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RESUMO

COMPUTACAO DE ALTO DESEMPENHO UTILIZANDO CLUSTER DE
COMPUTADORES

Diversos computadores, independentemente de suas configuracdes de hardware
podem ser conectados em rede formando um Cluster. No presente trabalho serao
apresentados 0s componentes necessarios para a construcdo de um cluster, como
0S componentes mais basicos de hardware e software assim como o conceito de

cluster, baseando-se em softwares livres.

Palavras-chave: Cluster; Alto Desempenho.



ABSTRACT

HIGH PERFORMANCE COMPUTING USING CLUSTER COMPUTERS

Many computers, regardless of your hardware settings can be networked to form a
cluster. Necessary for the construction of a cluster, as the most basic components of
hardware and software as well as the concept of clustering, based on free software
components will be presented in this work.

Keywords: Cluster, High Performance.
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1. INTRODUCAO

Uma crescente demanda por poder de processamento sempre foi um grande desafio
na informética. Apesar de com o passar dos anos ter sido possivel aumentar
consideravelmente a velocidade dos processadores ha limitagcbes técnicas que

impedem que este aumento siga indefinidamente utilizando-se a tecnologia atual.

Uma solucéo a este problema é organizar muitos CPUs de forma a fazé-los executar
tarefas em conjunto, somando seu poder computacional. Os multicomputadores,
também conhecidos como Aglomerados de Computadores ou Clusters séo
computadores completos, cada qual com seu processador, memoria e placa de rede
conectados entre si. Ndo necessitando de hardwares especificos para sua
construcéo, os Clusters sdo baratos e faceis de implementar.

Existem diversas tecnologias para conectar um computador ao outro formando um
Cluster. De acordo com a quantidade de ndés a serem utilizados, algumas
alternativas tornam-se mais eficientes. Neste trabalho, sera implementado o projeto
bidimensional de Malha ou Grade, amplamente utilizado em sistemas comerciais e

de facil escalamento para tamanhos grandes.
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2. SISTEMAS OPERACIONAIS

Sistemas operacionais Sao programas responsaveis por gerenciar 0s recursos do

sistema, fornecendo uma interface entre o hardware o usuario.

As tarefas de um sistema operacional podem ser resumidas em comunicacado do
usuario; carregar, executar, pausar e parar programas; gestao e alocacéo de uso do
processador; gestdo de memoria interna para aplicacfes, gestdo e exploracao dos
equipamentos conectados e funcdes de protecdo, por exemplo, por restricoes de

acesso.

Atualmente, os sistemas operacionais mais utilizados no mundo séo o Windows, o
OS X e o Linux, sendo este ultimo de codigo aberto e disponivel em diversas

distribuicdes.

2.1. DEBIAN

A distribuicdo Debian GNU/Linux inclui o kernel do sistema operacional Linux e
centenas de aplicacbes pré-empacotadas. Fundado por lan Murdock em 16 de
Agosto de 1993, o Projeto Debian reune voluntarios que produzem um sistema

operacional composto inteiramente por software livre.

Para alcancar e manter um alto padrdao de qualidade, o Debian adotou um rico
conjunto de politicas e procedimentos para empacotamento e distribuicdo de
software. Backups sédo automatizados através de ferramentas e a documentacao

detalha todos os elementos chaves do Debian de uma forma aberta e visivel.

2.2. OPENMOSIX
A extensdo OpenMosix é instalada no nucleo do Linux para a configuracdo de
clusters, possibilitando a conversdo de uma rede classica de computadores em um

super-computador para aplicagdes Linux.


http://de.wikipedia.org/wiki/Computerprogramm
http://de.wikipedia.org/wiki/Betriebssystem#Aufgaben
http://www.debian.org/
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Ao ser instalado, o OpenMosix faz com que o0s nés do cluster mantenham
comunicacdes entre si, transmitindo informacOes acerca da disponibilidade dos
recursos (processador e memoria), permitindo com estas informac6es disponibilizar
0S seus recursos de maneira adequada para cada no. Desta forma, se um né com
varios processos detecta que outro ndé tem disponibilidade superior, entdo o
OpenMosix encarrega-se de migrar um desses processos para esse nog, dando

origem ao processamento distribuido.

O OpenMosix tenta continuamente classificar os custos de trasladacdo e fazer
previsbes sobre a viabilidade da mesma e utiliza o seu préprio sistema de arquivos,
o OpenMosix Filesystem (OMFS) para permitir as trocas de dados entre varios

processos.

Este mecanismo suporta algumas das funcionalidades de Inter Process
Communication (IPC) mais simples, como canalizacdes, FIFOs, e redirecionamento
de ficheiros. Utilizando oMFS e uma configuracdo adequada, € ainda possivel
permitir aos processos remotos 0 acesso diretos a arquivos e dados, ainda que

estes ndo existam no no anfitrido do processo.

As principais caracteristicas do OpenMosix sdo a escalabilidade, ou seja, a
capacidade de permitir que sejam adicionados novos nés a rede, que se adapta
automaticamente sem a necessidade de requisitos ou softwares adicionais; a
adaptabilidade, que permite nés com diferentes arquiteturas desde que a versao
OpenMosix instalada em todos eles seja a mesma; e a possibilidade de ser
acessado por qualquer aplicagdo sem a necessidade de alteracbes em seus
cadigos.

7

A maior desvantagem do OpenMosix € a dificuldade em migrar processos que
utilizem chamadas IPC (Inter Process Communication), nomeadamente semaforos,
memoria partilhada e filas de mensagens. Esta caracteristica € uma situacdo normal
para programas que falhariam ao serem movimentados pelo OpenMosix. Estes

programas devem rodar como planejado no n6é onde foram iniciados.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Processador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mem%C3%B3ria
http://pt.wikipedia.org/wiki/Processo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_processamento_distribu%C3%ADdo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_ficheiros
http://pt.wikipedia.org/wiki/Comunica%C3%A7%C3%A3o_entre_processos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Canaliza%C3%A7%C3%A3o_%28inform%C3%A1tica%29
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fifo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sem%C3%A1foro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mem%C3%B3ria_partilhada
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fila_de_mensagens

12

2.3. MAQUINAS VIRTUAIS

Existente desde a década de 1960, a tecnologia de maquinas virtuais (VM)
possibilita instalar diversos sistemas operacionais em um unico hardware. A VM
emula normalmente um ambiente fisico fazendo com que o uso de CPU, memoria,
disco, rede e outros recursos de hardware sejam gerenciados pela camada de

virtualizacao, traduzindo essas solicita¢cdes para o hardware fisico subjacente.

A maquina virtual é executada sob o controle do Virtual Machine Monitor (VMM) ou
hypervisor. “Com a tecnologia das maquinas virtuais, o Unico software que funciona
no maodulo nucleo € o hipervisor, que tem duas ordens de magnitude, menos linhas

de cddigo que um sistema operacional e, portanto, menos erros.”.

O Sistema operacional ndo virtual, instalado na maquina € chamado de host, ou
hospedeiro. JA4 os sistemas instalados em VM sdo denominados convidados.
Normalmente, os sistemas operacionais convidados e programas ndo podem
detectar se eles estdo rodando em uma plataforma virtual, podendo ser utilizados
como se fossem instalados no hardware de servidor fisico. Por exemplo, um disco
fisico pode ver a partir do sistema operacional convidado. Os pedidos reais de E/S
sao traduzidos pela camada de virtualizagéo e redirecionados a um arquivo para o

qual o sistema operacional hospedeiro tem acesso.

As maquinas virtuais oferecem muitas vantagens em relacdo a instalacao direta de
sistemas operacionais e software no hardware fisico. Uma delas € o isolamento
proporcionado, garantindo que o sistema operacional hospedeiro ou outras VMs nao
interfiram nos aplicativos e servicos que sdo executados dentro de uma maquina
virtual. As maquinas virtuais podem ser facilmente movidas, copiadas e re-alocadas
entre 0s servidores hospedeiros para otimizar a utilizacdo de recursos de
hardware. Os administradores também podem tirar proveito de ambientes virtuais
para simples backups ,recuperacao de desastres , novas implantagcdes e tarefas de

administragéo do sistema basico de uso.


http://www.itwissen.info/definition/lexikon/VMM-virtual-machine-monitor.html
http://www.searchdatacenter.de/tipp/Backup-und-Recovery-bei-virtuellen-Maschinen-Herkoemmliche-Methoden-oder-spezielle-VM-Software
http://www.searchstorage.de/essentiellerguide/Notfall-Management-mit-Business-Continuity-und-Disaster-Recovery

13

3. HARDWARE

A estrutura geral dos computadores atuais foi concebida em meados dos anos 1940
pelo matematico John von Neumann. Podemos classificar como principais
componentes de um computador o processador, a memadria RAM, a placa mée e o

disco rigido, responséaveis pela execuc¢do e armazenamento de tarefas.

Com a tarefa de conectar diversos computadores, podemos destacar a tecnologia

ethernet e o switch.

3.1. PROCESSADOR

O processador, também abreviado como CPU, do inglés Central Processing Unit
(Unidade Central de Processamento), tem um papel central na construcdo de um
computador. Ele consiste de um sistema de transistores, que funcionam como
mindsculos interruptores elétricos trabalhando no sistema binério, permitindo ou ndo
a passagem de corrente elétrica, sendo que a posicao 'off' corresponde ao estado 0

e a posicao 'on' ao o estado 1.

7

A funcdo do processador é executar instrucbes advindas de programas

armazenados na memoria principal.

s

Um processado € composto de registros, uma unidade aritmética ldgica,
uma unidade de controle e as linhas de dados (bus) que permitem a comunicacao

com outros componentes.

Um processador com velocidade do clock de um Hertz € capaz de processar com
precisdo uma operacdo por segundo. Isto significa que o periodo de duracdo da
vibragcdo é de um segundo. Se for realizado um overclock para dois hertz, este seria
capaz de lidar com duas operagbes por segundo, uma vez que o periodo da

oscilagcédo tem apenas metade do tempo e a assim por diante.


http://de.wikipedia.org/wiki/Register_(Computer)
http://de.wikipedia.org/wiki/Rechenwerk
http://de.wikipedia.org/wiki/Steuerwerk
http://de.wikipedia.org/wiki/Bus_(Datenverarbeitung)
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Ocorre que quanto mais ciclos por segundo a CPU é capaz de realizar, mais calor
ela produz. Ao mesmo tempo, em algum momento, havera limitagdes fisicas para o

aumento na velocidade das CPUs.

3.2. MEMORIA RAM

Comumente conhecida como memoria de acesso aleatério, a memoria RAM
(random-access memory), € a memoéria primaria do computador. Ela |é e grava
informacdes através de sinais elétricos sendo que a auséncia de carga é
interpretada com a representacao do digito O e a presenca de carga com o digito 1.
As informacfes sdo guardadas na memodria apenas enquanto ha corrente elétrica,
sendo perdidas quando esta corrente cessa. Por esta caracteristica, a memoéria RAM

é considerada uma memoaria volatil.

3.3. PLACA MAE

A placa-mae € o soquete permite a conexao de todos os elementos essenciais do
computador. Na forma de uma placa grande de circuitos, possui conectores para
placas de expansdao, cartbes de memoria, processador, entre outros. Existem varios

formatos de placa mée sendo que o mais utilizado atualmente € o ATX.

A placa-mae é constituida por diversos elementos que estdo integrados na placa de
circuitos. O Chipset coordena os diversos componentes do computador como
processador, memaria, etc. e pode possuir um chip grafico ou um chip de audio
integrado. O RTC (Real Time Clock) é responsavel pela sincronizacédo dos sinais do
sistema sendo que Frequéncia de Clock (representado em MHz) € um sinal que
oscila em determinada frequéncia que, quanto maior, mais informacfes pode editar
o sistema. O CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) é alimentado
continuamente por uma bateria, sendo responsavel por manter informacdes sobre o
sistema, como a hora do sistema, data do sistema, e alguns parametros importantes
do sistema. A BIOS (Basic Input/Output System) € um programa basico que serve

como uma interface entre o sistema operacional e a placa-mée. Os Slots permitem
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que sejam conectados a placa méae dispositivos como placas de video, som, modem

e rede ao barramento.

3.4. DISCO RIGIDO

Também conhecido como memoria secundéria, o Disco Rigido o faz de maneira
mais permanente através de um padrdo magnético. Constituido por um disco de
metal coberto com material magnetizavel, ele gira em alta velocidade sob um
cabecote, também conhecido como cabeca de leitura/gravacéo, lendo ou gerando
padrées magnéticos.

3.4.1. Membéria Virtual

Dividindo-se a memoéria em partes iguais de tamanho fixo, conhecidos como blocos,
0S processos também podem ser divididos da mesma forma, sendo que cada parte
destes processos é chamada de pagina. Essas paginas podem ser alocadas nos
blocos de memaria disponiveis, otimizando o uso da memoria. Este conceito aqui
descrito resumidamente serve como base para outro que proporciona 0 uso ainda
mais eficiente da memaria conhecido por Memoaria Virtual.

Com a memodria virtual, a paginacao é feita sob demanda, ou seja, cada pagina do
processo é trazida a memoria apenas quando € necessaria. Desta forma, como néao
€ necessario carregar um processo inteiro na memoria, este processo pode ser
maior do que a éarea total da memoria eliminando a necessidade, por parte do
programador, de saber a quantidade de memoaria que ele tem disponivel, pois, esta

tarefa fica a cargo do hardware e do sistema operacional.

3.5. ETHERNET

Em 1973, Robert Metcalfe trabalhava no Centro de Pesquisa de Palo Alto da Xerox
(PARC) quando entrou em contato com um artigo que descrevia o Sistema Aloha

como uma alternativa para comunicacdo entre computadores. O artigo descrevia o
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desenvolvimento de uma rede baseada em radio que veio a ser conhecida como
ALOHANET.

Inspirado pelo papel ALOHANET e com a ajuda de David R. Boggs, Metcalfe
comecou a elaborar suas ideias e escreveu um memorando no qual esbocou um
esquema rapido que mudaria para sempre a comunicacdo em rede, era o inicio do
Ethernet.

O primeiro protoétipo Ethernet, um CSMA/CD sistema de 2,94 Mbps conectava mais
de 100 estacdes de trabalho em um cabo de 1 km. Em 1979, Metcalfe deixou o
PARC para fundar uma nova empresa chamada 3Com, convencendo a Xerox, Intel
e Digital Equipment Corporation (DEC) a promover o Ethernet como um padréo.

Foi formado um comité para desenvolver padrdes de rede de area local definindo e
especificando as camadas de software para Ethernet com fio, sendo que em 23 de

junho de 1983, o IEEE 802.3 foi aprovado como padrao.

Atualmente, a tecnologia Ethernet mais utilizada é a Fast-Ethernet, capaz de

transmitir dados a uma taxa nominal de 100 mbps.
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3.6. SWITCH

Em uma rede Ethernet totalmente formada por switches, cada segmento € dedicado
a um no, ou seja, seu ponto de conexao, normalmente um computador. Estes
segmentos se conectam a um switch, que suporta multiplos segmentos dedicados,

sendo que o numero destes pode chegar a centenas.

O switch captura cada transmissdo de um né antes que esta atinja outro no e
encaminha entdo o pacote para 0 segmento apropriado. Uma vez que cada
segmento contém apenas um Unico nd, o pacote s6 chega ao destinatario
pretendido. Este arranjo permite multiplas trocas simultaneas em uma rede que usa

um switch.

Redes formadas por switchs empregam cabo par trancado ou fibra Optica. Tanto
sistemas de cabo par trancado como cabos de fibra Optica utilizam condutores
independentes para enviar e receber dados. Neste tipo de ambiente a rede dedica
uma pista separada de trafego que flui em cada dire¢cdo dos nés. Esta dedicacéo
permite que os nds possam transmitir ao switch, ao mesmo tempo em que o switch
transmite para o0s nos. Transmissdo em ambos 0s sentidos, também pode
efetivamente dobrar a velocidade da rede quando dois nés trocam informacdes. Por
exemplo, se a velocidade da rede € de 10 Mbps, cada né pode transmitir a 10 Mbps,

ao mesmo tempo.

Trés métodos de encaminhamento de trafego sdo utilizados pelos switches: o cut-

through, o store-and-forward e o fragment-free.

Switches cut-through fazem a leitura do endereco MAC logo que um pacote €
detectado pelo switch. Depois de armazenar o0s seis bytes que compdem a
informacdo de endereco, 0os switches comecam imediatamente a enviar o pacote

para o no de destino, mesmo que o resto dele ainda esteja entrando no switch.

Um switch que usa store-and-forward salva todo o pacote no buffer e verifica os
erros ou outros problemas no pacote usando o CRC (Cyclic Redundancy Check). Se

0 pacote tem um erro, é descartado, caso contrario, o switch procura o endereco


http://pt.wikipedia.org/wiki/Switch
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MAC e envia o gpacote para o n6 de destino. Muitos switches de combinam os dois
métodos, utilizando cut-through até um que certo nivel. Muito poucas opg¢des sao

estritamente cut-through porque este nao fornece correcao de erros.

Um método menos comum € o fragment-free. Neste, o switch sdo armazenados os
primeiros 64 bytes do pacote antes de envia-lo. A raz&o para isto € que a maior
parte dos erros e todas as colisdes ocorrem durante os primeiros 64 bytes de um

pacote.
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4. CLUSTER BEOWULF

Desde o inicio dos anos 80, mais e mais esta¢cfes de trabalho RISC baseados em
Unix comecaram a povoar os departamentos e institutos. Sua eficiéncia crescente
levou a ideia de reuni-los e, a noite e nos fins de semana, quando eles ndo eram
utilizados de forma a aproveita-los para aplicacbes de computacdo intensiva.

Nasceu entdo o conceito de Rede de Estac¢des de Trabalho.

O passo seguinte foi simplificar utilizacdo desses agregados para que eles
parecessem, para 0 USUario, como um unico computador paralelo virtual. Isso foi
feito usando o paradigma de programacédo de troca de mensagens, que permite uma
comunicagcdo relativamente facil de wusar entre processos em diferentes
computadores. O primeiro representante de destaque foi a biblioteca de troca de
mensagens PVM (Parallel Virtual Machine), eficaz para aplicacdes heterogéneas

gue exploram os pontos fortes especificos de cada maquina em uma rede.

A relacdo custo/desempenho favoravel de PCs e hardwares de rede abriu a
possibilidade de construir computadores paralelos de PCs hardware completos.
Nesta categoria, o primeiro computador conhecido foi 0 486-cluster “Beowulf” NASA
idealizado por Thomas Sterling e Donald Becker em 1994. O nome Beowulf, para
descrever esta categoria de computacao, naturalizou e primeiro computador deste

tipo apareceu no TOP500 lista dos computadores mais rapidos do mundo.

O Cluster Beowulf € um tipo de aglomerado que pode ser construido a partir de
componentes de hardware facilmente encontrado em lojas, gerenciado por um
sistema operacional Open Source, ou seja, de cédigo fonte aberto, como o Linux e

interconectados por uma rede de alta velocidade privada.

Este tipo de cluster funciona como se fosse apenas uma maquina, utilizando todos
0S recursos disponiveis em seus nés para executar tarefas de alto desempenho,
sendo apenas um dos nos dedicado a conexdao com o mundo exterior, possuindo

periféricos de entrada e saida.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=pt-BR&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com.br&sl=auto&tl=pt-BR&u=http://www.epm.ornl.gov/pvm/&usg=ALkJrhgl_P9IITxHXaZ_AH2uabde0l-x5g
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=pt-BR&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com.br&sl=auto&tl=pt-BR&u=http://www.top500.org/&usg=ALkJrhg1wFSLzKHtEbmITFVcWZQZi1aX0g
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Apesar de poder ser construidos que uma ampla variedade de pecas, 0s sistemas
Beowulf também podem ser constituidos por maquinas especificas visando o
aumento de seu desempenho. Este tipo de configuracdo, entretanto pode aumentar

0 orcamento para a montagem e manutencdo do cluster.

A tecnologia de rede Ethernet, principalmente da categoria Fast Ethernet,
possibilitou a construcdo de sistemas de memoria distribuida larguras de banda

relativamente altas, laténcia razoavelmente baixa a baixo custo.

Sistemas operacionais livres, como o Linux, amplamente disponiveis, confiaveis e
com bom suporte ao usuario, sdo distribuidos com o cédigo-fonte completo, o que
incentiva o desenvolvimento de ferramentas adicionais como controladores de baixo

nivel, sistemas de arquivos paralelos, e bibliotecas de comunicacéo.

O poder e os baixos precos dos computadores pessoais disponiveis atualmente e a
grande disponibilidade de conexdes de rede Ethernet de 100/1.000 Mbps, tornam
viavel a construcdo de computadores de alto desempenho e ambientes de

computacédo paralela.
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5. CONCLUSAO

7

A construcdo de um cluster é uma alternativa vidvel em se tratando de
custo/beneficio. E possivel aproveitar computadores que, de outra forma, teriam

pouca utilidade, para realizar tarefas que exigem alto poder de processamento.

As informacdes sobre como construir clusters estdo altamente disponiveis na
internet, em comunidades bastante ativas, o que torna acessivel a todos testar as

possibilidades abertas por este recurso.

Além do openMosix, é possivel utilizar outras extens@es para clustering como a
MOSIX, OpenSSI| e a Rocks. Cada qual com suas caracteristicas, todas open-

source.

O presente trabalho foi de suma importancia para a constru¢cdo do
conhecimento em torno da tecnologia. Este projeto foi publicado em dois eventos de
relevante significancia, sendo o primeiro no VI férum cientifico e | mostra de software
que ocorreu durante 21 a 23 de outubro de 2013 na Fundacdo Educacional do
Municipio de Assis - FEMA, a segunda publicacdo se deu no XX férum de iniciacédo
cientifica e | férum de desenvolvimento tecnolégico e inovacdo da Universidade do

Sagrado Coracao localizada em Bauru/SP, no periodo de 18 a 23 de novembro.
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