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Resumo

Este artigo apresenta um formato bindrio para arquivos
de rastro em Pajé, almejando principalmente a otimizacdo
da leitura através da estrutura bindria, de formar a propor-
cionar um ganho de desempenho para ferramentas que fa-
zem uso do formato para andlise e visualizagdo de rastros.
A proposta inclui a implementagdo de dois conversores en-
tre o formato textual e bindrio e um componente que pro-
move a leitura do arquivo de rastro bindrio integrado na
ferramenta de visualizacdo Pa jeNG e os ganhos em de-
sempenho da leitura do formato bindrio em relagdo ao for-
mato textual.

1. Introducao

Com a difusdo de aplicacdes paralelas e distribuidas
surge a necessidade da criacdo de ferramentas que auxiliam
na depuracgdo e andlises de desempenho destas aplicacdes.
Para tal, se faz a selecdo de eventos representativos que de-
vem ser registrados durante a execugdo em arquivos de ras-
tro de execugdo [7]. Dentre as informagdes que compdem
estes eventos, temos identificagdo, tempo do registro, esta-
dos de varidveis e outros dados que sejam de interesse para
a andlise da aplicacdo em questdo.

O formato de rastro Pajé é largamente utilizado para a
andlise e visualizacdo de rastros de aplicacdes. O atributo de
destaque do formato € a extensibilidade, possibilitando seu
uso nos mais variados ambientes de execu¢do, com deman-
das e requisitos diferenciados, sem ser necessario modificar
componentes internos da ferramenta Pajé. Como ponto ne-
gativo do formato, temos a sua representacdo textual, que
implica em impactos negativos no desempenho tanto no
momento de registro de eventos, gerando uma maior in-
trusdo, como durante a leitura dos arquivos de rastro en-
quanto processados para a sua visualizacdo e andlise. Com
o crescente aumento do poder de paralelismo dos computa-
dores de hoje em dia [2], combinado com aplica¢cdes mais
complexas que geram um nimero muito grande de eventos

durante sua execugdo, os pontos negativos do Pajé acabam
se sobressaindo ainda mais, apresentando uma fraca escala-
bilidade.

Este artigo apresenta um formato bindrio para o arquivo
de rastro Pajé, como forma de obter uma otimiza¢do na lei-
tura de arquivos Pajé. A secdo 2 trata da geragdo dos arqui-
vos em bindrio, fazendo uso da biblioteca de rastros libRas-
tro [1] e Poti [6], e a implementagdo da leitura destes arqui-
vos na ferramenta de visualizagdo de rastros PajeNG [5].
A se¢do 2.1 apresentam com mais detalhes a representagao
dos eventos Pajé em seu novo formato bindrio. Por fim, a
secdo 3 apresenta os resultados dos experimentos feitos so-
bre a leitura de arquivos de rastros e a comparacao dos tem-
pos do formato bindrio contra a representacio Pajé textual
padrio.

2. Proposta e implementacao

A proposta inclui a implementacio de dois conversores
e um componente de leitura bindrio para a ferramenta de
visualizacdo PajeNG. Estes trés componentes sdo detalha-
dos na Figura 1 em pontilhado, onde temos os dois conver-
sores (paje2rst e rst2paje), desenvolvidos dentro da biblio-
teca Poti com a linguagem C, e o leitor bindrio (PajeRastro-
Reader), desenvolvido na ferramenta PajeNG em C++. Os
outros componentes sdo aqueles que ja fazem parte da Pa-
jeNG.

As informagdes do arquivo bindrio sdo salvas usando a
biblioteca LibRastro, uma biblioteca de gerac¢do de arquivos
de rastro. A LibRastro tem como principais caracteristicas
uma baixa intrusdo na coleta do rastro e flexibilidade nas
defini¢des de eventos, caracteristicas estas que coincidem
com 0 nosso objetivo e requisitos do formato Pajé. Temos
entdo, um arquivo de rastro gerado na LibRastro que contém
informagdes equivalentes ao rastro original no formato Pajé.

A biblioteca Poti — responsavel por implementar o for-
mato de rastro Pajé — foi utilizada para a implementacdo
da criacdo do rastro no formato bindrio, usando como su-
porte a libRastro. Foram feitas modifica¢des na biblioteca
com o objetivo de gerar a mesma saida Pajé da Poti no
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Figura 1. Componentes Poti implementados.

novo formato bindrio proposto. E possivel gerar o arquivo
com dois métodos distintos. Um deles € a tradugao direta
do arquivo textual Pajé fazendo uso da libRastro, nomeado
standard. O segundo método, chamado reference,
busca obter uma otimiza¢do quanto ao tamanho do arquivo
gerado através do uso de referéncias do tipo int short para
dados do tipo string que costumam se repetir durante o ar-
quivo de rastro, gerando um arquivo bindrio de tamanho re-
duzido.

Como a execucgdo de aplicacdes em sistemas paralelos e
distribuidos € uma tarefa custosa, é de grande interesse pro-
mover ao usudrio a possibilidade de converter rastros gera-
dos anteriormente. Para isto, foram criadas duas ferramen-
tas dentro da Poti: rst2paje e paje2rst.

A ferramenta paje2rst faz a traducdo de arquivos
do formato textual Pajé gerados com a Poti para o novo
formato bindrio. Na implementacdo deste, foram usados
Flex [3] e Bison [4], para fazer a andlise léxica e sintdtica da
entrada textual, e as fun¢des da nova biblioteca Poti para ge-
rar o arquivo de saida em formato bindrio equivalente.

A ferramenta rst2paje faz a tradugdo no sentido
oposto, dado o arquivo bindrio gerado na Poti, € gerado o ar-
quivo no formato textual equivalente. Para este foram usa-
das as fungdes de leitura de arquivos da propria libRastro
juntamente com fungdes que fazem a organizacdo dos da-
dos de eventos de acordo com o formato textual.

A leitura e andlise do novo formato ¢ feita dentro da Pa-
jeNG, uma ferramenta de visualizacdo de rastros no for-
mato Pajé. O componente PajeRastroReader foi criado para
realizar a decodificagdo dos arquivos no formato bindrio
proposto, tanto na versdo standard quanto na versao
reference.

Para se tirar proveito da estrutura bindria do formato,
também foi criado o componente PajeRastroTraceEvent que
armazena os dados de acordo com os tipos de dados usa-
dos na libRastro(int, doubles e char). O objetivo deste com-
ponente € eliminar conversdes de dados para o formato

string, tarefa essa que se torna muito custosa tendo em vista
o grande numero de eventos que ocorre em um arquivo
de rastro. Outra tarefa da classe PajeRastroTraceEvent é a
reordenacgdo dos dados dos eventos, que se torna necessdria
uma vez que a libRastro faz o armazenamento dos dados em
vetores de acordo com o tipo de dado, perdendo a relacdo
de ordem que existe entre o evento Pajé e sua defini¢do de
cabecalho, o que nos leva a ter uma decodificacdo diferen-
ciada.

2.1. Representacao em binario do arquivo Pajé

Um arquivo de rastro Pajé se divide em duas par-
tes: defini¢des de cabegalho e eventos. As defini¢cdes de
cabecalho contém uma lista de tipos de eventos a se-
rem registrados e seus parametros, definindo nimeros
de identificacdo, nome e os dados que sdao usados como
parametros. Logo apds o cabecalho, temos os eventos da-
tados que foram registrados durante o rastro do pro-
grama, com o nimero de identificagdo do tipo de evento e
os parametros, de acordo as regras definidas no cabecalho.

A libRastro, por ser uma biblioteca de criagdo de ras-
tros, faz todos os seus registros como eventos, onde cada
evento possui um valor numérico para identificacdo do seu
tipo, seguido de vetores com os dados que foram registra-
dos.

Abaixo temos um exemplo de uma definicio de
cabecgalho de um arquivo de rastro Pajé em seu formato tex-
tual.

EventDef PajeDefineContainerType O
Alias string
Type string
Name string

o® o o oo

Abaixo a versdo bindria do mesmo trecho de cabecalho.

type: 999
strings-> {0}{11}{0}{3}{0}{2}{0}

No campo type € usado o valor 999 para identificar, du-
rante a leitura, que o evento bindrio deve ser tratado como
uma defini¢do de cabegalho. As informagdes de nome de
campo e tipo de dado do cabecalho Pajé sdo representa-
das por valores inteiros na versdo bindria, valores estes de-
finidos em uma enumeracdo que faz parte da PajeNG e
da Poti. No exemplo, o primeiro valor do vetor de dados é
a identificacdo do evento, que € o mesmo valor usado na
representacdo textual (0, no exemplo), seguido por tuplas
nome do campo e tipo de dado. No exemplo, a primeira
tupla da sequéncia é Alias e string, representadas no ar-
quivo bindrio pelos valores 11, o valor da enumeragdo para
o campo Alias, e 0, valor da enumeragao para o tipo de dado
string. Os quatro valores seguintes do vetor de dados em
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bindrio correspondem as outras duas tuplas, com os valo-
res 3 e 2 representando os campos Type e Name respectiva-
mente e 0 o tipo string.

Abaixo, um exemplo de um evento datado no formato
Pajé textual, evento este que corresponde a definicdo de
cabecalho anterior.

0 1 0 HOST

Abaixo temos a representacdo com a libRastro para um
evento datado obtido com o conversor paje2rst com o
método standard.

type: O
strings—-> {1} {0} {HOST}

Diferentemente da definicdo de cabecalho, em eventos
a informacdo do campo type se refere a identificacdo do
evento, com o valor 0 no exemplo indicando que o evento é
do tipo PajeDefineContainerType. Em seguida, te-
mos os vetores com os dados do evento datado agrupados
de acordo com o seu tipo, neste caso todos em um vetor de
strings.

A seguir temos a representagdo do mesmo evento da-
tado obtido também através do pa je2rst, mas usando o
método reference.

type: 888
strings—-> {HOST}
type: 888
strings-> {0}
type: 888
strings—-> {1}
type: O

u_intl6_ts-> {2} {1} {0}

Os eventos em que o campo type tem o valor 888 defi-
nem que o evento contém uma string a ser usada como re-
feréncia. No evento de exemplo temos tré€s dados do tipo
string, logo temos trés eventos de referéncia que armaze-
nam as strings. Abaixo destes eventos existe o evento Pajé
de fato, que faz referéncia as strings que sao indicadas de
acordo com a ordem em que elas aparecem no arquivo como
um valor inteiro de 16 bits.

Embora um nimero maior de eventos seja gerado, te-
mos uma reducdo significativa do tamanho total do arquivo
com este método devido a grande ocorréncia de dados do
tipo string.

3. Resultados sobre o
PajeRastroReader

desempenho do

A andlise de desempenho da leitura do formato binério
foi feita sobre dois arquivos de rastro de duas aplicacdes
distintas, cada um em trés versoes, textual — a versao ori-
ginal — , bindria e bindria reduzida — ambas obtidas com a
ferramenta paje2rst. Uma das aplicacdes € uma fatoracio

LU que gerou um arquivo de rastro de 0.77 GB, a outra é
um célculo de gradiente conjugado com um rastro de ta-
manho 2.1 GB. A miquina usada para os testes possui pro-
cessador Intel i7-4770 CPU (3.40GHz), HD 1TB SATA 11
(3.0Gb/s) e 8GiB DIMM DDR3(1.6GHz). Foram feitas 30
execugdes para cada versdo, bindrias e textual, dos dois ar-
quivos, de forma a se obter uma amostra significativa para
comparacgdo sobre o desempenho do formato proposto.

Rastro gradiente conjugado

100
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60~

i
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Figura 2. Resultados dos experimentos com
o arquivo de rastro gradiente conjugado

Em ambos os graficos, podemos notar um ganho de de-
sempenho de aproximadamente 32% do formato bindrio
standard em relagdo ao formato textual original. Com a
versdo reference o ganho foi de 27% em relagdo ao for-
mato textual. Sobre o tamanho do arquivo, a diferenca de ta-
manho entre o arquivo original e 0 do método reference
foi de 48% para o arquivo de rastro da fatoragdo LU e 43%
para o rastro do gradiente conjugado.

4. Conclusoes

Neste artigo apresentamos o formato binario Pajé. Como
esperado, a estrutura do arquivo bindrio promoveu uma
melhora no desempenho da leitura do arquivo de rastro.
Esperava-se ganhos maiores com a redugdo do tamanho
do arquivo usando o método reference, mas o tempo
de processamento das referéncias acaba sendo maior que
a simples leitura dos dados em bindrio com o método
standard. Ainda sim, ambos os métodos de geragdo de
arquivos resultam em um ganho de desempenho de leitura
sobre o formato textual, reduzindo em até 32% o tempo de
leitura para arquivos gerados com o método standard.
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Figura 3. Resultados dos experimentos com
o arquivo de rastro LU

A partir destes resultados positivos, podemos buscar
ainda outras otimizac¢des para o formato bindrio. Como pos-
sibilidade, temos o uso de técnicas de compactacdo que tor-
nariam o arquivo de rastro menor e consequentemente um
melhor tempo de leitura com técnicas de descompactacio
eficientes aplicadas durante a leitura do arquivo bindrio.
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