingir o limite em menor tempo que um RRA com intervalo maior. Desta forma, é que
é feita a sumarizacao dos dados pelo RRDtool. Se o usuario souber quanto tempo sera
armazenado, é possivel criar um arquivo com o tamanho exato de forma que a sumarizacao

nao aconteca.

A utilizacao dos dados armazenados no RRDtool podem acontecer de variados
modos através de algumas fungdes como criagao dos dados, exportacao em extensao XML
e visualizacdo do banco de dados. No caso de MSPlus, essas fungoes foram usadas na

geragao de graficos e exportacao.

2.5 Graficos

A funcao de criacao de graficos é bem simples comparada a func¢iao de monitora-
mento. Basicamente, ela apenas tem um laco na funcao, que varre os dispositivos para
os quais o usudrio deseja criar os graficos. A cada iteragdo é chamado o método Graph
das classes dos dispositivos. Esses métodos sao responsaveis pela criacao de uma lista de

parametros e de chamar a funcao Graph de RRDtool.

No Algoritmo 7 é possivel ver uma representacao de forma genérica do método
Graph do dispositivo de armazenamento, que é o método que tem a maior quantidade
de lacos. No primeiro lago ele varre a quantidade dispositivos de armazenamentos moni-
torados. No segundo lago como este dispositivo tem mais de um grafico, ele passa pela

criagao de cada grafico. E no terceiro lago é montado a cada interacao uma lista com os
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parametros e chamada a fungdo Graph de RRDtool.

Algorithm 7 Fungao Grafico

1: inicio

2 x <+ 0z

3 enquanto r < QuantidadeDispositivos faga:

4 tempolnicial < RRDtool. first(dispositivo.rrd);
5 tempoFinal <— RRDtool.last(dispositivo.rrd);

6: y < 0

7 enquanto y < QuantidadeGraficos faga

8 z <+ 0;

9: enquanto z < metricas faga

10: 1& dadosGrafico

11: fim enquanto

12: chama RRDtool.graph(tempolnicial, tempoFinal, dadosGrafico);
13: fim enquanto

14: fim enquanto

15: fim

A cada vez que a fungdo Graph de RRDtool é chamada, o método Graph das
classes dos dispositivos passam como argumento a lista de parametros. Essa lista de
parametros nada mais é que uma lista com informacoes para a criagdo dos graficos, como
por exemplo o tamanho do grafico, quais arquivos de armazenamento serdo usadas, entre
outras. A partir dai, o RRDtool cria os graficos e os salva no mesmo diretorio onde estao

os arquivos de dados.

O MSPlus tem a possibilidade de criar 8 gréaficos distintos. Trés representam todas
as métricas dos dispositivos de CPU, memoria e interface de rede. Os demais representam
os graficos relacionados aos dispositivos de armazenamento que sao: tamanho médio das
operagoes de E/S; nimero médio de operagoes de E/S, laténcia, vazao do disco e utilizagao

do disco.

2.6 Exportacao de Dados

A funcao de exportar é um pouco mais complexa em relacao a funcao de geragao
de graficos. Porém, é importante citar que ha algumas semelhancas entre ambas, pois
os arquivos de texto exportados pela funcao Export sao baseados nos dados usados nos
graficos. Os arquivos contém os dados separados por cada grafico ao serem gerados, apenas
para facilitar na geracao de graficos com outras ferramentas. No entanto, estes arquivos

contém todas as métricas de MSPlus.

Como ¢é apresentado no Algoritmo 8, ha uma fungao que busca o tempo inicial
e final do monitoramento através do RRDtool. Esta informagao é necesséria, pois para

solicitar os dados RRDtool é preciso definir um intervalo passando o tempo inicial e final.
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Para cada métrica é necessario uma solicitacdo. Sendo assim, as métricas sao solicitadas

e os dados retornados sao armazenados no arquivo de texto.

Algorithm 8 Funcao Export
1: inicio
x <+ 0
enquanto x < dispositivos faga:
tempolnicial <= RRDtool. first();
tempoFinal <— RRDtool.last();
y < 0;
enquanto facay < QuantidadeDispositivo:
enquanto facay < QuantidadeM etricasDispositivo:
dados <— RRDtool.graph(tempolnicial, tempoF'inal);

10: fim enquanto
11: chama File.Write(dados);
12: fim enquanto

13: fim enquanto
14: fim
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3 Validacao Experimental

Nesse capitulo apresentamos os resultados de experimentos realizados com o obje-
tivo de validar se o MSPlus funciona como projetado e se atende aos requisitos definidos
para a ferramenta. Para esses testes focamos no comportamento de uma tinica maquina
para enfatizar as caracteristicas mais marcantes da ferramenta: a granularidade, o baixo

consumo de recursos e a confiabilidade dos dados.

Todos os testes foram executados em uma maquina x86_ 64, com processador
Intel(R) Core(TM) i5-3320M CPU @ 2.60GHz, memoéria de 8GB e um HDD Sata de
1TB. Essa ¢ uma maquina menos robusta do que usualmente encontrado em aglomerados,

0 que ¢é interessante para mostrar que o MSPlus exige poucos recursos do sistema. Nesta
maquina rodava o SO Ubuntu Linux 14.04.2 LTS, Python 2.7.4 e RRDtool 1.47.

3.1 Granularidade

Para usar o monitoramento na caracterizagao de uma aplicacao é essencial saber
o maximo possivel do comportamento do sistema computacional afim de correlaciona-las
com os dados da aplicagao, para isso é necessario uma granularidade fina. Com a coleta
das informacoes sendo feitas em intervalos pequenos é possivel identificar o inicio de
aplicagoes, mudancas de comportamento durante alguma acao e até anormalidades que

ocorreram durante a execuc¢ao da aplicagao caracterizada.

Para ilustrar a granularidade do MSPlus realizamos um experimento de aproxima-
damente 3 h (11.000 s) realizado durante o uso normal da maquina. Com este experimento
é possivel mostrar se os dados estao sendo coletados na frequéncia desejada, além de obser-
var algum comportamento interessante do sistema. Os resultados dos experimentos estao
disponiveis nos graficos das Figuras 6, 7 e 8 que representam CPU, memoria e vazao de

disco respectivamente.

A medida de CPU da méaquina de teste ilustra como a granularidade de medida
da métrica pode ser 1til. Na Figura 6 (a) observamos uma anomalia por volta de 5000 s.
Como possuimos todos os dados disponiveis com granularidade de 1 s, foi possivel analisar
com mais detalhes os valores da métrica ao redor desse instante de tempo como ilustrado
nas Figuras 6 (b), (c¢) e (d). Assim, podemos observar que algum processo comegou a
ocupar 100% de um dos ntcleos da CPU por volta de 4808 s e podemos usar esse valor
para correlacionar o comportamento de outras métricas e também de dados de diagnostico

ou desempenho coletados por outras ferramentas.

Ainda na mesma execucao podemos ver a Figura 7 (a) que mostra o consumo de
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Figura 6: CPU

memoria por varios componentes do sistema e Figura 7 (b) que mostra o volume de dados

transmitidos pela rede. A Figura 8 mostra a vazao do dispositivo de E/S (disco), onde a

Figura 8 (a) mostra essa vazao em operacoes de E/S e a Figura 8 (b) em megabytes.
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Figura 7: Memoria e rede

Como exemplo da correlagao de dados, uma anomalia que acontece e nitidamente

¢ sentida por varios dos dispositivos ocorre por volta de 2000 s. Nesse instante de tempo

vemos um pico no uso de CPU (Figura 6 (a)), que é perceptivel com o aumento conside-

ravel do uso de memoria como mostra Figura 7 (a), e de disco rigido, que tem um pico

na quantidade de operagoes E/S e na vazao, representados respectivamente pela Figura
8 (a) e (b).
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Figura 8: Vazao de E/S

3.2 Baixo Consumo de Recursos

Quanto ao consumo de recursos, independente da utilidade do sistema de monito-
ramento, ele nunca deve impactar no consumo de recursos do dispositivo que esta sendo
monitorado. E possivel minimizar o impacto do monitoramento aumentando-se o tempo
de captura dos dados. Porém, neste trabalho é possivel capturar os dados em um intervalo

pequeno e ao mesmo tempo com um consumo baixo dos recursos.

Para avaliar o baixo consumo de recursos do MSPlus, construimos um experimento
de longa duragao que o compara a ferramenta Munin. Nesse experimento tanto o MSPlus
quanto o Munin estao com suas configuracoes padrao, a exce¢ao do tempo de amostragem,
que no caso do Munin foi configurado para 1 s. Os dois sistemas de monitoramento foram
executados 10 vezes, por aproximadamente 6 h e 5 m (22.000 s) na maquina de testes. A

maquina de testes ficou completamente ociosa durante todo o tempo dos experimentos.

O resultado com a média das 10 execugdes desse comparativo entre as duas ferra-
mentas estao representados nos graficos das Figuras 9, 10, 11 e 12, que mostram respecti-
vamente as métricas de CPU, memoéria, dispositivo de armazenamento e interface de rede.
Observando essas figuras em comparagao as figuras da Segao 3.1 é possivel observar que a
maquina encontrava-se realmente ociosa. Porém, podemos observar que ocorrem, as vezes,
alguns solugos, algo que é normal devido as diversas fungoes que o sistema operacional
desempenha mesmo quando ocioso. Um exemplo dessas atividades ¢ a busca automéatica

por atualizagoes.

Como é possivel ver nos graficos da Figura 9, MSPlus tem intrusividade bem menor
que o Munin, usando aproximadamente 50 vezes menos CPU do sistema (system + user)
do que Munin. Na Tabela 2 apresentamos a média do uso de CPU e o desvio padrao
de ambas ferramentas. Porém vale ressaltar que esses dados mostram a soma de uso de
todos os ntcleos, como esta maquina tem 4 nucleos, os dados apresentados sao 0,99%
e 50,27% de 400% possiveis. Usando um teste-t independente o resultado produziu um
valor t estatisticamente significativo para essa diferenca (t0) = 605,20,p < 0.0001). A

vantagem do MSPlus nesse caso se deve ao fato que ele nao implementa plugins como
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Figura 9: CPU

processos separados e nao faz uso de shell scripts para acessar as métricas disponibilizadas
pelo niicleo do Linux. Disparar um subprocesso e um interpretador de comandos tem um

alto custo em termos de ciclos de CPU.

Média Desvio Padrao
MSPlus  0,99% 0,21
Munin  50,38% 0,15

Tabela 2: Consumo de CPU

Para avaliar o uso de memoria do MSPlus e do Munin é necessario fazer uma analise
de forma indireta usando os dados globais de consumo de memoria obtidos. No inicio da
execucao do MSPlus o sistema utilizava em média aproximadamente 442 MB de memoéria
com aplicativos, enquanto que no fim da execucao esse valor ficou em aproximadamente
791 MB. Logo, o MSPlus usou em média 349 MB durante as 6 h e 23 m da execucao. O
Munin comegou sua execucao com média de 447 MB de memoéria usados por aplicativos
e terminou com 582 MB utilizados. O uso total do Munin foi de 135 MB durante toda
a execugao. Neste critério o MSPlus usou mais recursos do sistema que o Munin. Essa
situagao ja era esperada, pois o MSPlus usa memoria como recurso para economizar disco
e rede, como descrito na Secao 2.1.2. Na verdade, o consumo do Munin foi de certa forma
surpreendente pois o esperado é que ele nao guardasse nenhuma informacao na memoria
principal, o que indica que o consumo observado se deve a algum vazamento de memoria

ou outro erro de programacao.

Na Tabela 3 apresentamos o consumo médio de meméria com aplicagao e o desvio

padrao em ambas as ferramentas.

Média Desvio Padrao
MSPlus 348,95 MB 10,91
Munin 135,83 MB 16,45

Tabela 3: Uso de memoria por aplicagoes
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Figura 10: Memoria

Na Figura 11 apresentamos o desempenho do MSPlus e do Munin em termos da
vazao de E/S de disco. Percebe-se que a vazao de disco referente a leitura quase nao
aparece no grafico, tendo alguns picos de desempenho no grafico do Munin. No entanto,

na vazao de escrita no disco o consumo do Munin diante do MSPlus é consideravelmente

maior.
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Figura 11: Vazao de disco

Na Tabela 4 apresentamos os valores médios e o desvio padrao da vazao de E/S
no disco para ambas ferramentas. A diferenca de desempenho entre as ferramentas é de
1,19 kB/s de leitura e 16 kB/s de escrita. Este resultado deve-se ao fato que na execugao
o Munin usa a memoéria persistente para armazenar os dados parciais utilizados para
computar as métricas durante o monitoramento. J& o MSPlus utiliza apenas a memoria
volatil para tal funcao . Para a leitura, um teste-t independente nao indicou uma diferenca
estatisticamente significativa com p < 0,001 (tn0) = 1,63,p = 0,15), devido ao alto
desvio padrao. Para a escrita, a diferenca observada ¢ estatisticamente significativa (t(10) =
23,56, p < 0,0001).

A Figura 12 mostra os dados de vazao de rede apurados quando utilizamos a co-
nexao sem fio da maquina teste. Ambas as ferramentas nao utilizam conexao de rede,
pois estao configuradas para apenas coletar dados de uma tnica maquina. Sendo assim,
podemos atribuir que o pequeno consumo apresentado ¢é referente ao uso da prépria inter-

face de rede que verifica continuamente a conexao e do sistema operacional. Neste cenario
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Leitura Escrita
Média DP Média DP
MSPlus 0,23 kB/s 0,68 0,85 kB/s 0,16
Munin 1,42 kB/s 2,20 17,73 kB/s 2,26

Tabela 4: Vazao de disco

simples as aplicacoes trabalham igualmente, pois nao utilizam rede. Porém, vale salientar
que se as duas ferramentas forem monitorar um aglomerado ou grade computacional, o
MSPlus certamente tera consumo igual ou menor do que Munin. Isto ocorre porque o
MSPlus monitora cada n6 de forma independente, nao tendo troca de dados em tempo
de execugao entre os nés monitorados. Porém, no caso do Munin, se configurado para
sua funcao original, os nos enviam dados de monitoramento em tempo de execucao pela

interface de rede, o que ocasionaria um consumo maior.
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Figura 12: Vazao de rede

A diferenga real é possivel ser vista em maiores detalhes através da Tabela 5. Um
teste-t independente indica que a diferenca observada entre as duas ferramentas nao e
significativa com p < 0,001, tanto para os dados enviados (tq9) = 1,37, p = 0,20) quanto
para os recebidos (f(10) = 1,18,p = 0,28).

Enviados Recebidos
Média DP Média DP
MSPlus 0,98 kB/s 0,03 108,92 kB/s 3,17
Munin 3,42 kB/s 5,65 113,26 kB/s 11,20

Tabela 5: Vazao de rede

Até aqui apresentamos um grafico de cada dispositivo, sendo perceptivel qual é
o comportamento de MSPlus em relacdo ao Munin. No entanto, para complementar as
informacgoes sobre o dispositivo de armazenamento de dados, apresentamos abaixo nas
Figuras 13, 14 e 15, e nas Tabelas 6, 7 e 8, os graficos e dados do tamanho médio das
operagoes de E/S, da quantidade média das operagoes de E/S e da utilizacao do disco.
Estes, junto ao gréafico de laténcia, representam os demais graficos que podem ser gera-

dos no MSPlus para o dispositivo de armazenamento. Nao apresentaremos o grafico de
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laténcia neste caso, pois os valores observados sao muito baixos, nao trazendo informagoes

relevantes.
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Figura 13: Tamanho médio das operagoes de E/S

A Figura 13 e a Tabela 6 mostram que o tamanho médio das operagoes do MSPlus
sao bem pequenos se comparado aos do Munin, Um teste-t independente indica que
a diferenca observada para tamanho de operacao de E/S nao ¢ significativa com p <
0,001 para a leitura (tq0) = 0,98,p = 0,35), mas é significativa para a escrita (tqg) =
147,32, p < 0,0001).

Leitura Escrita
Média DP Média  DP
MSPlus 0,009 kB 0,007 0,30 kB 0,02
Munin 0,04 kB 0,10 7,35 kB 0,15

Tabela 6: Tamanho médio das operagoes de E/S

A Figura 14 e a Tabela 7 mostram a quantidade de operagoes de E/S feitas no
intervalo de monitoramento de 1 s. Para as operacoes de leitura o MSPlus mostra pequena
diferenca em relacdo ao Munin. Porém, para as operagoes de escrita essa diferenca é
consideravel. O mesmo é apresentado pelo teste-t independente que indica uma diferenca
estatisticamente significativa (tno) = 133,18,p < 0,0001). Porém, para a leitura nao é
possivel observar diferencas significativas com p < 0,001 devido ao alto desvio padrao
(taoy = 1.55,p = 0,14).

Leitura Escrita
Média DP Média DP
MSPlus 0,04 op/s 0,12 0,12 op/s 0,009
Munin 0,15 op/s 0,19 1,52 op/s 0,032

Tabela 7: Quantidade média de operagoes de E/S

A Figura 15 e a Tabela 8 mostram os graficos e dados da utilizacao de disco du-
rante a execucao das ferramentas. A utilizacdo é a porcentagem de tempo que o disco

ficou ocupado com leituras e escritas. Comparando as duas ferramentas, a porcentagem
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Figura 14: Quantidade média de operacoes de E/S

de tempo de ocupacao do MSPlus s@ao muito pequenas frente ao Munin. O teste-t in-
dependente também indica que a vantagem do MSPlus é estatisticamente significativa
(toy = 12,42,p < 0,0001)
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Figura 15: Utilizacao

Média Desvio Padrao
MSPlus  0,067% 0,01
Munin  0,54% 0,12

Tabela 8: Utilizacao

Resumindo o que apresentamos durante esta secao, o MSPlus apresentou um con-
sumo consideravelmente inferior ao Munin nas métricas de uso de CPU e de vazao de E/S.
Ele mostrou também um consumo parecido para interface de rede. Porém, apresentou um
consumo maior de memoria. Esse consumo de memoéria é esperado devido as decisoes de
projeto, mas este consumo pode ser minimizado com escritas regulares ao disco. Com esta
opgao as escritas ndo precisam ocorrer apenas no final da execugao, podendo ser contro-
ladas por um parametro de linha de comando. Dessa forma, o projetista do experimento
tem controle sobre como a ferramenta utiliza os recursos disponiveis. Para isso basta usar

o parametro —save do MSPlus e definir o intervalo em segundos que deseja salvar os dados.
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3.3 Confiabilidade dos dados

Como ja mostramos até aqui, o MSPlus tem uma granularidade fina com baixo
consumo de recursos. No entanto, para utiliza-lo é necessario que os dados gerados sejam
confiaveis. Para isto, implementamos os plugins no MSPlus baseando nos do Munin que
é um projeto de software livre amplamente usado. Sendo assim, seus dados sao confidveis

pelo teste frequente de larga escala feito pelos seus usuarios.

Para demostrar essa igualdade, realizamos um experimento com 10 execucoes de
aproximadamente 6 horas e 5 minutos (22000s) executando ambas ferramentas ao mesmo
tempo na maquina de testes, deixando-a também ociosa durante todo o tempo dos experi-
mentos. Levando-se em consideracao que os dispositivos e métricas de monitoramento sao
os mesmos em ambas ferramentas, os dados devem ser iguais ou serem muito proximos.
Quando dizemos muito proximos, é porque pode ocorrer variagao do momento exato de
captura dos dados de monitoramento dos dispositivos. Embora as ferramentas iniciem
ao mesmo tempo, o modo de execucao de cada uma muda, podendo ter uma diferenca
do tempo de captura de milésimos de segundo, tempo suficiente para que os dados ja
tenham mudado. Entre as causas dessa diferenca de tempo estdao a linguagem de progra-
macao, arquitetura e até mesmo o método utilizado na implementacao de cada uma das

ferramentas.

Apresentamos a seguir os dados do experimento que representam a média das
10 execugoes utilizando ambas ferramentas de forma concorrente. Assim como na se¢ao
anterior, iniciaremos apresentando as figuras e tabelas com dados mais impactantes e s6
depois o restante. As Figuras 16, 17 e 18, representam os dados de ambas as ferramentas
respectivamente para os dispositivos CPU, meméria e a interface de rede. Os dados sobre

o dispositivo de armazenamento serao apresentados em seguida.

A Figura 16 e a Tabela 9 mostram a soma das métricas de user e system que
sao as métricas que representam a utilizacao real de CPU. Sendo assim, percebemos uma
pequena diferenca que é menor que 0,005% do uso de CPU. Um teste-t independente
indica que essa diferenca nao é estatisticamente significativa (¢(19y = 0.004,p = 0,997),

sendo as duas leituras equivalentes.

Média Desvio Padrao
Munin  50,3831% 2,55
MSPlus  50,3875% 2,56

Tabela 9: Consumo médio de usudrio e sistema em CPU

A Figura 17 e a Tabela 10 mostram que o uso de memoria sao semelhantes em
ambas as ferramentas. Na tabela 10 consideramos a métrica que mais varia, que é a

apps. Para esta métrica podemos observar uma pequena diferenca de 2 MB no uso dos
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Figura 16: CPU

recursos, que ¢ aproximadamente 0,003% do valor da métrica em questao, uma diferenca

nao significativa de acordo com um teste-t independente (t(lo) =0,034,p = 0,97).
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Figura 17: Memoéria

Média Desvio Padrao
Munin 710,89 MB 135,56
MSPlus 708,83 MB 135,58

Tabela 10: Consumo médio de memoria pelas aplicagoes

A Figura 18 mostra os dados da interface de rede, que nesse experimento é uma in-
terface sem fio para mostrar o seu comportamento mesmo durante o tempo ocioso. Quando
olhamos para os graficos de ambas ferramentas, vemos algumas diferencas visuais peque-
nas. A Tabela 10 mostra que essas pequenas diferencas visuais nao refletem em diferenca
alguma nas médias obtidas. Isso ocorre porque a interface de rede é um dispositivo mais
estavel do ponto de vista de monitoramento. A interface de rede fornece os dados na forma
de um histoérico de cada byte que foi transmitido ou recebido. Sendo assim, uma diferenca
causada por coleta de dados para menos serd compensada na préxima coleta de dados.
Considerando este cenario, o total da soma de todos os dados coletados serd o mesmo

para ambas as aplicagoes, mesmo que ocorra variacao durante o experimento.

Os dados relativos ao dispositivo de armazenamento estao separados. Para este

experimento iremos deixar de lado os dados das métricas de laténcia, pois as mesmas nao
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Figura 18: Vazao da interface de rede
Enviados Recebidos
Média DP Média DP
MSPlus 1,010228 kB/s 12,466460 106,246148 kB/s 147,301899
Munin 1,010228 kB/s  12,466460 106,246148 kB/s 147,320842

Tabela 11: Vazao da interface de rede

mostraram atividades em ambas as ferramentas nos experimentos realizados. As demais
métricas estao representadas nas Figuras 19, 20, 21 e 22, e nas Tabelas 12, 13, 14 e 15.
Estes sdo respectivamente: o tamanho médio das operacoes de E/S do disco, quantidade

média das operagoes de E/S, média da vazao de disco e média da utilizagao de disco.

70 T T 10 7z T

£ 0 Esora 2 60 Excrta

® 50 ® 50

i i

o 40 o 40

el T

o 30 o 30

= <

5 20 S 20

E 10 E 10

= 0 ! ! ! ! = 0 ! ! !

0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000

Tempo (s) Tempo (s)
(MSPlus) (Munin)

Figura 19: Tamanho médio das operagoes E/S

Em relacdo ao tamanho médio das operagoes de E/S do disco da Figura 19, é pos-
sivel perceber algumas diferengas pequenas, mas que se mostram ainda menores olhando
a Tabela 12. Para este experimento os dados de leitura estao em média iguais para as duas
ferramentas, e na escrita tem uma diferenca menor que 0,03 kB. Essa diferenga nao é esta-

tisticamente significativa de acordo com um teste-t independente (Z9) = 0.013,p = 0,99).

A Figura 20 e Tabela 13 apresentam a quantidade média de operages de E/S no
disco. A diferenca é ainda menor do que aquela observada na métrica de tamanho médio
de operagoes de E/S, sendo igual para leitura e menor que 0,00005 requisi¢oes de escrita,

sendo para indiscernivel na pratica.
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Leitura Escrita
Média DP Média DP
MSPlus 0,004682 kB 0,448275 7,401427 kB 6,910057
Munin 0,004682 kB 0,448275 7,372699 kB 6,841474

Tabela 12: Tamanho médio das operagoes de E/S
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Figura 20: Quantidade média de operagoes de E/S
Leitura Escrita
Média DP Média DP
MSPlus 0,000545 op/s  0,028600 1,518842 op/s 2,631538
Munin 0,000545 op/s  0,028600 1,518796 op/s 2,633230

Tabela 13: Quantidade média de operagoes de E/S

A Figura 21 e a Tabela 14 apresentam os dados de vazao de disco. Assim como nas
métricas anteriores a diferenca é quase que imperceptivel. A média é idéntica para a leitura
no experimento de ambas ferramentas e uma diferenca de 5 kB na escrita, uma diferenca

nao significativa de acordo com um teste-t independente (t(lo) < 0.0001, p = 0,9999).
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Figura 21: Vazao do disco

A Figura 22 e a Tabela 15 mostram a porcentagem de tempo de utilizacao do
disco considerando cada segundo. Sendo assim o disco foi utilizado segundo o MSPlus por
aproximadamente 4,7 milissegundos, e a diferenca entre ambas as ferramentas é menor

que 0,0004%, ou seja, menor que 0,004 milissegundos, uma diferenca nao significativa de
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Leitura Escrita
Média DP Média DP
MSPlus 5,399518 (kB/s) 462,905099 17139,746352 (kB/s) 28707,144494
Munin 5,399518 (kB/s) 462,905099 17136,953498 (kB/s) 28389,697581

Tabela 14: Média de vazao de disco

acordo com um teste-t independente (#(19y = 0.001, p = 0,999).
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Figura 22: Utilizacao do disco

Média Desvio Padrao
Munin  0,471476% 1,081711
MSPlus  0,471112% 1,096602

Tabela 15: Média da utilizacao do disco

O MSPlus atende as expectativas com o monitoramento, tendo resultados bem
proximos aos obtidos pelo Munin. Dessa forma podemos concluir que os resultados obtidos

pelo MSPlus sao tao confiaveis quanto aqueles obtidos com o Munin.
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4 Caracterizacao

Neste capitulo apresentamos os resultados de experimentos realizados para caracte-
rizar o funcionamento do Treplica (VIEIRA; BUZATO, 2008; VIEIRA; BUZATO, 2010)
através do monitoramento feito pelo MSPlus. Para isto, em cada um dos experimentos
correlacionamos os dados comportamentais de Treplica executando diversas cargas de
trabalho com os dados dos principais dispositivos de cada n6é do aglomerado utilizado

durante os experimentos.

O Treplica é uma biblioteca com principio de funcionamento de replicagao ativa,
projetada para prover uma forma simples e orientada a objetos de se construir aplicagoes,
sendo uma solucao do problema de replicacao de dados altamente confiavel. Treplica torna
transparente a complexidade de lidar com replicacao e persisténcia de dados, escondendo
uma implementacao eficiente do algoritmo Paxos (LAMPORT, 1998; LAMPORT, 2006),
atras de uma interface de programacao simples de entender. Treplica funciona em aglome-
rados computacionais compostos por maquinas comuns sem suporte especial de hardware

para tolerancia a falhas.

O algoritmo de Paxos, implementado por Treplica, é uma solugdo completa para
replicagao ativa usando consenso no modelo falha-e-recuperacao (LAMPORT, 1998). Nele
0S Processos no sistema sao agentes reativos que podem assumir varios papéis: proponente,
receptador ou aprendiz. Estes agentes sdo os responséaveis por resolver o consenso e para
isto executam varias rodadas, onde cada rodada possui um coordenador. Os proponentes
enviam a sua proposta para o coordenador que busca o consenso baseado na regra local de
um quérum de receptores e exige pelo menos | N/2] 4 1 receptores fagam parte da rodada,
onde N é o niimero total. O coordenador seleciona uma proposta e a envia para o quoérum
de receptores e estes participam votando na proposta. Os receptores votam enviando o
nimero de rodada e a proposta aos aprendizes (LAMPORT, 2006).

Todos os experimentos foram realizados no aglomerado Maritaca da Universidade
Federal de Sao Carlos-UFSCar, no campus de Sorocaba. Foram usados os nés Node001,
Node002, Node005, Node007, Node009 e Node012, cada um deles possui um processador
Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2665 @ 2.40GHz, meméria de 8GB ¢ um HDD Sata de 1TB.
Nestes nés rodavam o SO CentOS release 6.7, Python 2.6.6 e RRDtool 1.3.8.

Utilizamos uma aplicacao simples com uma tabela de espalhamento que mapeia
uma chave string para um valor. A aplicacdo executa de forma independente em cada
réplica, com o Treplica responsavel por gerenciar a comunicagdo entre elas. Sendo assim,
quando citamos uma carga de operacoes, identificamos ela referindo a soma das execugoes

realizadas por todos os nés. Supondo que a carga global é de 75 operagoes por segundo,
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utilizando 3 nés, cada né gera 1/3 desse valor, ou seja 25 op/s.

Na execuc¢ao dos experimentos executamos a aplicagao com Treplica monitorando
os nés com o MSPlus. Na Secao 4.1 apresentamos os resultados dos experimentos de
uma execucao com 4 cargas na qual identificamos um no6 com falha. Neste experimento
percebemos que o comportamento do dispositivo de armazenamento é instavel, tendo com-
portamento variado diante de cargas diferentes. Sendo assim executamos um experimento
mais profundo executando 10 vezes 11 cargas de operagdes em outros nos e os resultados

do experimento sao apresentados na Secao 4.2.

4.1 Andlise de uma Falha Inesperada

Neste cendrio apresentamos um experimento de aumento de carga (speedup). Foi
feita neste experimento uma execuc¢ao usando os nés Node005, Node007 e Node012 com
as cargas de trabalho 75 op/s, 150 op/s, 300 op/s e 750 op/s e utilizando o sistema de

arquivos exta3.

Um dos n6s mudou o seu comportamento dependendo da carga de trabalho execu-
tada. Isto pode ser visto na Tabela 16, que mostra os resultados das execugoes em fungao
da carga gerada. Podemos perceber que quando o Treplica é executado com carga de
trabalho de 75 op/s e 150 op/s, o nimero médio de operagoes realizadas ¢ préximo do
esperado. No entanto, com cargas maiores, como é o caso das cargas de 300 op/s e 750

op/s, em média apenas 2/3 das operagoes esperadas sao realizadas.

Esperadas | Realizadas Desvio Padrao
75 op/s 74,87 op/s 3,11

150 op/s | 149,75 op/s 6,63

300 op/s | 199,71 op/s 8,75

750 op/s | 495,43 op/s 29,35

Tabela 16: Aumento de carga com falha

A Figura 23 detalha através de um grafico o comportamento dos nés individuais
nas execucgoes. Pode-se notar que todos os nos trabalham de forma semelhante para os
dois primeiros experimentos. No entanto, com as cargas com 300 e 750 op/s, o Node007
se comporta de forma diferente dos demais e o seu desempenho diminui drasticamente,

tendo resultados baixos para 300 op/s e perto de zero para a execugdo com carga de 750
op/s.

Para entender melhor o que aconteceu nesse experimento usamos os dados de
monitoramento gerados pelo MSPlus. Nas Figuras 24, 25 e 26 apresentamos os graficos

e nas Tabelas 17, 18 e 19 os dados das execugoes do ponto de vista do monitoramento

de cada né, correspondendo a cada uma das cargas geradas. Percebemos que no uso de
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Figura 23: Aumento de carga com falha

CPU o comportamento ¢ semelhante durante as execugoes em que toda a carga gerada
¢ atendida. Isto é, nas execugdes com carga de trabalho de 75 e 150 op/s o custo de
CPU foi préximo para todos os nés. Nas outras duas execugoes, com 300 e 750 op/s, os
nés se comportaram de formas bem distintas. O né Node007 que teve falha e teve um
desempenho menor nessas duas execugoes, também consumiu menos CPU. Enquanto o n6
Node005 teve um consumo relativamente maior aos demais. Esse consumo ¢é atribuido ao
no6 por ter sido eleito coordenador durante as execucoes de Tréplica e, com os problemas
ocorrendo com o n6 Node007, ha um consumo maior da parte do coordenador para realizar

suas tarefas e auxiliar o n6 com problemas.

Carga | Node005 Node007 Node012
75op/s | 1798 % 1991 % 18,93 %
150 op/s | 34,00 % 36,19 % 33,72 %
300 op/s | 38,79 % 29,20 % 33,25 %
750 op/s | 88,94 % 51,97 % 70,58 %

Tabela 17: Uso de CPU para aumento de carga com falha

A Figura 25 mostra os graficos e a Tabela 18 os dados da vazao de rede. Pode-se
perceber que os nés Node007 e Node012 se comportam de forma semelhante na execugao
com carga de 75 e 150 op/s, tendo menor envio e maior recebimento de dados em ambos
os nos. O né Node005 comparado aos demais tem menor vazao para recepgao e maior
vazao para envio de dados. Isso ocorre pois esse noé é o coordenador, embora ele receba
todas as requisicoes dos outros nos, ele envia suas requisicoes além de avisos sobre qual
¢ a decisao de consenso. Os demais nés que nao sao coordenadores enviam apenas as
suas requisicoes, mas recebem as requisicoes de todos os outros e o aviso do coordenador.

Nas execugoes com 300 e 750 op/s, o comportamento do né Node007 apresenta diferengas
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Figura 24: Uso de CPU para aumento de carga com falha

observaveis. Com 300 op/s ele busca insistentemente se recuperar, por isso a vazao de envio
de dados aumenta expressivamente, enquanto o coordenador (Node005) tem uma vazao
maior de recebimento. Isso também ocorre com o Node012, pois ele recebe os pedidos de
recuperacao do Node007, mesmo sem ser responsavel por atendé-lo. Mesmo com a carga
extra, os dois nés conseguem processar o volume de operagoes gerado, enquanto o no
Node007 processa uma pequena quantidade de operagoes. Com 750 op/s o né Node007
na maioria do tempo fica travado, recebendo as mensagens normalmente, porém nao
enviando suas proprias propostas devido ao fato que nao consegue alcangar os demais e

tampouco enviando mensagens de recuperacao.

Na Figura 26 e na Tabela 19 apresentamos os dados de vazao de escrita do dis-
positivo de armazenamento. Desconsideramos os dados da vazao de leitura porque estao
muito préximos de zero, sendo impossivel determinar se o uso ¢é atribuido as execugoes.
Nas execugoes com 75 e 150 op/s aparentemente nao existem problemas, sendo consis-
tente com os dados da vazao de rede. Com 300 op/s 0 né6 Node007 tem uma vazao baixa
comparado aos outros, isto ocorre pois ao comparar com o dispositivo de rede, o Node007
envia muitos dados, pois esta enviando muitas mensagens buscando se recuperar. Mesmo

com a grande quantidade de envios ele recebe um ntimero de respostas nao proporcional
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Figura 25: Vazao de rede para aumento de carga com falha

Enviados
Carga Node005 Node007 Node012
75 op/s | 124,67 kB/s 56,56 kB/s 56,22 kB/s
150 op/s | 285,86 kB/s 151,76 kB/s 112,14 kB/s
300 op/s | 453,72 kB/s 1227,72 kB/s 176,00 kB/s
750 op/s | 1048,01 kB/s 211,97 kB/s 616,81 kB/s
Recebidos
Carga Node005 Node007 Node012
75o0p/s | 113,08 kB/s 181,14 kB/s 181,17 kB/s
150 op/s | 264,21 kB/s 398,13 kB/s 398,84 kB/s
300 op/s | 1404,02 kB/s 629,52 kB/s 1582,72 kB/s
750 op/s | 828,64 kB/s 1178,61 kB/s 1077,69 kB/s

Tabela 18: Vazao de rede para aumento de carga com falha

600
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aos seus pedidos, possivelmente proporcional a capacidade do coordenador de responder
as suas requisicoes. Porém, ele consegue ainda realizar uma pequena quantidade de ope-
ragoes a cada segundo. Ja na execugao com 750 op/s, o né Node007 solicita informagoes
em um ritmo inferior aquele observado com 300 op/s, assim ele ndo consegue alcangar as
duas réplicas mais rapidas. Como ele recebe normalmente as decisdes e mensagens que
lhe sao enviadas e essas decisoes recebidas sao gravadas em disco, ocorre uma vazao maior

de escrita no disco.
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Figura 26: Vazao de escrita para aumento de carga com falha

Escrita

Carga Node005 Node007 Node012
75 op/s | 3973,48 kB/s  4059,37 kB/s  3969,70 kB/s
150 op/s | 7940,21 kB/s  8021,13 kB/s  7925,32 kB/s
300 op/s | 10612,01 kB/s 216,28 kB/s  10620,41 kB/s
750 op/s | 25597,19 kB/s 16495,18 kB/s 25551,68 kB/s

Tabela 19: Vazao de escrita para aumento de carga com falha

Em resumo, neste experimento o Treplica executou normalmente com as cargas de
75 e 150 op/s em todos os nds. No entanto, perdeu desempenho consideravel no né Node007
com carga total de 300 op/s e quase nao processou operagoes neste né com a carga total
de 750 op/s. Como o uso dos recursos depende do funcionamento de Treplica, observa-lo
pode indicar a origem do problema. Porém, observando os dados de monitoramento das

execugoes com 300 e 750 op/s nao é possivel determinar responsaveis pela falha. Como a



4.2. Andlise de vazao de disco 7

falha ocorreu com o aumento de carga, diversos fatores podem ser o responsavel. Sendo
assim fizemos um novo experimento com outros nés, com maior nimero de cargas e

variando os sistemas de arquivos.

4.2 Analise de vazao de disco

Para avaliar de forma mais abrangente o impacto dos dispositivos no desempenho
de Treplica, aplicamos um novo experimento de aumento de carga (speedup) em que uti-
lizamos outros nés, uma quantidade maior de cargas de trabalho e variamos os sistemas
de arquivos. Mudamos os nés para garantir que em ambiente normal de execucao a apli-
cagao executaria normalmente e podemos perceber que o Treplica nao sofreu com falhas.
Porém, diminuiu seu desempenho com cargas de trabalho maiores e teve comportamento

diferente no uso de recursos utilizando sistemas de arquivos distintos.

Foram aplicadas 11 cargas de trabalho no Treplica variando os sistemas de arquivos
ext2 e ext3, usando trés nds. As cargas utilizadas sao: 75 op/s, 150 op/s, 300 op/s, 750
op/s, 1500 op/s, 2250 op/s, 3000 op/s, 3750 op/s, 4500 op/s, 5250 op/s e 6000 op/s. Os
nos utilizados foram: os nés Node001, Node002 e Node009. Procuramos ndés com mesmo
desempenho para evitar que diferencas de comportamento escondam a informagao que

nos interessa.

Todos os dados apresentados a seguir sao médias e desvios padrao de 10 execucoes
feitas nos trés nds, com as 11 cargas para cada um dos sistemas de arquivos. Conforme
citamos acima, quando referimos a cargas de trabalho, este valor é o total de operagoes
esperadas para executar a cada segundo. Sendo assim, para este cenario com 3 nos, cada

no representa 1/3 da carga de op/s.

Na Tabela 20 apresentamos o total de operagoes realizadas por Treplica em cada
carga de trabalho para cada sistema de arquivo. Pode-se ver que o ext3 tem uma melhor
média de desempenho em 10 das 11 cargas utilizadas, sendo mais eficiente do que o
ext2 até mesmo para pequenas cargas de trabalho. O ext3 foi capaz de concluir todas as
operagoes planejadas para cargas de 75 e 150 op/s durante todo o tempo de execugao, sem
variacao. No entanto, este sistema de arquivo apresentou em varias execucoes de cargas

maiores um desvio padrao alto.

Na Figura 27 apresentamos o grafico que representa a Tabela 20. No geral é possivel
ver que apds uma carga de 150 op/s, o Treplica comeca a ter perda de desempenho, nao
atendendo todas as operacoes esperadas. A perda se mantém em no maximo 10% das
operagoes esperadas até a carga de 1500 op/s, que nao realiza em média 20% para a carga
2250 op/s. Apds isto, mesmo para valores altos, a quantidade de op/s atendidas passa a
se manter. Ou seja, a partir de 3000 op/s o niimero de operagoes realizadas fica constante

em 2200 para ext2 e 2250 para ext3. Estes valores mostram o limite de operagoes que o
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ext2 ext3
Carga Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
75 op/s | 74,99 op/s 0,004 75,0 op/s 0,0
150 op/s | 146,84 op/s 0,75 150,0 op/s 0,0
300 op/s | 278,10 op/s 8,03 277,50 op/s 71,15
750 op/s | 588,36 op/s 7,06 745,55 op/s 1,60
1500 op/s | 1100,79 op/s 23,42 1396,08 op/s 7,02
2250 op/s | 1610,63 op/s 16,75 1830,74 op/s 16,05
3000 op/s | 1984,81 op/s 32,58 2115,67 op/s 254,12
3750 op/s | 2187,56 op/s 23,67 2431,45 op/s 57,46
4500 op/s | 2212,38 op/s 17,16 9252,28 op /s 15,69
5250 op/s | 2198,26 op/s 18,02 9221,74 op/s 142,35
6000 op/s | 2206,14 op/s 13,00 2375,23 op/s 9,63

Tabela 20: Aumento de carga por sistema de arquivos

Treplica tem em relagao a quantidade de op/s que sdo possiveis de ser realizadas neste

ambiente. Um fato interessante a se observar é que o valor maximo de operacoes realizadas

¢ muito préximo para os dois sistemas de arquivos.
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Figura 27: Aumento de carga por sistema de arquivos

Nas figuras a seguir apresentamos os dados do monitoramento coletados durante

as execucoes de Treplica, comparando os dois sistemas de arquivos diferentes. Iniciamos

com o dispositivo de CPU representado na Figura 28 que mostra o total de utilizacao de

usuario somado ao uso do sistema operacional. Podemos ver que embora uma execucao

com ext3 tenha melhor desempenho, o consumo é consideravelmente maior de CPU, se

comparado ao consumo nas execugoes utilizando o sistema de arquivos ext2.

Na Figura 29 apresentamos a média de uso da memoria, representada pela métrica

relacionada ao consumo dos aplicativos executando no ambiente. O comportamento para
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Figura 28: Utilizacao de CPU por sistema de arquivos

os experimentos com cargas menores usando ext3 ¢ semelhante aquele das execugoes
com ext2. No entanto, a partir da carga com 750 op/s o uso do recurso mostra um
expressivo consumo do ext3 em relacao ao ext2, similar ao que ocorre com CPU. Quanto
ao experimento de 5250 op/s com ext2, aconteceu um solugo durante a execu¢ao de um

dos experimentos que afetou a média de consumo e o desvio padrao.
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Figura 29: Média de uso de memoria por sistema de arquivos

Quando ao uso de rede, a Figura 30 apresenta a média de kilobytes recebidos e
enviados durante todas as execugoes. Os graficos sdo muito parecidos tanto para o envio
quanto para o recebimento dos dados, mostrando valores bem préximo do dobro para

os dados recebidos em relacao ao dados enviados. Essa relacao entre dados enviados e
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recebidos é consistente com os dados apresentados na Figura 25 na secao anterior. Nas
execugoes com ext2 o envio e recebimento aumentam de forma proporcional ao tamanho
da carga até 2250 op/s, apos isto eles mantém-se estéaveis. No entanto, para execugoes

com ext3 esses valores crescem proporcionalmente a carga até 5250 op/s.
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Figura 30: Vazao de rede por sistema de arquivos

As Figuras 31, 32, 33 e 34 apresentam algumas métricas de uso do disco. Cada
figura representa respectivamente o tamanho médio das operacoes, a quantidade média
de operagoes, a vazao e a utilizacao do disco. Os graficos que representam estas métricas
mostram apenas valores para escrita, pois o Treplica nao faz leitura de dados durante a
sua operacao sem falhas. No caso da média de escrita nas execugoes com ext2, em um dos
experimentos ocorreu uma anomalia durante sua execucao, ocasionando o grande desvio
padrao observado. Vemos que existe um tamanho médio para pequenas cargas e conforme
esta aumenta, o tamanho médio de escrita também aumentou, voltando a se estabilizar
apds a carga com 3750 op/s. No entanto, nas execugoes com ext3 ocorre o contrario, temos
uma média maior para pequenas cargas e com o aumento delas diminuiu o tamanho médio
de escrita no disco. Apds uma carga de 1500 op/s praticamente manteve-se a média de 5

kB de escrita para todos os valores de carga.

Na Figura 32 apresentamos os dados referentes a quantidade média de operacoes
realizadas durante os experimentos. Para as execugoes com ext2 a quantidade média de
operacoes de escrita é constante, o que explica o aumento do tamanho da escrita pois é
uma forma de aumentar a vazao. No caso das execugdes com ext3 ocorre o aumento no
numero de operagoes de escrita, uma vez que o tamanho diminui conforme aumenta a

carga.

A Figura 33 mostra a vazao do dispositivo de armazenamento. Podemos dizer

que ele reflete o produto dos nimeros dos graficos de quantidade média de operagoes
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Figura 31: Tamanho médio de E/S por sistema de arquivos
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Figura 32: Quantidade de operagoes de E/S por sistema de arquivos

com o tamanho médio de operagdes. Desta forma, nas execugoes com ext2 a vazao tem
valores praticamente constantes. Porém, nas execucoes com ext3 a diferenca expressiva
da quantidade de operagoes reflete também na vazao, que chega ser 10 vezes maior em

relacao as execugoes com ext2.

A Figura 34 representa a utilizacdo do dispositivo de armazenamento. Os dados
mostram a porcentagem de tempo que o dispositivo ficou ocupado com as operagoes de
E/S. Percebemos que neste caso as execugoes com ext2 ficam mais de 90% do tempo
ocupadas, enquanto as execugoes com ext3 a ocupacdo nao passa de 40% para qualquer

um dos experimentos.

Nesta secao podemos perceber que o Treplica funcionou normalmente até mesmo
com cargas maiores as utilizadas no experimento da Secao 4.1. Desta forma, podemos

atribuir a falha a algum dispositivo do n6 Node007. No entanto, nao & possivel definir
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Figura 33: Vazao de E/S por sistema de arquivos

T T T T T T T T T T T
ext2 I
100 | ext3 -

80 - B

60 - B

% Ocupado

40 | -

20 - B

75 150 300 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000
Operagdes planejadas (op/s)

Figura 34: Utilizacao de disco por sistema de arquivos

qual o dispositivo responsavel. Quanto ao desempenho de Treplica é possivel ver outras
caracteristicas interessantes. Podemos perceber que ele tem melhor média de execucao
com ext3. Embora essa diferenca seja pequena a limitagdo de execucao em ambos tem
causas diferentes. Com ext3 é possivel afirmar que o disco nao é o dispositivo diretamente
responsavel por limitar as execugoes de Treplica, mas pode ser o responsavel de causar
o consumo maior de outros recursos, sendo assim, seria importante aumentar o tamanho
de escrita pelo Treplica em disco para diminuir a quantidade de escrita. Acerca do uso de
CPU pode ser um ponto de contengao, uma vez que se a aplicagao nao utiliza paralelismo
e as tarefas sao feitas por um tunico nicleo de CPU, pode ocorrer limitagoes de CPU.
Quanto as execugoes de Treplica com sistema de arquivos ext2 a utilizacao de disco esta
no limite praticamente com todas as cargas de trabalho. Isso mostra que o disco é um

limitante com este sistema de arquivos, mas o Treplica consegue compensar isso.

Os resultados mostrados neste capitulo mostram que o MSPlus pode facilitar na
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identificagdo de fatores impactantes do algoritmo distribuido no sistema computacional.
E assim, contribuir em sanar duvidas quanto a utilizacdo de recursos por parte de um

algoritmo distribuido.






85

Conclusao

Neste trabalho propusemos utilizar um sistema de monitoramento para dar suporte
a execucao experimental de algoritmos distribuidos, com o objetivo de relacionar o estado
dos dispositivos com os dados da execucao e, desta forma, aplicar uma anélise do uso
de recursos do aglomerado pela aplicagdo. Por ser um caso especifico, precisavamos de
uma ferramenta que fosse capaz de coletar informacoes com pequeno intervalo, com baixa

intrusividade e realizasse o armazenamento total dos dados.

Como nao encontramos nenhuma ferramenta que atendesse nossas necessidades,
desenvolvemos o MSPlus. O resultado que conseguimos é uma ferramenta capaz de fazer
coleta de dados com resolugao de segundos por longo periodo e com uso minimo dos recur-
sos do ambiente. Essas caracteristicas foram validadas através de experimentos no qual
monitoramos uma maquina de um usuario comum e podemos observar como a granula-
ridade fina pode ajudar tanto na percepcao de uma anomalia como na identificacao do
tempo exato em que ocorreu ou iniciou o problema. Pudemos ver também o quao eficiente
o MSPlus é na utilizacao de recursos, tendo menor consumo de recursos de CPU, interface
de rede e dispositivo de armazenamento quando comparado ao consumo do Munin. Por
fim, mostramos o quanto os dados do MSPlus sao confiaveis tendo os dados semelhantes

ao Munin em uma execucao concorrente.

Com uma ferramenta de acordo com nossas necessidades, executamos uma apli-
cacao com Treplica e monitoramos os nés com o MSPlus. Foram feitos experimentos
com aumento de carga (speedup), em um primeiro momento um dos nés dependendo
da carga de trabalho mudou o seu comportamento. Como nao identificamos a causa e o
Treplica poderia estar falhando, executamos outro experimento com maior abrangéncia
em nos diferentes. Neste segundo caso, o Treplica funcionou normalmente, porém depen-
dendo da carga utilizada com limitagdes. Analisando estas limitacoes caracterizamos o
funcionamento da aplicacao e identificamos alguns pontos importante para melhoria do

desempenho do Treplica.

Como criamos uma aplicacao que auxilia na caracterizacao de algoritmos distribui-
dos com capacidade de captar os dados em um intervalo pequeno e com baixo consumo,
acreditamos que contribuimos com uma ferramenta com caracteristicas um tanto dife-
rentes de outras ferramentas de monitoramento existentes. Além disso, mesmo com os
experimentos voltados para a falha, conseguimos apontar os possiveis pontos que limitam

o Treplica a ter um desempenho ainda melhor.

Quanto aos trabalhos futuros, uma ferramenta como essa abre espaco para o estudo

futuro de técnicas de analise preditiva de dados de monitoramento em busca de sinais de
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falha e potenciais problemas de desempenho.

Publicacoes

MSPlus: Monitoramento de Algoritmos Distribuidos com Alta Granularidade. Na
Sessao de Ambientes de Software para Sistemas Distribuidos e Desempenho, Escalabili-
dade e Tolerancia a Falhas do Salao de Ferramentas. Evento organizado pelo Simpdsio
Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos (SBRC) em Maio de 2015

na cidade de Vitéria.
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