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Abstract

Several tasks performed by computer systems can pro-
fit from the use of monitoring information. In distributed
systems, one needs to gather the data that is scattered th-
roughout the system components. Only then, it’s possible to
correlate information from different resources. In this pa-
per we present a hierarchical model for the collection of
monitoring data in distributed systems. Its goal is to enable
on-line analysis of the behavior of system and programs,
using visualization. The model is composed of three kinds
of components: collectors, aggregators and clients. The
collectors get the monitoring data that is generated locally,
in the resources, and send them to a set of aggregators.
These forward this data to higher level aggregators or cli-
ents, forming a hierarchical structure. The clients provide
the data they receive to a component that will do processing
and analysis tasks. The collection model also includes a
subscription mechanism that allows the client to select the
collectors from which it wants to receive data. This reduces
the unnecessary transmission of information. A prototype
implementation was made, in order to evaluate the model in
a real distributed system. A modified (to allow on-line up-
dating) DIMVisual prototype has been used to accomplish
the integration of the monitoring data. The visualization
is provided by TRIVA, with a module that reads data from
the DIMVisual prototype. This paper presents results of an
evaluation of data transmission times using the prototype.

1. Introducao

Sistemas distribuidos podem tirar grande proveito do uso
de ferramentas de monitoramento. Elas podem fornecer
vdrias informagdes sobre o sistema, como o estado de seus
componentes, dados sobre a execu¢do de aplicagdes ou so-
bre o funcionamento da rede de interconexdo. Os dados

de monitoramento podem ser usados para multiplas tare-
fas, como detec¢cdo de falhas, escalonamento, depuracio,
andlise de desempenho e adaptacdo de aplicagdes. E
possivel também armazenar dados histdricos a fim de ana-
lisar o comportamento do sistema ao longo de um determi-
nado periodo de tempo, por exemplo: durante a execucio
de um programa.

Grid é um tipo especial de sistema distribuido que pos-
sui caracteristicas intrinsecas que apresentam desafios para
o monitoramento. Dentre elas destacam-se: grande escala,
distribui¢do geografica, dinamismo da disponibilidade de
recursos e a heterogeneidade dos mesmos. Portanto, é uma
plataforma interessante para pesquisa na drea de monitora-
mento.

O presente trabalho propde um modelo hierdrquico para
coleta de dados de monitoramento distribuidos. Seu obje-
tivo € possibilitar a realizagdo de analise comportamental
de sistemas e programas distribuidos, de maneira on-line,
através de visualizagdo. On-line, no contexto deste tra-
balho, significa que os dados sdo atualizados progressiva-
mente, em tempo de execugdo, em contraste com a andlise
post-mortem. Esse modelo foi projetado para trabalhar em
conjunto com o modelo de integracdo de dados DIM Visual
[16]. Devido a essa ligacao, o modelo de coleta foi nomeado
DIMVisual Hierarchical Collection Model (DIMVHCM).

O DIMVHCM ¢é composto por trés tipos de componen-
tes: coletores, agregadores e clientes. Os coletores, locais
aos recursos, obtém os dados de diversas ferramentas de
monitoramento. Agregadores recebem dados dos coletores
e de outros agregadores e os repassam aos interessados. Os
agregadores sdo organizados hierarquicamente, sendo que
os dados recebidos sdo enviados para agregadores de nivel
mais alto até chegarem aos clientes. Esses ultimos repas-
sam os dados para objetos que realizam o processamento
e andlise dos dados. O modelo utiliza um mecanismo de
inscricdes que possibilita que os dados sejam enviados so-
mente aos componentes que os requisitarem.
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Um protétipo do DIMVHCM foi implementado, para
sua avaliagdo e validag¢do. Nesse protdtipo os dados coleta-
dos sdo fornecidos ao protétipo do DIM Visual. Esse dltimo
foi modificado para suportar a atualiza¢do on-line dos da-
dos. Além disso, foi utilizado a ferramenta TRIVA [14, 15],
para gerar visualizagdes das informagdes. Para isso, foi im-
plementado um médulo de leitura para o TRIVA poder re-
ceber, de maneira on-line, dados integrados pelo protétipo
do DIMVisual.

Foram realizados experimentos com o protétipo, a fim de
verificar a duracdo dos envios de dados entre coletores e um
cliente. Para isso foram utilizadas diferentes organizagdes
hierarquicas e configuracdes dos coletores.

A secdo a seguir apresenta uma pequena introdugdo ao
monitoramento de sistemas distribuidos. A sec@o 3 trata do
monitoramento de Grid e apresenta alguns trabalhos rela-
cionados ao assunto. Em especial, a subsecdo 3.1 fala so-
bre algumas ferramentas de monitoramento utilizadas em
Grid. A secdo 4 aborda detalhes do DIMVisual. Na
secdo seguinte, tem-se uma introduc@o sobre o TRIVA. O
DIMVHCM ¢ apresentado com mais detalhes na secdo 6.
A secdo 7 aborda aspectos da implementagdo do protdtipo.
Os experimentos citados acima sdo assunto da sec¢do 8. Por
fim, conclui-se o artigo e apresentam-se tarefas a serem re-
alizadas futuramente no ambito do trabalho.

2. Monitoramento de Sistemas Distribuidos

O uso de ferramentas de monitoramento em sistemas
distribuidos permite a obtenc@o de dados relacionados ao
estado do sistema e de seus componentes, e também so-
bre a execucdo de aplicacdes. Essas ferramentas fornecem
tanto informagdes estdticas, como a configura¢do do sis-
tema, quanto dindmicas, como uso de CPU ou memdria
disponivel. Além disso, podem ser fornecidos dados so-
bre a execucdo de programas, através da instrumentagao dos
mesmos, de maneira a gerar rastros de sua execugao.

Os dados de monitoramento podem ser utilizados para
auxiliar em varias tarefas [3, 9]. Entre elas estdo a des-
coberta de recursos, escalonamento, depuragao, selecdo de
réplicas, adaptacao de aplicagdes, andlise de desempenho e
deteccdo de falhas.

Uma dificuldade encontrada em sistemas de monitora-
mento distribuidos € a coleta dos dados de monitoramento
de maneira que possam ser fornecidos as aplica¢des interes-
sadas em seu uso. Para isso deve-se ter uma arquitetura que
possibilite a localizacdo desses dados e sua transmissao.

3. Monitoramento de Grid

Nessa secdo sdo apresentados alguns trabalhos relacio-
nados ao monitoramento de Grid. E dada atencdo especial

a ferramentas de monitoramento, as quais sdo assunto da
subsecdo 3.1. Para cada uma sdo apresentadas diferencas
em relacdo ao DIMVHCM.

Um grupo de trabalho do Global Grid Forum (GGF)
produziu uma especificagdo de alto nivel para uma ar-
quitetura de monitoramento de Grid, chamada Grid mo-
nitoring architecture (GMA) [18]. A figura 1 mostra
os componentes da GMA: produtores de informacao,
consumidores e servico de diretério. Os produtores de
informaco registram-se no servico de diretdrio e os consu-
midores executam consultas a0 mesmo para descobrir quais
informacdes estdo disponiveis e obter os dados necessarios
para acessar os produtores. Portanto, na GMA os dados tra-
fegam diretamente dos produtores para os consumidores.

Informagdes de
<— publicacdo de ’ﬁv
eventos

Servico de
eve‘ntos Diretério
Informagdes de
Produtor |<«——— publicacdo de ‘_/A
eventos

Figura 1. Componentes da GMA

Zanikolas e Sakellariou criaram uma taxonomia de sis-
temas de monitoramento de Grid [20]. Ela classifica-os em
trés niveis, de acordo com a presenca de publicadores e re-
publicadores e suas caracteristicas. O DIMVHCM possui
publicadores (coletores) e republicadores (agregadores) que
podem ser distribuidos arbitratiamente em uma hierarquia.
Isso enqudra-o no nivel 3 dessa taxonomia.

3.1 Ferramentas de Monitoramento

Ferramentas de monitoramento de Grid necessitam boa
escalabilidade, devido ao grande ntimero de recursos a se-
rem monitorados. Além disso, devem levar em conta o dina-
mismo da disponibilidade dos recursos e a heterogeneidade
dos mesmos. Nos préximos paragrafos sdo abordadas algu-
mas ferramentas de monitoramento utilizadas nesse tipo de
sistema.

Ganglia [11, 13] é um sistema de monitoramento pro-
jetado inicialmente para uso em clusters de computadores.
Apesar disso, ¢ muito comum o sua utilizagdo em Grid. Sua
arquitetura, representada na figura 2, funciona através de
dois tipos de servicos. O primeiro constitui-se de servicos
de coleta de dados de monitoramento que executam local-
mente a cada recurso, chamados gmond. O segundo tipo,
chamado gmetad, prové acesso aos dados para os interessa-
dos em utilizd-los. Os gmetad podem ser organizados hie-
rarquicamente na forma de arvore, formando uma federagao
de sistemas, possibilitando assim acesso a informagdes de
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diversos sistemas federados. Apesar de utilizar uma es-
trutura hierdrquica, os gmetad utilizam polling para a de-
tectar a disponibilidade de novos dados. No DIMVHCM
utiliza-se um mecanismo baseado em eventos em que o
componente que fornece os dados € quem inicia seu envio
aos componentes inscritos como interessados nesses. Ou-
tra diferenca é que o Ganglia ndo possui um mecanismo de
inscri¢do para recebimento de dados.

conectar

! substituto em
| caso de falha

! substituto em

poll | caso de falha poll

;

| Y
{[gmond]| |[gmond]

P v
[gmond] | | [gmond] [gmond]
N6 N6 | NG|

\gmond”
NS N6 || NG|

Cluster Cluster

Figura 2. Arquitetura do Ganglia

O Monitoring and Discovery Service (MDS) [3] € um
servico de monitoramento e descoberta de recursos que faz
parte do Globus Toolkit [17]. O MDS versao 2 utiliza uma
estrutura hierdrquica para descoberta e transmissao dos da-
dos. O MDS versdo 4 [6, 5] apresenta uma estrutura sim-
plificada em relagdo ao MDS2, utiliza web services e incor-
pora suporte a inscri¢do para recebimento de notificagdes.
No entanto, esse servico € voltado principalmente para a
descoberta de recursos, tomada de decisdo baseada no es-
tado do sistema e deteccdo e notificagdo de falhas baseada
em eventos.

A ferramenta GridICE [2, 1] possui uma arquitetura es-
truturada em cinco camadas. A primeira é o Servico de
Medicdo, responsavel por coletar medidas dos recursos. Os
dados coletados sdo armazenados em um repositorio local
do site. O segundo € o Servico de Publicacgdo, responsavel
por oferecer os dados coletados a seus consumidores. Esse
servigo faz uso do GIS (Grid Information Service) que €
um componente do Globus MDS2. A terceira camada ¢
o Servigo de Coleta de Dados que permite a coleta de da-
dos histéricos. A quarta camada corresponde aos servigos
de detecc¢do e notificacdo e ao servico de andlise de da-
dos. O primeiro é responsdvel por notificar a ocorréncia
de eventos. O segundo fornece andlise de desempenho,
do nivel de utilizacdo, relatérios e estatisticas em geral. A
ultima camada corresponde ao servigo de apresentacdo, que
¢ uma interface grafica web. Uma diferenca em relagio ao
DIMVHCM ¢€ que, devido a basear-se no MDS?2, essa fer-
ramenta nao suporta a inscricdo para recebimento de dados.
Além disso, apenas informagdes de registro sdo propagadas

pela hierarquia do GIS, os dados sdo obtidos diretamente da
fonte através de uma URL fornecida no seu registro.

MonALISA [12, 10] é um sistema desenvolvido para
prover um framework de informacdes de gerenciamento
aplicado a tarefas de processamento de dados da fisica de
altas energias. Essa ferramenta utiliza a tecnologia JINI
da linguagem Java e web services. A MonALISA permite
acesso a diversas ferramentas de monitoramento existen-
tes. A descoberta de recursos € feita através de JINI Lo-
okup Services (LUS). H4 também clientes, que permitem a
visualizagc@o das informacdes coletadas. O foco estd ligado
ao gerenciamento do sistema, apresentando uma interface
on-line que permite a visualizacido de dados sobre os recur-
sos e a rede de interconexdo. E interessante notar que, ape-
sar de poder receber dados de vdrias ferramentas diferen-
tes, eles sdo apresentados de forma ndo normalizada. As-
sim como o DIMVHCM, essa ferramenta suporta inscri¢ao
para o recebimento de dados, mas as aplicacdes clientes
conectam-se diretamente aos servigos dos quais querem re-
ceber dados.

NetLogger [7] é um conjunto de ferramentas para mo-
nitoramento do comportamento de aplicacdes distribuidas.
Sua utilizag@o dé-se através da modificacdo de componen-
tes da aplicacdo e também do sistema operacional para que
registrem eventos de interesse. Esses eventos sdo correlaci-
onados com o comportamento do sistema com o objetivo de
caracterizar seu desempenho e da rede.

O NetLogger Activation Service [8] permite o controle
do nivel de instrumentagdo do NetLogger. Seu objetivo &
melhorar a escalabilidade, para uso em Grid. Esse meca-
nismo também possibilita a inscri¢do para recebimento de
dados de monitoramento, no entanto nao € especificada uma
maneira de formar uma estrutura hierdrquica de coleta.

O Network Weather Service (NWS) [19] € uma ferra-
menta que tem por objetivo prover informagdes histdricas e
previsdo do desempenho da rede e dos computadores em um
sistema distribuido. Essa ferramenta foi desenvolvida para
utilizagdo por escalonadores e fornecimento de dados de
quality-of-service. Em comparagdo ao DIMVHCM, além
da diferenca de objetivos, o NWS possui uma arquitetura
centralizada com relacdo a um servico de diretério e ndo
suporta inscri¢cao para recebimento do dados.

4. DIMVisual

O DIMVisual [16] é um modelo de integracdo de dados
de monitoramento para visualiza¢do. Nesse modelo, os da-
dos sdo coletados por diferentes ferramentas de monitora-
mento. Depois, eles passam por um processo de integracio
e sdo unificados para poderem ser visualizados em conjunto,
através de uma ferramenta de visualizag@o.

O processo de integracdo, representado na figura 3, tem
trés etapas: sincronizagdo, unificacdo e padronizagdo. A
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sincronizag@o € necessaria devido aos dados provirem de
diferentes origens. A segunda etapa consiste em unificar
os identificadores utilizados pelas ferramentas de monitora-
mento conforme uma hierarquia de entidades (cluster, nd,
processo, etc.). O dltimo passo, consiste em converter a
forma de registro de dados de cada ferramenta de coleta para
um formato padrdo que possibilite sua visualizacdo.

| Integracdo dos Dados |
— '
Fﬂ\\‘\ L2

===
! lSmcronizagéol*»l Unificagao l*»l Padronizacéo l~$—>
i

Figura 3. Modelo da integracao de dados no
DIMVisual

Existe um protétipo do DIMVisual que recebe arquivos
de dados coletados por varias ferramentas e gera um arquivo
visualizdvel utilizando a ferramenta Pajé [4]. Esse protétipo
tem por componentes principais as fontes de dados, o orde-
nador de dados, o controlador de integracdo e o controlador
de aplicacdo.

As fontes de dados possuem um leitor, um sincroniza-
dor e um conversor. O primeiro € responsdvel pela leitura
dos arquivos. O segundo corrige os tempos dos dados. O
terceiro € responsavel pela unificacdo dos identificadores e
pela padronizacdo dos dados. O ordenador gerencia as fon-
tes de dados. Ele I€ o evento com menor tempo dentre os
disponiveis de todas as fontes. O controlador de integragdo
faz a unificag@o hierdrquica dos dados, fornece aos conver-
sores os identificadores das entidades utilizadas, configura
o sistema e grava em arquivo os resultados fornecidos pelo
ordenador. Por fim, o controlador de aplicagdo fornece ao
usudrio uma interface para a configuracao do protétipo.

5. TRIVA

TRIVA (Three dimensional Interactive Visualization
Analysis) um protétipo de ferramenta de visualizacdo que
implementa um conjunto de abordagens para visualizagdo
de aplicacdes paralelas. Essas abordagens incluem a
utilizacdo de visualizacdo em trés dimensdes e de treemaps.

Na abordagem em trés dimensdes o eixo vertical € uti-
lizado para representar, através de barras, a evolucdo das
entidades observadas no tempo. Interacdes entre entidades
podem ser representadas através de linhas ligando-as. As
outras duas dimensdes sdo utilizadas para formar uma base
de visualizacdo em que sdo agregadas informacdes sobre re-
cursos. Essa abordagem permite observar interagcdes entre
processos, assim como a relagdo da aplicagdo com a plata-
forma de execugao.

A abordagem treemap agrupa as entidades de acordo
com informagdes de localizagdo (por sites, por clusters,

por nds, etc.), de maneira hierdrquica. As medidas sdo
representadas por retdngulos, cujo tamanho relativo repre-
senta seu valor. E possivel modificar o nivel hierarquico
da visualizacdo. Em um determinado nivel, os valores re-
presentados sdo uma sumarizacio dos valores referentes ao
nivel logo abaixo. Por exemplo: a medida de uso de CPU
para um cluster pode ser a soma ou a média desse valor nos
nds que o compdem.

Além disso, o TRIVA possui suporte a agregacao dos da-
dos por fatia de tempo (time-slice). Essa técnica consiste da
sumarizacdo dos valores medidos durante um intervalo de
tempo. Esse intervalo pode ser movido, permitindo obser-
var o comportamento da aplicag@o.

6. Modelo de Distribuicao de Coletores de Da-
dos de Monitoramento

Em sistemas distribuidos hé a necessidade de reunir os
dados de monitoramento que sdo gerados em seus compo-
nentes. S6 assim € possivel integrd-los de maneira a poder-
se correlaciona-los. Uma abordagem para isso € reunir to-
dos os dados em armazenamento local. Nesse caso, apds o
fim do processo observado (post-mortem) esses dados sdo
reunidos para a leitura das informacdes. Outra abordagem é
a coleta progressiva dos dados de monitoramento durante a
execugdo. Dessa maneira, pode-se analisar as informagdes
antes do fim do processo. Isso € til, por exemplo, quando
se estd observando um processo que executa por um tempo
longo. Nesse caso, anomalias podem se corrigidas assim
que observadas. Nao ha necessidade de esperar o fim da
execucao.

Nesse trabalho propde-se o DIMVHCM, que é um mo-
delo para coleta de dados de monitoramento distribuidos.
Os dados sdo coletados de forma on-line e fornecidos para
uma ferramenta de monitoramento. Esse modelo foi pro-
jetado para integrar-se ao DIMVisual, que seria responsavel
por integrar e unificar os dados provenientes de diversas ori-
gens e ferramentas. Além disso, o DIMVHCM foi desen-
volvido tendo como foco a visualiza¢do on-line do compor-
tamento de sistemas e programas distribuidos.

O DIMVHCM possui trés tipos de componentes: cole-
tores, agregadores e clientes. Os coletores ficam situados
nos recursos a serem monitorados € sdo responsaveis por
ler os dados obtidos pelas ferramentas de monitoramento
e envid-los aos agregadores. Esses ultimos sdo organiza-
dos hierarquicamente e recebem dados de monitoramento
de um conjunto coletores ou agregadores de nivel inferior.
Essas informacdes sdo repassadas para agregadores de nivel
superior ou para clientes. Um cliente € responsavel por for-
necer os dados a componentes que irdo realizar as etapas
seguintes do monitoramento.

A estruturagdo hierdrquica dos agregadores € adequada
para o uso em Grid devido ao mesmo ser geralmente or-
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ganizado dessa maneira. Por exemplo, um Grid pode ser
formado por um conjunto de sifes, que por sua vez possui
um conjunto de clusters formados por um conjunto de nds.

Esse modelo é genérico quanto ao formato dos dados
de monitoramento, assim como o DIMVisual. O suporte a
um determinado formato é uma questdo de implementacao.
Para cada formato € necessario implementar um coletor ca-
paz de obter os dados de seu gerador € um componente que
receba-os de um cliente e seja capaz de utiliza-los.

O modelo utiliza-se de um mecanismo de inscri¢cdo que
possibilita que os dados fornecidos por um coletor sé se-
jam transmitidos aos componentes interessados. O funcio-
namento desse mecanismo € descrito na subsecdo 6.5.

6.1. Coletores

Um coletor ¢ um componente responsdvel por coletar os
dados obtidos por uma ferramenta de monitoramento. Por
esse motivo, deve haver um coletor especifico para cada fer-
ramenta. Os dados coletados devem ser enviados periodica-
mente aos agregadores inscritos para recebé-los. Os coleto-
res possuem um conjunto definido de agregadores nos quais
devem registrar-se para poder enviar dados para os mesmos.
Esse registro permite e que os agregadores possam identi-
fica-los e inscrever-se como interessados em seus dados. A
subsecdo 6.4 aborda o registro dos coletores.

6.2. Agregadores

Os agregadores formam uma estrutura hierdrquica de
transmissao dos dados de monitoramento. Eles recebem
dados de coletores ou de outros agregadores e 0os repassam
para os agregadores de nivel superior interessados nos mes-
mos. Isso € feito de maneira que um cliente possa adquirir
dados sobre todo o sistema a partir dos agregadores situados
no topo da hierarquia.

Para cada conjunto de recursos € comum ter-se uma
maquina, ou um pequeno grupo dessas, servindo como
ponto de ligacdo com os recursos de outros agrupamen-
tos. Levando em conta essa caracteristica, poderia-se ter
os agregadores localizados nesses nds, fornecendo acesso
aos dados de monitoramento do conjunto de recursos.

Vale ressaltar que o modelo ndo restringe o niimero de
agregadores que podem receber dados de uma mesma ori-
gem. Dessa maneira pode-se implementar um mecanismo
em que se tenha multiplos agregadores expondo diferentes
conjuntos de dados. Entdo, através de mecanismos exter-
nos de controle de acesso aos agregadores, poderia-se ter
diferentes niveis de acesso aos dados de monitoramento.
Uma aplicacdo para isso seria permitir que um site forneca
informagdes mais detalhadas para clientes internos, e me-
nos para os externos ao seu conjunto de recursos.

6.3. Cliente

O cliente € responsavel por fornecer os dados de moni-
toramento recebidos a um componente que ird processa-los
e analisd-los. O receptor dos dados t€ém de conhecer o for-
mato dos mesmos. Portanto, é necessario no minimo um
desses para cada formato de dado recebido. O cliente se-
leciona o componente a quem deve encaminhar os dados
através de um tipo associado a cada coletor. Um exemplo
de de tal receptor seria uma fonte de dados do DIM Visual.

Na sua inicializag@o o cliente deve solicitar a um agre-
gador os registros dos coletores que podem ser acessados
através desse. Dessa maneira o cliente passard a conhecer
as fontes de dados disponiveis (através do tipo do coletor),
os recursos dos quais pode-se obter dados e os identificado-
res dos coletores. Esses identificadores sdo utilizados nas
solicita¢des de inscri¢do e para saber a origem dos dados de
monitoramento recebidos.

6.4. Registro dos Coletores

Na sua inicializagdo os coletores possuem um conjunto
de agregadores aos quais devem registrar-se. Ao receber
uma solicitacdo de registro de um coletor, um agregador
cria uma entrada para o mesmo em um registro de cole-
tores. Cada um desses registros contém o identificador do
coletor, sua localizag@o (recurso monitorado ), seu tipo e a
sua origem (coletor ou agregador de onde os dados serdao
recebidos). O identificador servird para identificar os da-
dos enviados pelo coletor e auxiliard nas buscas no registro
de coletores. A localizacdo e o tipo de coletor sdo uteis
para os clientes identificarem os recursos e as fontes de da-
dos. Além disso, como ja citado, o tipo é usado pelo cli-
ente para saber a quem repassar os dados de monitoramento
enviados por um coletor. A origem ajuda no atendimento
a solicitacdes de inscricdo em coletores segundo um pro-
cesso explicado mais adiante, possibilitando saber através
de quem deve-se repassar a solicitagao. Caso haja agregado-
res de nivel hierdrquico superior conectados ao agregador,
entdo os dados de registro dos coletores devem ser repas-
sados a eles, apenas com a origem modificada para ser o
agregador que esta repassando os dados.

Esse registro possibilita que agregadores ndo precisem
conhecer previamente os componentes de nivel hierarquico
inferior. Dessa maneira pode-se adicionar e remover co-
letores sem reiniciar os agregadores. Além disso, pode-se
adicionar agregadores a estrutura da mesma maneira, com a
restricdo de que componentes devem ser iniciados anterior-
mente aos que pretendem enviar dados para eles.

6.5. Inscricao Para Recebimento de Dados

Para diminuir a transmissio desnecessaria de dados que
ndo interessam a aplicacdo cliente, tanto coletores quanto
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agregadores devem enviar dados apenas a agregadores ou
clientes registrados como interessados nos mesmos. Para
isso 0 modelo proposto possui um sistema de inscri¢do que
permite selecionar os coletores dos quais pretende-se rece-
ber informacdes.

Um cliente ou um outro agregador pode fazer uma
inscri¢do para recebimento de dados de monitoramento. Ao
recebé-la, o agregador registra o requerente como interes-
sado nos dados. Caso o agregador ainda ndo esteja ins-
crito para recebimento dos dados solicitados, ele solicita a
inscri¢do para um de nivel inferior que possa acessar os da-
dos, ou caso ja esteja no nivel mais baixo, para um coletor.
Isso se repete nos agregadores de nivel inferior até que se
atinja um agregador que j4 esteja inscrito para receber os
dados ou entdo o coletor que os fornece. Cada agregador ao
receber uma requisicdo de inscricdo registra o requerente
em um conjunto de interessados nos dados do coletor, ar-
mazenado no agregador. Assim também, os coletores regis-
tram o agregador que fez a requisi¢do como interessado nos
dados. Para solicitar uma inscri¢do um agregador fornece,
além de sua identificag@o, o identificador do coletor.

Quando ndo houver mais interesse nos dados por um
agregador ou cliente, esse deve cancelar sua inscri¢do. Ao
receber a solicitacdo de cancelamento, o agregador retira o
solicitante do conjunto de interessados no coletor. Caso nao
haja outros interessados nos dados referentes a requisi¢ao
ele entdo solicita o cancelamento de sua inscri¢do por nao
haver mais a necessidade de receber tais dados. Assim,
as solicitagdes de cancelamento propagam-se em dire¢do
a base da hierarquia. Caso ndo se encontre no caminho
um agregador com outras inscri¢cdes relacionadas ao cole-
tor a que a solicitagdo refere-se, a mesma chegara ao coletor.
Esse deve, entdo, remover inscri¢do do agregador adequado.

A figura 4 mostra um exemplo de hierarquia em que se
tem dois clusters, cada um com um agregador que pode re-
ceber dados dos coletores situados em seus nds. As circun-
feréncias C1, C2 e C3, representam 3 tipos de coletores. Os
agregadores armazenam registros dos coletores a que t€m
acesso, contendo um identificador e um conjunto de des-
tinos para os quais devem encaminhar os dados recebidos
daquele coletor. Isso é representado na figura pelas listas
ligadas por linhas tracejadas aos agregadores. Da mesma
maneira, cada coletor possui uma lista dos agregadores para
os quais deve enviar seus dados. No exemplo da figura, o
agregador 1, identificado por A1, estd inscrito no coletor C2
do né 1 do cluster 1, identificado por C2-CL1-N1. Ao re-
ceber dados do referido coletor ele verifica seu registro do
mesmo. Fazendo isso ele descobre que o agregador 3 estd
inscrito para receber os dados e os envia ao mesmo. O agre-
gador 3, por sua vez possui uma inscri¢cdo de um cliente do
DIMVHCM, ao qual ele encaminha os dados.

Cliente 1
DIMVHCM S
_CZ-CLl- -
i C1-CL2-Nk
é:lll:f\’;:ﬁ:fn _ ‘Agregador 3) m---

[Eaml s ]

BT (agregador 1

e el clel e
-- Cluster 1 Cluster 2 -

Figura 4. Exemplo de hierarquia do modelo
proposto

7. Protétipo do DIMVHCM

A figura 5, apresenta os componentes utilizados na
implementacio de um protétipo do DIMVHCM. Primeiro,
tem-se 0 DIMVHCM em si, que fornece dados no formato
da fonte em que os obteve para o protétipo do DIM Visual.
Esse, por sua vez, integra os dados dados e os devolve
convertidos ao formato da ferramenta de visualizagdo Pajé.
Entdo, tem-se 0 DIMVHCM Reader, que € um mddulo do
TRIVA, responsavel por sua ligagdo com o DIMVisual. No
restante da secdo abordamos aspectos da implementacdo
dos componentes do DIMVHCM e também as adaptagdes
realizadas no DIMVisual e no TRIVA.

Inicialmente, foram implementadas classes base, que
permitem a constru¢do de coletores agregadores e clien-
tes personalizados. Essa implementacdo foi feita utili-
zando objetos distribuidos da biblioteca base da lingua-
gem Objective-C. Tanto DIM Visual quanto TRIVA sdo im-
plementados nessa linguagem. As classes implementa-
das realizam as tarefas que ndo dependem da fontes dos
dados. Entre essas estdo gerenciamento de conexdes,
do registro de coletores e de subscri¢cdes. Essas classes
sdo chamadas DIMVCollector, DIMVAggregator e
DIMVClient.

No protdtipo, um objeto DIMVClient fornece os da-

Dados coletados DIMVisual
(formato da fonte)

Objetos Visuais

Figura 5. Componentes do prototipo do
DIMVHCM

Dados Integrados

(Formato Pajé)

DIMVHCM DIMVHCM

Reader
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dos recebidos para uma fonte de dados do DIMVisual. Esse
ultimo, entdo, integra e padroniza os dados, conforme sdo
recebidos. No entanto, o protétipo preexistente, funcionava
apenas de maneira post-mortem, lendo os dados de arqui-
vos. Portanto, foi necessdrio modificd-lo para suportar o
fornecimento e integracdo on-line dos dados.

Quanto ao TRIVA, foi preciso implementar um médulo
leitor que utiliza o DIMVisual como fonte de dados. Esse
mobdulo utiliza o modelo produtor-consumidor. Uma thread
recebe os dados do DIMVisual e outra os fornece ao
moédulo responsavel pela etapa seguinte do processamento
do TRIVA. Além disso, o consumidor tem que ativar a
atualizagdo do intervalo de visualiza¢do quando da chegada
de novos dados. Além disso, foi adicionada uma inter-
face grifica que permite o gerenciamento de inscri¢cdes aos
coletores. Para esse protdtipo utilizou-se a abordagem de
visualizagdo com treemaps.

8. Avaliacao dos componentes

Nessa se¢do sao apresentadas medi¢des do tempo de en-
vio de dados de monitoramento dos coletores até um cli-
ente. Para obteng@o dos resultados foram utilizados oitenta
computadores de um cluster. Os n6s estdo equipados, cada
um, com dois processadores dual core de 2.6 GHZ, 4 GB de
memoria e estdo conectados por Gigabit Ethernet. Em cada
n6 foi executado um coletor. Esse obtém os dados no for-
mato XML de um gmond do Ganglia. Esses testes avaliam
apenas os componentes do DIMVHCM. Nao foi utilizado o
componente de visualizagao.

Foram medidos os tempos de envio de dados utilizando
trés diferentes organizagdes da hierarquia do DIMVHCM.
A primeira consiste de todos os coletores enviando os da-
dos coletados para um mesmo agregador, que 0s envia para
um cliente. Na segunda, os computadores formam quatro
grupos de vinte membros. Cada grupo envia dados para
um diferente agregador que os repassa ao cliente. A ultima
organizacdo consiste da segunda adicionada de um agrega-
dor intermedidrio entre os que recebem os dados dos cole-
tores e o cliente, adicionando um nivel na hierarquia. Nos
resultados apresentados a seguir, essas organizagdes sao no-
meadas lag. + Icli, 4ag + Icli e 4ag + lag + Icli, respec-
tivamente.

Além disso, as medi¢des foram feitas com quatro
configuracdes dos coletores, quanto a frequéncia das co-
letas e ao agrupamento dos envios. As configuragcdes siao
denotadas nos resultados por PfNL#, onde 7 € o periodo em
segundos entre cada coleta e n é o nimero de coletas agru-
padas por envio. Por exemplo, PINLS significa que € reali-
zada uma coleta a cada 1 segundo e que os dados sdo envia-
dos a cada 5 coletas (aproximadamente a cada 5 segundos).
Para cada uma das doze combinacdes de configuragdes,
coletou-se os tempos durante aproximadamente 30 minutos

14000
12000
10000

8000

6000

Tempo (ps)

4000

2000

4ag.+1cl 1ag. +1cli
Conf. da Hierarquia

PO5SNLL ] PINLL Po,sNL5 [ PANLS

4ag + 1ag + 1cli

Figura 6. Duracao média dos envios entre co-
letores e cliente

de execucio.

A figura 6 mostra a média dos tempos por envio. Pode-
se notar que, para 80 coletores, ndo houve grande diferenca
nos entre as hierarquias 4 ag + I clie I ag + I cli. A
organizacdo 4ag + lag + Icli apresenta maiores tempos
devido nivel hierdrquico extra. Ressalta-se que todas as
médias sdo bastante inferiores ao intervalo entre os envios.

Para melhor comparacdo entre as configuragcdes dos co-
letores, o grafico da figura 7 apresenta os valores do anterior
divididos pelo numero de coletas agregadas em cada envio.
Por ele pode-se notar que a agregacdo dos dados apresenta
uma pequena diminuicdo nos tempos de envio. Também
percebe-se que, para a quantidade de coletores usada, a
duplica¢do da frequéncia dos envios fez pouca diferenca.

9. Conclusao e trabalhos futuros

Sistemas distribuidos podem utilizar dados sobre o es-
tado e funcionamento de seus componentes e aplicagdes
para a realizacdo de vdrias tarefas. Dai vem a utilidade
de ferramentas de monitoramento para obtencdo dessas
informacgdes. Uma tarefa envolvida nesse processo € a co-
leta de dados de monitoramento que estdo espalhadas pelo
sistema.

Esse trabalho propds um modelo, chamado DIMVHCM,
para coleta de dados de monitoramento distribuidos. Esse
modelo tem por objetivo fornecer dados para a andlise

3500
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1500

Tempo (ps)
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500

4ag.+1cli. 1ag.+1cli.
Conf. da Hierarquia

NrosnLL  ESPINLL Po,5NL5 ][] PINLS

4ag +1ag + 1cli

Figura 7. Duracao média dos envios entre co-
letores e cliente por coleta
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on-line do comportamento de sistemas e aplicacdes dis-
tribuidos, através de visualizacdo. A arquitetura desse mo-
delo € composta por coletores, agregadores e clientes. Os
coletores sdo responsaveis por obter as informacdes dos re-
cursos e envia-las para os agregadores. Os agregadores sdo
organizados hierarquicamente e repassam os dados recebi-
dos para agregadores de nivel superior ou para clientes. Cli-
entes repassam os dados recebidos para componentes que
realizam seu processamento e andlise. Além disso, o mo-
delo inclui um mecanismo de inscri¢do, que possibilita a
transmissdo dos dados referentes a um coletor apenas aos
componentes registrados para recebé-los.

Foi implementado um protétipo do DIMVHCM, incor-
porando o DIMVisual, para integracdo de dados e o TRIVA,
como ferramenta de visualizag¢do. Utilizando esse protétipo
realizaram-se testes para avaliar tempos de envio de dados,
com diferentes configuracdes da hierarquia e dos coletores.

Provéveis futuros trabalhos incluem testes com um
maior nimero de coletores e variando o tamanho dos dados
coletados. Além disso, deve-se fazer avaliagdes utilizando
o componente de visualizacdo. Também seria interessante
avaliar a intrusividade do monitoramento.
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