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Resumo 

Uma das tarefas mais importantes e úteis no processo 
de desenvolvimemo de programas paralelos é a depuração. 
onde se inclui a visualização e análise do comportamen
to que uma aplicação apresentou durallfe a sua execução. 
Neste contexto surgiram as ferramentas de visualização de 
programas paralelos. Estas. por sua vez. esbarram em pro
blemas como a necessidade de manipular enormes quallfi
dades de dados e ao mesmo tempo oferecer uma visualiza
ção compreensível e eficiente. Um problema que surge é a 
pouca disponibilidade de memória em sistemas computaci
onais convencionais. Esta memória pode 1u/o ser o sufici
ente para alocar todos os objetos visualizáveis. Este artigo 
busca justamente atacar este problema na ferramenta Pajé. 
O objetivo é possibilitar que esta ferramellfa gerencie e ma
nipule arquivos de rastros de praticamente qualquer tama
nho independememellfe das limitações do sistema compu
tacional utilizado. 

1. Introdução 

O desenvolvimento acelerado de tecnologias de rede e 
da capacidade de processamento e armazenamento de da
dos dos computadores, vem impulsionando cada vez mais 
áreas como sistemas de computação de alto desempenho e 
sistemas distribuídos. Estas áreas tiveram um impulso forte 
com barateamento desses sistemas advindo do surgimento 
e concepção dos primeiros aglomerados de computadores. 

A computação de alto desempenho tem por objetivo apre
sentar soluções para problemas complexos e que necessi
tem de um grande poder computacional. Entre as áreas que 
derivam problemas desse gênero podem ser citadas: ma
temática, física, química, biologia, engenharia, inteligência 
artificial e plataformas de simulação. Simulações como a 
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previsão do tempo e a simulação do comportamento da maté
ria são dois exemplos clássicos de sistemas que requerem 
uma capacidade de processamento macisso. 

Juntamente com essa grande demanda por alto desempe
nho e o desenvol vimento dos aglomerados de computadores 
cresceu o desenvolvimento de ambientes e ferramentas para 
o proj eto, programação e otimização de aplicações parale
las. Neste sentido surgiram ferramentas como ParaGraph 
[7], Parad yn [ I I], AIMS [ 15] e Pajé f 13 J. Estas tem por 
objetivo possibilitar aos desenvolvedores a visualização do 
comportamento apresentado pela aplicação paralela durante 
sua execução, para descobrir erros de programação, garga
los. problemas de execução em geral e apresentar visual
mente pontos passíveis de otimização no programa paralelo. 

Estas ferramentas fornecem uma visualização do com
portamento dinâmico que uma aplicação apresentou durante 
sua execução. No entanto, a quantidade de informações ne
cessárias para realizar esta visualização pode ser bastante 
grande, podendo ultrapa~sar os limites de memória disponí
vel em um sistema computacional normalmente utilizado. 
Por isso, um dos maiores problemas enfrentados por fer
ramentas como Pajé é a tarefa de lidar com a potencial
mente grande quantidade de informações geradas pelo ras
treamento de uma aplicação paralela. Um arquivo de ras
tros pode conter alguns gigabytes de informações. Manter 
toda essa quantidade de dados em memória é impraticável 
utilizando-se sistemas computacionais comuns. Estes atu
almente contém geralmente entre 128 e I 024 megabytes de 
memória principal. A memória disponível no sistema é um 
limitante no caso de visualizações de arquivos de rastros 
muito grandes. 

O objetivo deste artigo é apresentar uma solução, desen
volvida e implementada na ferramenta Pajé, capaz de lidar 
com esse problema, tornando possível a visualização efici
ente e prática de arquivos de rastros de praticamente qual
quer tamanho. Além disso, possibilita um maior controle 
ao usuário sobre o processo de leitura e controle dos dados 
visualizáveis. 

As próximas seções apresentam algumas das ferramen-
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tas de visualização de aplicações paralelas mais conhecidas 
e utilizadas, a ferramenta Paj~. o sistema de gerenciamento 
de me mória desenvol vido. alguns dos resultados obtidos c a 
conclusão. 

2. Ferramentas de Visualização da Execução 
de Programas Paralelos 

Com a necessidade crescente de sistemas de computação 
de alto desempenho e a intensif-icação das pesquisas nessa 
área começaram a surgir ferramentas e ambientes para auxi
liar o projeto, desenvolvimento c otimização de programas 
paralelos. 

Os ambientes de programação e bibliotecas de comuni
cação vêm sendo concebidos e desenvolvidos a ritmos real
mente rápidos. Seus objetivos são fornecer recursos para o 
desenvolvimento de aplicações paralelas e distribuídas, que 
guiam e auxiliam o processo de implementação e otimização. 
Como exemplo de ambientes e bibliotecas de programação 
em plena fase de desenvolvimento e evolução: PVM 1 [ 14], 
MPI2 [6], Topsys [2], ParaScope [3] e DECK~ [I]. 

Para complementar estes ambientes, auxi liando o pro
cesso de programação, depuração e otimização de aplica
ções. surgiram ferramentas de visualização e depuração co
mo o TraceView [9], ParaGraph [7], Paradyn [li]. AIMS 
[15], Panorama [10], SvPablo [5], PARAVER [ 12] e Pajé 
f 13, 41. Estas ferramentas têm por objetivo ajudar os pro
gramadores a encontrar problemas na aplicação, otimizar 
o desempenho do programa, simular o comportamento da 
execução da aplicação e localizar erros de programação. 

A idéia central destas ferramentas está na visualização da 
execução de aplicações paralelas [8]. Essas ferramentas de 
visualização podem ser divididas basicamente em duas clas
ses: as que utilizam rastros de execução e as que utilizam es
tatísticas de execução. A técnica de rastros de execução ba
seada em eventos é a mais utilizada. Isso se deve ao fato da 
qualidade da representação da execução de uma aplicação 
através da coleta e registro de eventos. 

No entanto, um problema que surge quando da utilização 
de rastros de execução é a quantidad~ de informações que 
podem ser geradas em um processo de rastreamento de um 
programa paralelo, sendo que as aplicações podem gerar 
desde apenas algumas centenas, até milhares de megaby
tes de dados de rastreamento. Isso representa uma quanti
dade de dados bastante grande e de difícil manipulação para 
um sistema computacional comumente utilizado. A quanti
dade de memória disponível, para uma análise mais rápida 
e eficiente dos dados coletados, pode ser insuficiente. Neste 
ponto tem-se nitidamente um possível problema de escala
bilidade no processo de visualização baseada em eventos. 

1 Parallel Vinual Machine 
2 Messagc Passing Interface 
·'Distributed Execution and Communication Kemel 
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Entre as ferramentas de visualização conhecidas. exis
tem algumas que são capazes de lidar com esse problema. 
Podem ser citadas ferramentas como ParaGraph [7]. AIMS 
f 151 c Paradyn [li] que fornecem visualizações baseadas 
em eventos; e ferramentas como o SvPablo f5] que utilizam 
estatísticas de execução ao invés de eventos. 

O primeiro conjunto de ferramentas simplemente simula 
e descarta os dados, ou seja, o usuário não tem a possibili
dade de avançar ou recuar na linha de tempo da simulação. 
Já o segundo conjunto de ferramentas apresenta apenas da
dos estatísticos da execução do programa paraldo. Neste 
caso. normalmente não haverá uma grande quantidade de 
dados a ser manipulada, já que os dados são resumidos. Em 
muitos casos. esse resumo pode não permitir a identificação 
de problemas e detalhes da aplicação, causando assim uma 
redução de sua efetiva utilidade. 

Tanto o primeiro como o segundo conjunto de aplicações 
podem dificultar a tarefa de visualização do usuário. A 
falta de detalhes da visualização por estatísticas e a falta 
de flexibilidade da simulação passiva da visualização por 
eventos não permitem ao usuário facilmente retornar a um 
ponto desejado da visualização sem prejudicar a análise da 
execução da aplicação. Isso pode tornar o processo de de
senvolvimento e visualização de aplicações paralelas pouco 
intuitivo e eficiente para a detecção de falhas e otimizações 
possíveis. A ferramenta Pajé procura amenizar esses pro
blemas através de característ icas como interatividade, esca
labilidade e extensibilidade [1 3]. 

3. A Ferramenta Pajé 

Paj~ é uma ferramenta de visualização baseada em even
tos. Ela permite a visualização de programas paralelos atra
vés da análise e interpretação dos registros dos eventos ge
rados durante suas execuções. Início de execução, trocas de 
mensagens, estado dos fluxos de execução e sincronizações 
são alguns exemplos de tipos de eventos que podem ser 
registrados em um arquivo de rastros para uma posterior 
reconstrução do comportamento que a aplicação teve du
rante sua execução. 

Esta ferramenta possui algumas características que a tor
nam facilmente adaptável a mudanças, escalável e intera
tiva. Um exemplo é a sua arquitetura interna [ 13]. Pajé é 
organizado na forma de um grafo de componentes indepen
dentes que se comunicam exclusivamente através de proto
colos extensíveis bem definidos. A figura I ilustra melhor 
essa arquitetura. 

O simulador é o módulo responsável pela construção dos 
objetos visualizáveis a partir dos registros armazenados no 
arquivo de rastros. Ele também é um dos componentes mais 
complexos da ferramenta. Isso por que é o responsável pela 
identificação das dependências temporais dos dados do ar
quivo de rastros e a montagem correta dos objetos visua-
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Figura 1. Grafo dos componentes de Pajé. 

lizávcis segundo uma hierarquia de controle e herança. 
A dependência de dados pode facilmente ser exemplifi

cada pelas comunicações. Quando o simulador recebe um 
registro indicando o início de uma troca de mensagem ele 
cria um objeto novo que representará a comunicação entre o 
emissor c o receptor. O que ocorre é que podem existir cen
tenas ou até milhares de registros entre o tempo do registro 
que indica o início do processo de comunicação e o reg is
tro que indica o final. Logo. o simulador deve armazenar o 
objeto, que representa a comunicação. até receber todos os 
eventos re ferentes a esta troca de mensagem. 

Devido a essa dependência de dados, há a necessidade 
de o simulador receber serialmente todos os registros do 
arquivo de rastros, do início ao fim . Não havendo a pos
sibilidade de iniciar a simulação em um local diferente do 
indicador de primeiro reg istro do arquivo de rastros. 

O cncapsulador, dentro do fluxo de dados da ferramenta, 
é o responsável pelo processo de armazenamento dos o bje
tos visualizáveis em memória. Sua função. na versão ori
ginal de Pajé, é alocar em memória todos os objetos que 
recebe do simulador. A idéia é que as requisições, feitas 
sob demanda pelos componentes a frente no grafo, sejam 
atendidas da melhor forma possível. O armazenamento dos 
dados em memória permite que o usuário avance ou recue 
no tempo da visualização de maneira fácil e efi ciente. 

No entanto, a quantidade de memória disponível no sis
tema pode não ser o suficiente para armazenar todos os da
dos em memória. Neste contexto entra o objetivo central 
deste trabalho. Isso por que na versão orig inal de Pajé, a 
partir da escolha e abertura do arquivo de rastros, todos os 
eventos são lidos, simulados e alocados em memória. Se a 
memória disponível não for o suficiente a ferramenta é fina
lizada pelo sistema operacional por violação de memória. 

Esse foi um dos maiores motivos deste trabalho. A idéia 
é manter blocos de dados em memória e utilizar pontos de 
referência para armazenar estados consistentes da visualiza
ção e possibilitar a análise e visualização de arquivos de 
rastros de praticamente qualquer tamanho. Os estados con
sistentes da visualização são necessários para recuperar um 
determinado estado da simulação. 

É justamente nesse ponto que entra o papel dos pontos 
de referência. Estes irão ser os responsáveis, entre outras 
coisas, pelo armazenamento do estado interno do simulador 
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c do leitor de rastros. 
Para tanto. foi desenvolvido e incluído um novo módulo 

no grafo de componentes. Na versão atual. existe um novo 
componente de gerenciamento de memória. Seu papel é 
manter comunicação e controle sobre o processo de leitura. 
simulação. alocação de dados em memória c permitir ao 
usuário um maior contro le sobre o processo de visualização. 

Este novo módulo pode ser visto no grafo de comonentes 
da figura 2. Suas funcionalidades estão diretamente relaci
onadas ao módulo de controle de P~jé. Através de notifica
ções recebe alertas e ativa processos de controle de memória 
c manipulação do fluxo de dados da visualização. Nesse 
novo grafo de componentes o controlador ganha novas fun
c ionalidades e aumenta sua cqmunicação e controle sobre 
módulos como o leitor. simulador e o encapsulador. 

Figura 2. Novo grafo dos componentes de 
Pajé. 

3.1. O processo de geração de imagens consistentes 
do sistema 

Agora o controlador também é o componente responsável 
pela geração e controle dos pontos de referência. O ge
renciador de memória apenas estabelece os parâmetros e 
delimitações do flu xo de dados. 

Após um estudo e identificação dos objetos, estruturas, 
dados e controles necessários chegou-se a uma arquitetura 

. que seria capaz de suportar estas novas funcionalidades em 
Pajé. O processo de geração e controle dos pontos de re
ferência é ilustrado na figura 3. 

O processo de geração de um ponto de referência con
siste em o controlador enviar uma mensagem ao leitor e 
uma mensagem ao simulador marcando o início do processo 
de geração da imagem do sistema naquele dado instante de 
tempo. A partir dessa mensagem o leitor e o simulador co
dificam seus dados internos e enviam um objeto contendo 
os dados codificados ao contro lador. Este g rava os dados 
recebidos e o tempo de simulação atual em um arquivo que 
representará o ponto de referência. Por fim, é incluído uma 
entrada na lista de pontos de referência do controlador in
dicando o nome do arquivo e o tempo do último evento 
processado quando da gravação do respectivo ponto de re
ferência. 
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ponto de referencia 
( 1Gme2 COU&IU& ) I ( tamanhO do..,.... oe rele<enc:oa ) _I 
( nom. do argl.WO ) 

Leitor 
I 

[ poscoo atual I 
do Clescnto. no ercp.~NO 

~ ····· · de ,.s.tros ._____ Controlador 

lista de pon1os do referencia 

Simulador 
... ..... 1.LJ I I I I I r-

[ eventos .., rase I de simulacao I 

I arqurvo de ponto 

[cPx J 
I de refereneia .... _ 

Not~ocação 
(c;onlem OI dldot do .sladO ---- Dados do leltOt • dO a.imulador) 

Figura 3. Visão geral do processo de geração 
de pontos de referência. 

Como pode ser facilmente deduzido, cada ponto de re
ferê ncia ocupa algum espaço de armazenamento. Se o usuá
rio estiver visualizando um arquivo de rastros grande pro
vavelmente serão gerados milhares de pontos de referência. 
Não havendo espaço físico para o armazenamento temporá
rio de todos os pontos de referência incorre-se novamente 
num problema de limite de memória. Para evitar este pro
blema, é reservado espaço em disco. do montante livre. para 
a mani-pulação temporária dos pontos de referência. Caso 
seja preenchido todo o espaço reservado é iniciado um pro
cesso de reciclagem, ou seja. são eliminados pontos de re
ferência, intercaladamente, de forma a liberar espaço para a 
alocação de novos pontos de referênc ia procurando prejudi
car o míni-mo possíve l o desempenho da ferramenta. 

A figura 4 ilustra uma seqüência de pontos de referência 
candidatos a remoção e m ordem de prioridade. Quanto me
nor o identificador maior as chances de ser eliminado. Quan
do o sistema solicitar a alocação de um novo ponto de re
ferência e o espaço fís ico reservado para o armazenamento 
estiver esgotado o ponto de referência com índice O será eli
minado. E assim sucessivamente até que todo o arquivo 
de rastros tenha sido simulado e não haja mais a neces
sidade de gravação de novos pontos de referência. Neste 
caso, há uma pequena perda de desempenho no processo de 
visualização da ferramenta Pajé. Mas essa perda é pequena 
visto que continuam a existir muitos pontos de referência, 
a uma distância um pouco maior. Além disso, o sistema de 
gere nciamento de memória do encapsulador, que será visto 
mais adiante, ameniza essa perda. 

3.2. Visualização utilizando os pontos de referência 

Um dos objetivos da utilização de pontos de referência 
foi justamente possibilitar ao usuário a realização de saltos 
de visualização de uma forma eficiente e prática, principal-
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Figura 4. Ilustração dos pontos de referência 
candidatos a eliminação em ordem de priori
dade. 

mente para o caso de arqui vos de rastros enormes. que não 
poderiam ser armazenados na memória limitada disponível 
no sistema computacional em uso. 

Para ilustrar melhor o funcionamento do processo de vi
sualização com o uso de pontos de referência é apresentada 
a figura 5. Neste figura estão em destaque duas regiões de 
dados. Uma delas é a visualização atual. ou seja, a faixa 
de dados que está atualmente disponível para o módulo de 
visualização. A outra área em destaque é a faixa de da
dos que representa a visualização desejada. Esse é um caso 
típico onde o usuário deseja retornar no tempo da visualiza
ção. 
. Observando a imagem pode-se perceber que o usuário 

deseja visualizar uma região entre os pontos de referência 
de tempo T1 e T2 , que corresponde ao conjunto de dados en
tre os tempos Tx e Ty. Enquanto que os dados da visualiza
ção atuais representam o intervalo de tempo Tz a Tu•· 

Para proceder essa operação, atualização dos objetos vi
sualizáveis, o controlador irá escolher o ponto de referência 
CP I como ponto de partida. A partir do tempo T1 , que cor
responde ao tempo do ponto de referência CP I , serão lidos 
todos os eventos do arqui vo de rastros até ser lido o primeiro 
evento que possui um carimbo de tempo igual ou superior a 
Ty . 

Vrsualw>ç6o O.sejOdo Vis~ Atual 

l l 
- 1 ;-----;,1 

Ta.,po (t' 

t 
Tx Ty 

B EJ B 8 
TO TI T2 T3 

Figura 5. Alternando entre faixas de dados 
para a visualização. 

Devido as novas características e funcionalidade do en
capsulador, existe ai nda uma chance de os dados entre os 
tempos Tx e Ty já estarem em memória. Pois. eles estão 
relativamente próximos ao tempo de visualização atual Tz. 
Isso por que o encapsulador tenta manter o máximo de da
dos em memória a cada instante da visualização. Ou seja, 
descarta faixas de dados somente quando for necessário. 
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4. O Sistema de Gerenciamento de Memória 

Pajé em sua versão orig inal tenta alocar todos os ohjctos 
visualizáveis. gerados a partir dos registros do arquivo de 
rastros. em memória. Isso pode não ser possível em siste
mas computacionais restritos. 

É principalmente por esse motivo e deficiência que nas
ceu a idéia de criar um módulo de gerenciamento de memó
ria e ao mesmo tempo apresentar uma interface ao usuário 
que permitisse algum controle e manipulação maior sohre o 
processo de visualização utilizando os pontos de referência. 

Com isso em mente nasceu o sistema de gerenciamento 
de memória e a interface da figura 6. que possihilitam o 
controle e visualização de arquivos de rastros grandes. com 
quantidades de dados que excedam os lim ites físicos da 
memória do sistema computacional em uso. 

Botões de 
avanço e recuo 

Marcadores temporais 

Delimitadores 

Área em visualização 

Figura 6. Visão gráfica do módulo de geren
ciamento de memória. 

Na imagem pode-se verificar a existência de vários con
troladores, como: os hotões de avanço e recuo manual. os 
limitado res, a área em visualização e os marcadores. Estes 
controladores são características e recursos que auxiliam a 
visualização de arquivos de rastros enormes. No decorrer 
das próximas seções os controladores serão melhor introdu
zidos. 

4.1. Funcionalidades 

Inicialmente, quando o arquivo é aberto, são processados 
os primeiros 10.000 eventos registrados no arquivo. Esse 
número é modificável e variável de acordo com a capaci
dade do sistema computacional em uso. A partir desse mo
mento o controle e a manipulação da leitura e dos dados 
visualizáveis passa para o usuário. Cabendo apenas ao sis
tema o atendimento as requisições e movimentações solici
tadas pelo operador da ferra.menta. 

A partir da ativação das funcionalidades do gerenciador 
de memória e da leitura da primeira faixa de eventos, o 
usuário pode utilizar os recursos deste novo módulo para 
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controlar a visualização do arquivo de rastros. Entre as fun
cionalidades presentes pode-se citar: a naveração aleatória. 
aumento e diminuição da área de visulização e automatiza
ção de processos de avanço c recuo no tempo. 

Navegação aleatória. Esta facilidade. presente no ge
renciador de memória. permite que o usuário navegue rea
lizando saltos de visualização passando de uma região X 1 

para uma região X, sem ter que passar pelas regiões inter
mediárias (X:?, X:l , X., , ... , X,_I). Essa característica for
nece uma maior lihcrdade ao operador da ferramenta per
mitindo que regiões críticas ou regiões que mantêm alguma 
relação entre si sejam faci lmente visualizáveis e acompa
nháveis. Muitas vezes falhas c otimizações não são de
tectáveis pela falta de recursos apropriados no processo de 
visualização da execução de uma aplicação paralela. Com 
esta opção de visualização aleatória é no mínimo facilitado 
a ohservação de dados temporalmente distantes mas que 
tem uma relação ou dependência hastante próxima. 

Aumento e redução da área de visualização. A área 
em visualização. do controlador de memória, possui uma 
funcionalidade especial. É através dela que o usuário tem a 
possihilidade de definir qual será a área de dados disponível 
para a janela de visualização a cada instante. Simplesmente 
clicando sohre um dos delimitadores, esquerdo ou direito, e 
arrastando para a direita ou esquerda o usuário pode aumen
tar ou diminur a faixa de dados em visualização. O limite 
do aumento da faixa de dados em visualização é a disponi
hilidade de memória do sistema. Logo, o usuário somente 
conseguirá aumentar a quantidade de dados em memória 
a té atingir o máximo de utilização da memória do s istema. 
Após esse fato o sistema não permit irá mais o aumento da 
quantidade de dados em memória disponívies à janela de 
visualização. 

Avanço e recuo automatizado. Este recurso muitas ve
zes sequer é percebido pelo usuário. Ao invés deste realizar 
o avanço e recuo na faixa de dados diponível no arquivo 
de rastros, ocorre um processamento automático. Quando o 
usuário chega ao final da visualização dos dados disponíveis 
a janela de visualização, o controlador detecta e ativa o sis
tema de leitura e simulação para que forneçam mais dados 
à janela de visualização. 

4.2. Utilizando ao máximo a memória disponível no 
sistema 

O principal problema abordado neste trabalho é a possí
vel e provável falta de memória para manter todos os obje
tos visualizáveis em memória. Isso para arquivos de ras
tros muito grandes, milhares de megabytes. Certamente 
é desejável ao menos a utilização de praticamente toda a 
memória disponível e ociosa. Por isso, foi incrementado o 
módulo de encapsulamento, responsável pela manutenção 
dos objetos visualizáveis em memória, de fo rma a manter e 
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gerenc iar o máximo de dados possível em memória. 
Quando a ferramenta é carregada o encapsulador verifica 

o espaço de memória disponível no sis tema. À medida que 
o bjetos vão sendo simulados e repassados ao encapsulador, 
são armazenados em memória. enquanto houver memória 
disponível. A cada nova alocação de dados o encapsulador 
verifica a quantidade de bytes livres. Caso chegue perto dos 
95% de utilização da memória é iniciado o processo de re
ciclagem de objetos, ou seja. os objetos mais antigos e com 
a menor probabilidade de serem util izados em um futuro 
próximo são eliminados para que os novos objetos possam 
ser armazenados. 

Esse processo tenta manter o máximo de dados em me
mória de forma a otimizar e agil izar a visualização dos even
tos registrados no arquivo de ratros. Com isto é possível re
alizar saltos de visua lização, entre duas regiões distintas e 
d is tantes. de forma rápida c bastante eficiente caso os dados 
dessas duas regiões caibam em memória. Caso não caibam, 
o usuário pode ainda reduzir a faixa de visualização refe
rente as duas regiões tentando tornar possível sua a locação 
em memória. Essa situação pode ser um caso típico onde 
o usuário está anali zando duas faixas de dados que mantém 
uma certa dependência e relação entre si. onde possíveis 
otimização podem ser realizadas ou possíveis falhas podem 
estar ocorrendo. 

S. Alguns Resultados Obtidos 

As próximas seções apresentam alguns dados e estatísti 
cas de resultados obtidos com a implementação do módulo 
de gerenciamento de memória e do controle de alocação de 
memória aplicado ao encapsulador. 

5.1. Tempo de resposta 

Certamente uma das diferenças significativas entre a ver
são original de Pajé e a versão atua l é quanto ao tempo de 
resposta da ferramenta. Em sua versão origi na l o arquivo de 
rastros é lido e simulado por completo a partir de sua esco
lha. Na versão atua l são lidos apenas os primeiros 10.000 
eventos. Devido a isso o tempo de resposta é significativa
mente menor quando se está lidando com arquivos deras
tros que contenham uma quantidade de registros e levada. 

Na tabela I pode-se observar que o tempo de inicializa
ção da nova versão é praticamente constante. Os dados da 
tabela representam a média das vinte execuções coletadas. 
Essa tabela exibe um comparativo entre o tempo de resposta 
da versão atual e antiga de Pajé em relação ao tamanho do 
arq uivo de rastros. A quantidade de eventos registrados em 
um arquivo de rastros de tamanho X pode variar. 

O tempo de inic ialização e resposta corresponde ao tem
po necessário pa ra que a ferramenta esteja à disposição do 
usuário a partir da seleção do arquivo de rastros de entrada. 
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Como na versão ant iga dessa ferramenta é realizada a lei
tura, simulação e armazenamento do arquivo de entrada por 
completo, não é possível verificar o tempo de resposta ne
cessário para arqu ivos de rastros maiores que 256 megaby
tes, como pode ser visto na tabela I. Isso por que é ne
cessário aproximadamente 8 vezes mais memória, para ar
mazenar os o~jetos visual izáveis, que o tamanho do arquivo 
de rastros. Como foi utilizado um sistema computacio na l 
com I 024 megabytes de memória física real e I 024 me
gabytes de memória virtual, totalizando 2048 megabytes 
de memória disponível ao sistema, não havia memória dis
ponível para armazenar todos os dados de arquivos deras
tros maiores que 256 megabytes. 

I Tamanho (MB) I Versão antiga Versão nova 

I 2.3 1 2.58 
17 42.78 2.58 
55 122.74 2.58 
83 182.75 2.58 

479 violação de memória 2.58 
955 violação de memória 2.58 
1721 violação de memória 2.58 

Tabela 1. Tempo de inicialização x tamanho 
do arquivo de entrada. 

5.2. Estatísticas de utilização de memória 

Os dados apresentados nesta seção foram basicamente 
estraídos do comando top e ps. Comandos que acompa
nham praticamente qualquer sistema operacional da família 
Unix. Entre suas fu nções podem ser c itadas o fornecimento 
de informações, de um processo, referentes a utilização de 
memória e processador. 

Para realizar os testes e comparações formam uti lizadas 
três versões de Pajé. A versão original, que não possui sis
tema de gerenciamento de memória e as duas novas versões. 
A primeira delas sem o novo gerenciamento de memória no 
encapsulador e a segunda com. O gráfico da figura 7 per
mite visualizar um breve comparativo entre as três versões 
da ferramenta. 

Os dados desse gráfico são apresentados na forma de ta
manho de arquivo versus uti lização de memória de acordo 
com a versão de Pajé. Como pode facilmente ser observado, 
a versão original da ferramenta necessita de sistemas com
putacionais com enormes quantidades de memória para tor
nar possível a visualização de arquivos de rastros grandes, 
com centenas de megabytes de dados. 

Os dados desse gráfico permitem inferir que se o objetivo 
é utilizar o mínimo de memória necessária deve-se optar 
pela nova versão de Pajé sem gerenciamento de memória 
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Figura 7. Ocupação de memória de acordo 
com a versão de Pajé e do tamanho do ar
quivo de entrada. 

no encapsulador. Neste caso, tem-se uma uti-l ização de 
memória praticamente constante e mínima. Por outro lado, 
caso a finalidade seja eficiência é justificável e recomendá
vel a util ização da nova versão com o encapsulador modi
ficado. Este tentará manter o máximo de objetos possíveis 
em memória. 

O ponto superior do gráfico da figura 7 foi calculado a 
partir de uma média de ut ilização de memória dos demais 
pontos. Serve somente para ilustrar a quantidade aproxi
mada de memória que seria necessária para visualizar um 
arquivo de rastros de 476 MB de dados utilizando a versão 
antiga de Pajé. 

Em termos de utilização de memória, a nova versão, uti
lizando o novo sistema de gerenciamento de memória do 
encapsulador, obtém-se uma melhor uti lização da memória 
disponível no sistema. Somente é contada a memória real. 
Ou seja, não se utiliza memória virtual por que esta preju
dica o desempenho do processo de visualização já que aces
sos a disco são menos eficientes e mais custosos. 

6. Conclusão e Trabalhos Futuros 

Aplicações paralelas e distribuídas introduzem novos pa
radigmas aos desenvolvedores. A forma de programar, pen
sar, visualizar e otimizar estes programas toma um rumo 
diferente da tão conhecida programação sequêncial. 

Estas apl icações requerem novas técnicas e métodos para 
a depuração e visualização do comportamento dinâmico que 
o programa teve durante sua execução. Por isso surgiram 
ferramentas como Pajé, Paradyn, AIMS e Paragraph. Fer
ramentas estas que disponibilizam ao usuário meios de en
contrar falhas e visualizar locais passíveis de oti~ização de 
programas paralelos. 
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No entanto. o rastreamento de uma aplicação paralela ou 
distribuída pode gerar desde alguns megabytes de dados até 
dezenas de gigabytes de dados. Tudo depende do tempo 
de execução e da quantidade de informações que se deseja 
rastrear. Logo. surge a difícil tarefa de se lidar com uma 
potencial grande quantidade de informações. 

Este problema é agravado ainda mais quando o usuário 
tem a possibilidade de navegar na linha do tempo da execu
ção do programa paralelo que está sendo visualizado. visto 
que em grande parte das visualizações não é possível manter 
todos os dados da visualização em memória. 

Dentre as ferramentas conhecidas, existe um conjunto de 
ferramentas de visualização e depuração de programas pa
ralelos que adotam políticas para manipulação de enormes 
volumes de informações. Essas políticas normalmente são 
classificadas em simulação dinâmica dos dados do rastre
amento ou apresentação resumida em forma de estatíst icas 
de execução. Em ambos os casos há perdas na visualização. 

No primeiro caso o usuário não consegue associar regiões 
de visualização com facilidade. Já que não é possível avan
çar e recuar no tempo de simulação de forma simples e 
prática. Em se tratando de visualização baseada em es
tatíst icas tem-se uma perda considerável no nível de deta
lhes e precisão que o programador terá ao seu dispor para 
encontrar possíveis problemas e locais que podem tornar a 
execução da aplicação mais eficiente. 

Por isso o objetivo central deste trabalho foi justamente 
implementar funcionalidades de gerenciamento de memória. 
na ferramenta Pajé, capazes de manter estados da visualiza
ção e possibilitar a visualização de grandes quantidades de 
dados eficientemente, através da utilização de pontos de re
ferênc ia. 

O novo módulo de gere nciamento de memória permite 
ao usuário controlar não somente os dados em memória mas 
também possibilita um maior contro le sobre o processo de 
leitura e visualização dos rastros como um todo. O incre
mento realizado no encapsulador possibilita a utilização de 
praticamente toda a memória disponível no sistema a fim 
de aumentar o desempenho de Pajé durante o processo de 
visualização. 

Estes novos recursos e funcionalidades agregados a Pajé 
permitem a visualização eficiente e prática de arquivos de 
rastros de praticamente qualquer tamanho. A ferramenta 
ganha em escalabi lidade. Além disso, esta nova versão da 
ferramenta fornece flexibilidade e robustez ao usuário du
rante o processo de visualização do comportamento dinâmi
co que a aplicação apresentou durante sua execução. Funci
onalidades como avanço e recuo no tempo da visualização 
são eficientemente realizáveis. 

Por fim, este trabalho teve como intuito atacar a escalabi
lidade da ferramenta Pajé a nível de visualização e manipu
lação de arquivos de rastros enormes. Os resultados obtidos 
se mostraram satisfatórios. Hoje é possível visualizar arqui-
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vos de rastros de praticamente qualquer tamanho. Isso sem 
perder funci onalidades de avanço e recuo no tempo dos da
dos disponíveis. Além disso. agora o usuário também tem 
a possibilidade de realizar saltos de visualização e exercer 
um contro le maior sobre o processo de visualização. 

Trabalhos Futuros. Devido à necessidade crescente de 
ferramentas de visualização que auxiliem o usuário a encon
trar falhas e locais passíveis de otimização na sua aplicação 
deseja-se continuar aumentando as funcionalidades. a efi
ciência e a genericidade da ferramenta Pajé. Dentro desta 
perspectiva surgem idéias como a implementação de um 
sistema de processamento em segundo plano. O objetivo 
é utilizar fluxos de execução extras para a predição e pro
cessamento de informações enquanto o processador não es
tiver sendo requisitado pelo usuário. Ocupando melhor o 
sistema computacional e antecipando o processamento de 
futuras solicitações de dados. 

Danto continuidade surgem ainda idéias como a criação 
de flu xos de execução independentes por módulo, visto que 
atualmente existe um único fluxo de execução, podendo ha
ver um ganho s ignifica tivo em desempenho da ferramenta 
como um todo. 

Por fim. surge ainda a sugestão de implementação de 
métodos de filtragem e refinamento de dados e a paraleliza
ção da ferramenta. O primeiro permitiria a visualização a 
diferentes níveis de abstração e o segundo possibilitaria co
leta dinâmica de rastros de execução e aumentaria a t!scala
bilidade da ferramenta em termos de capacidade de proces
samento e eficiência. 
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