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Introducao

Os aglomerados (clusters) de computadores estdo entre as arquiteturas paralelas
mais utilizadas atualmente, pois podem prover um alto poder computacional com uma boa
relacdo custo-desempenho. A fim de facilitar o gerenciamento de clusters, e também das
aplicacdes que neles sao executadas, € comum a utilizacao de ferramentas de monitoragao.

A monitoracdo de clusters implica na coleta e apresentacao de informagdes que
representem o estado do aglomerado ao longo do tempo. Informagdes de monitoragao
podem ser tteis para administradores, programadores e usudrios finais. De fato, um admi-
nistrador pode analisar o estado do cluster a fim de localizar possiveis falhas ou gargalos
no sistema. J4 programadores podem usar as informac¢des de monitorag@o para identificar
e corrigir eventuais problemas de l6gica e desempenho em seus programas. Além disso,
os usudrios podem acompanhar a execugao de suas aplicacdo observando a utilizacao dos
recursos alocados.

Atualmente, existem diversas ferramentas de monitoracio de clusters. Dentre as
mais difundidas pode-se citar Ganglia [MAS 2003], Parmon [BUY 2000] e SCMS/RMS
[UTH 99]. Nota-se, no entanto, uma caréncia de ferramentas que monitorem recursos em
diferentes niveis de abstragdo, servindo desde aos usudrios até aos administradores de um
cluster.

Este trabalho se propde a acrescentar um suporte a monitoracao de aplicagcdes pa-
ralelas a ferramenta Ganglia. Com a extensao desta ferramenta, permite-se que a mesma
seja utilizada para um acompanhamento on-line da execucido de uma aplicacdo, auxili-
ando ndo sé na administragdo de um cluster, mas também nas atividades desenvolvidas
por seus usudrios e programadores.

A Ferramenta Ganglia

Ganglia [MAS 2003] é um sistema de monitoramento distribuido e escaldvel para
sistemas de computacao de alto desempenho, como clusters e grids. O sistema € baseado
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em uma arquitetura hierdrquica focada em federagdes de clusters. A implementacdo de
Ganglia é robusta, sendo que a ferramenta ja foi portada para varios sistemas operacionais
e arquiteturas.

A implementacdo de Ganglia consiste em dois tipos de processos (gmond e gme-
tad), um programa de linha de comando (gmetric) e uma biblioteca para programacao de
clientes. O processo gmond (Ganglia Monitoring Daemon) € responsavel pela monitora¢ao
de diferentes métricas de um cluster. Este processo utiliza um protocolo baseado em mul-
ticast para difusdo dos dados e responde requisi¢des de dados para clientes, que podem ser
tanto um sistema de visualizacdo ou uma aplicagdo que utilize os dados de monitoragao.
O processo gmetad (Ganglia Meta Daemon) € responsavel pela centraliza¢ao hierdrquica
dos dados de mudltiplos clusters. O programa gmetric, por sua vez, permite o envio de
dados diretamente ao multicast, possibilitando a publicagdo de métricas definidas pelo
usudrio.

Ganglia monitora dois tipos de métricas: as built-in e as definidas pelo usudrio.
O primeiro tipo é formado pelas métricas coletadas pela ferramenta, como por exemplo
porcentagem de CPU, carga média, uso de memoria, rede e outras informacdes relati-
vas ao cluster. Ja as métricas definidas pelo usudrio sdao informacdes coletadas por uma
aplicagdo externa e publicadas através de Ganglia. Assim, € possivel utilizar Ganglia para
monitorar qualquer informacdo que possa ser coletada.

O fato de Ganglia permitir a definicdo de novas métricas, aliado a independéncia
em relacdo aos clientes confere um cardter extensivel a ferramenta. Isso facilita a modificagdao
ou integragdo de Ganglia a outros sistemas. Outra caracteristicas importante de Ganglia é
sua escalabilidade, garantida por um baixo overhead no monitoramento. Para isso, Gan-
glia utiliza thresholds altos e intervalos aleatdrios para coleta e difusdo dos dados.

Para armazenamento e visualizacdo dos dados monitorados, Ganglia utiliza o sis-
tema RRDtool (Round Robin Database). Este sistema permite o armazenamento de
seqiiencias temporais de dados de forma compacta em um banco de dados circular, de
tamanho constante. A partir dos dados armazenados, RRDtool gera graficos que mostram
a evolu¢@o de uma ou mais métricas ao longo do tempo.

Ganglia também possui uma interface Web para visualizacdo das métricas monito-
radas através de graficos gerados com RRDtool. Nessa interface € possivel fazer a sele¢ao
de métricas, nés e granularidade de tempo dos graficos.

Implementacao do Suporte a Monitoracao de Aplicacoes

Primeiramente, foram implementadas rotinas para coleta de informacdes relativas
a um dado processo, como a quantidade de recursos utilizados. Essas rotinas foram usa-
das na constru¢ao de um programa monitor que € lancado em todos os nés do cluster,
juntamente com a aplicacdo paralela. Cada monitor localiza os processos da aplicacio
no né local e acompanha sua execucio, coletando métricas e enviando-as diretamente ao
multicast de Ganglia, através do programa gmetric.

Na monitoracao de programas paralelos, o intervalo de coleta de dados € um ponto
critico, uma vez que a dinamicidade das aplicagdes requer um acompanhamento com
uma pequena granularidade de tempo. Para tornar a visualizagdo mais significativa, foi
necessdario eliminar a aleatoriedade e reduzir o intervalo de publicagdo de Ganglia. Para



manter a escalabilidade, que € uma das principais caracteristicas da ferramenta, optou-se
por reduzir apenas os intervalos de publica¢do das métricas definidas pelo usudrio, ja que
o intervalo reduzido sé € necessdrio enquanto a aplicag@o estiver em execugao.

Quando uma nova métrica € publicada no multicast, o centralizador gmetad cria
uma base de dados para armazenar as novas informacdes de monitora¢do. A visualiza¢dao
dessas informacdes € feita através de graficos criados com RRDtool. Para facilitar a
visualizag@o foi implementada uma extensao da interface Web de Ganglia. Essa extensao
agrupa as informag¢des de uma mesma aplicacdo e permite a selecao do intervalo de tempo
a ser visualizado.

Avaliacao da Extensao de Ganglia

A fim de avaliar o trabalho desenvolvido, utilizou-se uma aplicacdo que resolve
as equagodes de Navier-Stokes em um caso cldssico na drea de mecanica dos fluidos (pro-
blema da cavidade), utilizando um método numérico multigrid. Esta aplicagdo é parte
do pacote PETSc[BAL 2001], que é uma ferramenta amplamente utilizada no desenvol-
vimento de aplicac¢Oes paralelas para solu¢do de problemas modelados por equagdes dife-
renciais parciais.

O pacote PETSc utiliza a biblioteca MPI para comunicagdo entre processadores.
Para execucdo da aplicacdo, utilizou-se um cluster homogéneo composto por miquinas
mono-processadas Intel Pentium 4 a 2.40 GHz, com 512 Mbytes de memoéria RAM, 512
Kbytes de memoria cache e adaptador de rede Gigabit Ethernet. O sistema operacional
de cada maquina ¢ GNU/Linux (distribuicdo Gentoo 1.4), com kernel versao 2.6.5.
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Figura 1: Monitoragido do uso de CPU por uma aplicag@o.



Os graficos da figura 1 apresentam informacdes sobre uma execuc¢do da aplicacio
em 2 no6s do cluster, ao longo de aproximadamente 2 minutos. Nestes graficos, a métrica
monitorada € o uso da CPU em cada né. No primeiro grafico, nota-se um alto percen-
tual de utilizacdo da CPU (User CPU App), enquanto que no segundo observa-se uma
sub-utilizacdo de recursos, caracterizada por uma maior ociosidade da CPU (Idle CPU).
Este comportamento evidencia um desequilibrio de carga nesta execucio da aplicagdo. E
importante ressaltar que a monitorag@o dos tempos de CPU alocados a aplica¢do nao seria
possivel com Ganglia sem a extensdo implementada.

Conclusao

A ferramenta Ganglia € uma das opg¢des atualmente disponiveis para a monitoracao
de clusters. Neste trabalho, incorporou-se a esta ferramenta a habilidade de monitorar
uma dada aplicacdo ao longo de sua execucdo, através da coleta de informagdes sobre
os processos que a compdem. Este recurso foi utilizado para monitorar uma aplicacio de
computacio cientifica, servindo para detectar um desequilibrio de carga em suas execucoes
paralelas. Os resultados obtidos mostram que esta extensao de Ganglia pode ser de grande
utilidade para a andlise do desempenho de aplicacdes paralelas, complementando os re-
cursos de Ganglia voltados a administracdo de clusters.
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