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para o Monitoramento de Aplicações Paralelas∗

Marcelo Veiga Neves
veiga@inf.ufsm.br

Tiago Scheid
scheid@inf.ufsm.br

Lucas Mello Schnorr
schnorr@inf.ufsm.br
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Resumo

Este artigo trata do uso integrado de diferentes ferra-
mentas de monitoramento a fim de aprimorar a capaci-
dade de análise das execuções de aplicações paralelas. Em
particular, descreve-se o processo de integração dos da-
dos coletados por Ganglia, que é uma ferramenta para mo-
nitoramento de clusters, aos rastros de execução gerados
por libRastro, que é uma biblioteca para instrumentação
de aplicações paralelas. A visualização dos dados inte-
grados é feita com a ferramenta Pajé. Através de alguns
exemplos de visualizações integradas, demonstra-se que as
informações sobre o estado do cluster complementam os
rastros de execução da aplicação, permitindo inclusive de-
tectar eventuais problemas na execução da aplicação.

1. Introdução

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

Este artigo mostra que a correlação entre dados coleta-
dos por diferentes ferramentas de monitoramento pode fa-
cilitar a análise do comportamento de aplicações parale-
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las. Para desenvolver esta abordagem, o presente texto está
organizado da seguinte forma: primeiramente, apresenta-
se uma breve revisão de literatura sobre monitoramento e
visualização no contexto do processamento paralelo (seção
2). Em seguida, descreve-se o processo de integração dos
dados coletados pela ferramenta Ganglia aos rastros de
execução gerados pela biblioteca libRastro, de modo visua-
lizá-los concomitantemente com ferramenta Pajé (seção 3).
Por fim, apresenta-se alguns exemplos de aplicações onde
a integração de dados de monitoramento é particularmente
vantajosa (seção 4).

2. Ferramentas de Monitoramento e
Visualização

O monitoramento de um sistema computacional implica
na coleta de dados para posterior análise e visualização.
Tratando-se de sistemas paralelos e distribuı́dos, existe atu-
almente uma ampla gama de ferramentas de monitoramento
disponı́veis a programadores, administradores e usuários fi-
nais. Ao definir quais dados serão coletados, cada ferra-
menta trabalha com uma determinada abstração do sistema
monitorado. Este artigo concentra-se em dois tipos de ferra-
mentas: aquelas especializadas no monitoramento de clus-
ters de computadores, e aquelas que se destinam ao moni-
toramento de aplicações paralelas e distribuı́das.

Entre as ferramentas especializadas no monitoramento
de clusters de computadores, pode-se citar Ganglia [10],
Parmon [4], RVision [8], CIS (Cluster Information Ser-
vice) [1] e ClusterProbe [9]. Em geral, estas ferramentas co-
letam, de maneira integrada, informações sobre a utilização
dos recursos de um ou mais clusters. Isto inclui, por exem-
plo, a utilização dos processadores, memórias e dispositi-
vos de entrada e saı́da de cada nó, bem como e utilização
da rede de interconexão. Neste nı́vel de abstração, o mo-



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

Quanto às ferramentas de monitoramento de aplicações,
grande parte delas destina-se à instrumentação de pro-
gramas a fim de gerar rastros de sua execução. Exem-
plos de ferramentas nesta categoria são libRastro [6]
e GRM/PROVE [3]. Geralmente, os eventos rastrea-
dos incluem o inı́cio e o término de processos e threads,
o envio e a recepção de mensagens, bem como ou-
tros eventos definidos pelo usuário, especı́ficos a cada
aplicação. O monitoramento neste nı́vel de abstração per-
mite que os desenvolvedores ou usuários finais acom-
panhem a execução de seus programas, identificando
eventuais problemas de sincronização, comunicação e de-
sempenho.

Independentemente do nı́vel de observação escolhido, os
dados coletados por uma ferramenta de monitoramento são
mais facilmente interpretados com o auxı́lio de uma ferra-
menta de visualização. Em muitos casos, a própria ferra-
menta de monitoramento inclui uma interface especializada
para observação dos dados coletados. Este é o caso, por
exemplo, de Ganglia, que fornece uma interface Web para
visualização dos recursos monitorados Existem, também,
ferramentas de visualização mais genéricas, que se prestam
à visualização de dados de monitoramento provenientes de
várias ferramentas e em diferentes nı́veis de abstração. Este
é o caso, por exemplo, de Pablo[12] e Pajé[5].

O restante desta seção apresenta em maiores detalhes
as ferramentas utilizadas no contexto deste trabalho: Gan-
glia, para monitoramento de clusters; libRastro, para moni-
toramento de eventos em aplicações paralelas, e Pajé, para
visualização de execuções paralelas e distribuı́das.

2.1. Monitoramento de Clusters com Ganglia

Ganglia [10] é um sistema de monitoramento distribuı́do
e escalável para sistemas de computação de alto desem-
penho, como clusters e grids. Este sistema é baseado em
uma arquitetura hierárquica focada em federações de clus-
ters. A implementação de Ganglia é robusta e já foi portada
para vários sistemas operacionais e arquiteturas, de modo
que esta ferramenta é atualmente utilizada em um grande
número de clusters em todo o mundo.

Ganglia monitora dois tipos de métricas: as pré-definidas
e as definidas pelo usuário. O primeiro tipo é formado
pelas métricas coletadas pelo próprio sistema, como por
exemplo porcentagem de uso de CPU, carga média, uso de
memória, rede, etc. Já as métricas definidas pelo usuário

são informações arbitrárias coletadas por programas exter-
nos e incorporadas em Ganglia através de uma interface es-
pecı́fica. Esta caracterı́stica faz de Ganglia uma ferramenta
extensı́vel, que pode ser utilizada para monitorar qualquer
informação possı́vel de ser coletada.

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

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

A figura 1 ilustra a interface Web de Ganglia para
visualização das métricas monitoradas. Nesta inter-
face, observa-se na parte superior um menu de opções onde
se pode selecionar a métrica e a granularidade de tempo a
ser visualizada. Já na parte central estão as métricas glo-
bais do cluster e, na parte inferior, a visualização dos
estados de cada nó com relação a uma métrica esco-
lhida no menu superior.

Figura 1. Front-end Web para visualização de
métricas monitoradas com Ganglia.



2.2. Monitoramento de Aplicações com libRastro

A biblioteca libRastro [6] permite monitorar uma
aplicação paralela através do registro de eventos obser-
vados durante a sua execução, como por exemplo o en-
vio ou recepção de mensagens, a criação de threads, etc.
Em uma plataforma do tipo cluster, os eventos são registra-
dos em cada nó para, após o término da execução, serem
sincronizados e combinados em um único arquivo de ras-
tros. Uma caracterı́stica importante de libRastro é sua ge-
nericidade, isto é, sua total independência em relação à
aplicação que a utiliza, à biblioteca de comunicação empre-
gada e à ferramenta de visualização utilizada.

De fato, ao contrário de muitos geradores de rastros atre-
lados a uma ferramenta de comunicação ou visualização, li-
bRastro não atribui semântica aos dados no momento do seu
registro ou leitura. O conhecimento da semântica dos dados
monitorados fica, assim, sob responsabilidade dos progra-
mas que utilizam esta biblioteca. Além disso, com o auxı́lio
de um conversor dos arquivos gerados por libRastro, pode-
se produzir rastros no formato de qualquer ferramenta de
visualização. Trata-se, portanto, de uma biblioteca versátil,
que já foi utilizada, por exemplo, para monitorar aplicações
Java distribuı́das [7].

2.3. Visualização de Aplicações Paralelas com Pajé

Pajé [5] é uma ferramenta de visualização que permite
observar o comportamento de aplicações em ambientes de
execução paralelos e distribuı́dos. Para isso, Pajé utiliza ras-
tros gerados por outras ferramentas durante a execução das
aplicações.

Uma particularidade de Pajé é a combinação de três pro-
priedades importantes no contexto da visualização de
aplicações paralelas: interatividade, escalabilidade e exten-
sibilidade. A interatividade de Pajé é garantida por uma
interface gráfica que mostra diferentes eventos em um di-
agrama espaço-tempo, permitindo alterar a escala de
visualização, avançar e voltar no tempo e, também, inspeci-
onar os detalhes de cada evento. A escalabilidade, por outro
lado, refere-se à habilidade de lidar com um grande número
de objetos visuais (por exemplo, aplicações com muitas th-
reads). Já a extensibilidade é garantida pela possibilidade
de visualizar informações provenientes de diferentes fer-
ramentas de monitoramento, em diferentes nı́veis de
abstração.

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

executa em um cluster com 4 nós, sendo que cada nó exe-
cuta um único processo. Esta hierarquia fica visı́vel na parte
esquerda da figura. A execução em si aparece no centro
da figura (diagrama espaço-tempo), onde os retângulos re-
presentam estados dos processos e as flechas representam
comunicações entre eles. Nota-se que diferentes estados de
um processo (por exemplo, bloqueado ou executando) são
representados por retângulos em tons diferentes.

Figura 2. Visualização de uma aplicação pa-
ralela com Pajé.

3. Integração de Ferramentas de Monitora-
mento

Como discutido na seção anterior, o monitoramento dos
recursos de um sistema computacional pode ser feito em
diferentes nı́veis de abstração. De fato, utilizando-se ferra-
mentas distintas, pode-se monitorar desde o hardware até
a lógica da aplicação. No monitoramento de aplicações pa-
ralelas, os dados coletados por diferentes ferramentas, in-
clusive em outros nı́veis de abstração, podem se comple-
mentar e proporcionar ao desenvolvedor uma visão mais
completa da execução de seus programas. No entanto, a
correlação manual de informações provenientes de diferen-
tes ferramentas pode ser uma tarefa trabalhosa.

Uma solução para este problema é a integração au-
tomática dos dados de monitoramento coletados por dife-
rentes ferramentas, de modo a sincronizá-los e observá-los
concomitantemente por meio de uma única ferramenta de
visualização. O processo de integração depende fortemente
das caracterı́sticas de cada ferramenta utilizada.

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

tos registrados, um para cada nó ou thread. Assim é ne-
cessário que as informações provenientes dessas duas fontes
de dados sejam sincronizadas a fim de gerar um único ras-
tro, já que Pajé ainda não trabalha com mais de uma fonte
de dados.

No restante desta seção, descreve-se a implementação da
integração dos dados coletados por Ganglia aos rastros de
execução gerados por libRastro, a fim de visualizá-los com
Pajé.

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

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

O passo seguinte foi a integração das informações ge-
radas por libRastro e Ganglia em um único rastro visua-
lizável com Pajé. Houve a preocupação de obter uma forma
visualização que facilitasse a correlação dos dados. Para
isso preferiu-se representar as duas fontes de dados em um
mesmo nı́vel na hierarquia, dado o fato de que o formato
de entrada da ferramenta Pajé permite representar dados de
forma hierárquica. Assim, pode-se visualizar, por exemplo,
as informações coletadas por Ganglia e libRastro referen-
tes a um mesmo nó do cluster.

O principal problema enfrentado para a integração dos
rastros girou em torno da sincronização das fontes de da-
dos, de modo a tornar a visualização mais significativa. Em
particular, foi necessário diminuir os intervalos e a aleatori-

edade na difusão dos dados monitorados com Ganglia. Para
não comprometer a escalabilidade da ferramenta, preferiu-
se reduzir apenas o intervalo de coleta das métricas defi-
nidas pelo usuário, pois a pequena granularidade só é ne-
cessária durante a execução de uma aplicação que se deseja
monitorar. Assim, foi necessário implementar um pequeno
programa monitor que é lançado junto com a aplicação. Este
monitor coleta informações do sistema e as envia para Gan-
glia, em um intervalo de tempo reduzido, como uma métrica
definida pelo usuário.

Por fim, foi necessário implementar a sincronização dos
eventos temporais gerados por libRastro com os dados mo-
nitorados por Ganglia. Os dados coletados por Ganglia em
diferentes nós são sincronizados no momento em que são
armazenados em um servidor central. Quanto à libRastro,
esta também possui um mecanismo de sincronização de
relógios, que ajusta os tempos de todos os eventos com base
no relógio de um dos processadores. Com base nisso, o pro-
blema foi resolvido sincronizando-se os arquivos gerados
por libRastro com base no relógio do servidor de armazena-
mento de Ganglia. Assim, obteve-se uma sincronização su-
ficiente dada a granularidade dos dados de monitoramento.

4. Monitorando a Execução de uma Aplicação

A fim de avaliar a integração das ferramentas de mo-
nitoramento, foi construı́da uma aplicação que calcula a
distribuição de calor em uma placa metálica segundo a
equação de Laplace. Para isso, utilizou-se o método de Ja-
cobi, que é um método iterativo para a aproximação por
diferenças finitas da referida equação [13].

A paralelização desta aplicação baseou-se na metodolo-
gia mestre–escravo. A carga de processamento, represen-
tada por uma matriz de NxN pontos definidos sobre a placa
metálica, é dividida igualmente entre os processos escra-
vos, sendo que cada escravo processa um conjunto de li-
nhas adjacentes da matriz. O processo mestre aguarda o re-



sultado calculado pelos escravos, recompõe a matriz com-
pleta e salva o resultado em um arquivo.

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

Esta aplicação foi implementada em linguagem C, utili-
zando a biblioteca MPI para comunicação entre processado-
res. A instrumentação da aplicação foi feita com libRastro.
Em todas as execuções da aplicação, utilizou-se um cluster
homogêneo composto por 8 máquinas bi-processadas Pen-
tium III a 1 Ghz, com 1 Gbyte de memória RAM, 512 Kby-
tes de memória cache e adaptador de rede Gigabit Ether-
net. O sistema operacional de cada máquina é GNU/Linux
(distribuição Gentoo 1.4), com kernel versão 2.6.2.

Nas próximas seções, apresenta-se e discute-se duas
visualizações da execução desta aplicação. Na primeira, os
dados de monitoramento da aplicação, coletados com li-
bRastro, aparecem correlacionados com a informação co-
letada por Ganglia sobre o uso de CPU no cluster. Na se-
gunda visualização, a correlação é feita com dados de mo-
nitoramento da rede de interconexão, igualmente coletados
por Ganglia.

4.1. Correlação com o Uso de CPU

A figura 4 apresenta a primeira visualização da execução
da aplicação. Nesta figura, observa-se à esquerda a hierar-
quia de objetos: o cluster, os nós (“node00” a “node06”) e
o nı́vel de monitoramento, dividido entre o monitoramento
dos eventos da aplicação (“app”) e o monitoramento do
uso da CPU com Ganglia (“mon”). Ao longo da execução,
pode-se observar claramente os momentos em que os pro-
cessos escravos estão ativos, calculando os novos valores
para cada ponto na matriz. Estes estados são representa-
dos pelos retângulos escuros no diagrama espaço-tempo.
Além disso, pode-se visualizar as comunicações entre os
escravos que calculam porções adjacentes da matriz, re-
presentadas pelas flechas. Em um determinado instante da
execução (ver indicação na figura), nota-se que ocorre um
aumento na utilização da CPU em “node02”. Isto é provo-
cado, neste caso, pelo lançamento de um outro processo,
externo à aplicação, que passa a competir pelo uso da CPU
neste nó do cluster. Esta competição causa um prolonga-
mento do tempo de cálculo em “node02” (retângulo escuro),
provocando um tempo de espera maior (retângulos claros)
nos nós vizinhos, que necessitam dos valores das bordas das
sub-matrizes.

Também observa-se uma pequena defasagem entre o au-
mento do uso da CPU e o aparecimento dos bloqueios. Isso
se deve ao fato de as informações colhidas em um instante
só são publicadas, por Ganglia, no segundo seguinte.

A visualização apresentada na figura 4 ilustra uma
situação que pode ocorrer, por exemplo, quando o clus-
ter é compartilhado por vários usuários, sem um controle
automatizado e rigoroso para alocação exclusiva de recur-
sos. Isto também pode ocorrer devido a algum problema
na configuração do cluster, permitindo que algum pro-
cesso “pesado” do sistema seja iniciado enquanto uma
aplicação está em execução. Em qualquer destes ca-
sos, o desenvolvedor da aplicação observaria um compor-
tamento inesperado ao longo da execução, que seria dificil-
mente explicado através da simples visualização dos rastros
da aplicação.

4.2. Correlação com Informações da Rede

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

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

5. Considerações Finais

O monitoramento da execução de aplicações paralelas
em clusters de computadores é um assunto que há tempos
suscita o interesse da comunidade cientı́fica. Existe atual-
mente uma ampla gama de ferramentas que coletam da-
dos em diferentes nı́veis de abstração, permitindo monito-
rar desde o hardware até a lógica da aplicação. Ao depurar
ou otimizar a execução de suas aplicações, um desenvolve-
dor ou usuário final pode desejar correlacionar os dados co-
letados por diferentes ferramentas de monitoramento.

Neste contexto, o presente artigo descreveu o trabalho de
integração dos dados de monitoramento gerados por duas
ferramentas independentes: Ganglia e libRastro. A primeira
se presta principalmente ao monitoramento dos recursos



Figura 4. Visualização da correlação com o uso de CPU.

Figura 5. Visualização da correlação com o uso da rede.

de um ou mais clusters, enquanto a segunda destina-se à
geração de rastros de execução de programas paralelos. Para
facilitar a interpretação dos dados coletados independente-
mente, estes foram combinados em um único rastro visua-
lizável através da ferramenta Pajé.

O uso deste recurso de monitoramento integrado foi ilus-
trado com diferentes visualizações de uma aplicação pa-
ralela simples. Nos exemplos apresentados, foi possı́vel

observar que as informações de monitoramento coletadas
com Ganglia complementaram o registro dos eventos da
aplicação, oferecendo um recurso adicional para análise das
execuções paralelas.

Este trabalho está ainda em desenvolvimento, sendo que
pretende-se estendê-lo a outras ferramentas de monitora-
mento. Atualmente, testes estão sendo feitos no núcleo do
sistema operacional (no caso, Linux), com o objetivo de



monitorar informações tais como as trocas de contexto de
um processo, a comunicação de baixo nı́vel com a placa de
rede, entre outras. Acredita-se que estas informações po-
derão auxiliar no monitoramento de uma aplicação para-
lela, complementando as informações de monitoramento do
cluster.
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An extensible environment for visualizing multi-threaded
programs executions. Lecture Notes in Computer Science,
1900:133–153, 2001.

[6] G. J. da Silva and B. de Oliveira Stein. Uma biblioteca
genérica de geração de rastros de execução para visualização
de programas. Anais do I Simpósio de Informática da Região
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