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Resumo: Cluster Computacional ¢ um grupamento de micro-computadores individuais que tem suas
capacidades de processamento combinadas em funcdo da resolu¢do de um problema algoritmico com
caracteristicas paraleliziveis. Estes problemas sdo implementados por meio de alguma linguagem de
programacdo se utilizando de bibliotecas especificas, tais como as derivadas da MPI (Message Passing
Interface), que permitem que 0s mesmos sejam fragmentados em partes e executados em separado
(paralelamente) em diferentes processadores. Este trabalho visa implementar um cluster computacional para
viabilizar a solucdo deste tipo de problema algoritmico.
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1. INTRODUCAO

Avancos cientificos e inovagdes em hardware e software permitiram aumento exponencial no
desempenho dos sistemas computacionais nos Ultimos 40 anos. Em grande parte, esta melhoria no
desempenho foi propiciada pelo que se convencionou denominar de “Lei de Moore” (MOORE, 1965), ou a
capacidade da industria de dobrar a cada dois anos (aproximadamente)nimero de dispositivos (transistores)
gue podem ser colocados em um circuito integrado (Cl) (HENESSY & PATTERSON, 2006).

Até recentemente, a tendéncia na indlstria de processadores era empregar transistores adicionais na
implementagdo de Cls contendo sistemas (processador, seus caches, etc.) com um unico processador cada
vez mais poderoso. No entanto, trés obstaculos se tornaram aparentemente grandes demais para a
continuidade desta tendéncia: (i) o consumo de energia e a consequente necessidade da dissipacdo do calor
proveniente do chaveamento em alta freqliéncia de um namero cada vez maior de transistores (the Power
Wall (ASANOVIC et alii, 2006)); (ii) a crescente laténcia da hierarquia de memoéria (the Memory Wall
(WULF & MCcKEE, 1995)); e (iii) as dificuldades associadas & uma maior exploragdo do paralelismo no
nivel de instrugdo (the ILP Wall (ASANOVIC et alii, 2006)). David Patterson sumarizou estes trés problemas
na expressdo: “the Power Wall” + “the Memory Wall” + “the ILP Wall” = “the Brick Wall for serial
performance” (ASANOVIC et alii, 2006).

Em face dos obstdculos mencionados, uma das solugBes propostas consistia em explorar as
possibilidades oferecidas por uma tecnologia que se popularizou a partir da década de 1970: as redes de
computadores. Uma infra-estrutura de rede permite a comunicacdo entre diversos computadores autbnomaos,
compartilnando recursos (TANENBAUM, 2003). Um dos mais nobres recursos que podem ser
disponibilizados é justamente o processador. Aplicagbes que fossem desenvolvidas para dividir sua carga de
processamento e depois combinar seus resultados teria um uso muito mais diversificado de processamento
disponivel na rede (PITANGA, 2004).

Desta forma, agrupamentos (clusters) de computadores passaram a ser montados de forma a oferecer
demanda computacional para aplicagcdes que exigissem mais que uma plataforma serial — ou mesmo uma
plataforma com maltiplos processadores, levando em consideracdo a vantagem da escalabilidade
(PITANGA, 2004).

De posse de um sistema computacional que atenda a uma elevada demanda de processamento, 0s
algoritmos mais complexos em termos de uso deste recurso ganharam mais possibilidades de execugdo. Os
mais comuns sdo os calculos realizados sobre matrizes, presentes em qualquer tipo de trabalho sobre
Computacédo Gréfica.
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2. MATERIAL E METODOS

A implementagdo de um cluster computacional faz uso de micro-computadores individuais
conectados por uma rede de comunicacgdo. O arranjo deste grupamento obedece uma hierarquia onde haverdo
0s nos de execucdo (nodes ou slaves) e um no de controle (master ou controller). O n6 de controle é o
responsavel por controlar a presenca dos nos de execucdo, localizando-os neste segmento da rede. Também é
por meio dele que os processos (jobs) que serdo executados serdo submetidos, indicando como pardmetro a
guantidade de nos de execucdo serdo empregados nesta trabalho. Por fim, ele possui a responsabilidade de
oferecer uma interface de comunicagédo entre o cluster e o “mundo exterior”, ou seja, ¢ por meio dele que os
Usuarios interagem com 0 grupamento, ndo necessariamente em contato direto — a utilizagdo de terminais
remotos é recomendada.

Neste projeto foi utilizado um total de 20 micros, sendo destes 16 nds de execugdo e 1 nd de
controle, restando 3 micros sobressalentes, para substituicio em caso de falha de hardware. Estes
computadores foram proveniente de renovagdo dos equipamentos de outros laboratérios de informatica do
Instituto, por isso tratam-se de maguinas mais antigas, e com poder de processamento mais modesto que as
atuais disponiveis no mercado. Para interliga-las em rede foi utilizado um switch 10/100 Mbps de 24 portas,
também proveniente de outro laboratério. Em termos de alimentacao, f%;am empregados dois no-breaks com

capacidade para 3KVA, e todo o conjunto foi alojado em um aneo subutilizado do prédio, devidamente
isolado em seu acesso e refrigerado por meio de condicionador de ar dedicado.

Figura 1 — Cluster montado.

No que diz respeito a software, as necessidades giram em torno de um sistema operacional que seja robusto o
suficiente para explorar bem as condi¢cdes do hardware modesto, consumindo a menor quantidade de
recursos e disponibilizando o restante para os processos. Também é importante um estavel controle da
comunicacdo em rede, além de ter um bom histdrico de implementacfes das linguagens de programacgéo
mais utilizadas e suas bibliotecas de programacdo paralelas. Descritos todos estes critérios, o sistema
operacional selecionado foi o GNU/Linux, em sua distribuicio Ubuntu versdo server 12.04' que
acompanhado de sua publicacdo de documentacdo (UBUNTU-SG, 2012), ofereceu adequado suporte para a
instalacdo e configuracdo dos equipamentos.

Uma das principais vantagens na utilizacdo do software livre é o fato de que ndo se tem gastos em
relacdo a suas licencas de utilizagdo, bem como sua relagéo proxima com a producéo de codigo programavel

1 http://www.ubuntu.com/
ISBN 978-85-62830-10-5
VIl CONNEPI©2012



http://www.ubuntu.com/

- - TN "IN

b
' ‘@ \VIICONNEP| h
e ol U
) | > :

aberto, mantido por comunidades de utilizadores. Neste tocante, as bibliotecas de programacdo mais
conhecidas e empregadas sdo as derivadas da MPI (Messagem Passing Interface)’. A seguir, todos 0s
recursos empregados no cluster.

o

- Hardware:
* 20 micro-computadores Intel Pentium 4 Celeron 3.2 Ghz 512MB 20GB HD Rede 10/100Mbps;
* 1 switch 24 portas 10/100Mbps auto-sense;
* 2 no-break 3KVA 16 tomadas;
- Software:
* GNU/Linux Ubuntu Server 12.04;
* Bibliotecas MPICH-2;

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A instalacdo e configuracdo do cluster passou pela primeira etapa de treinamento em manutencéao de
hardware, que visou a verificacdo de todo o conjunto de micro-computadores em sua integridade de
funcionamento e, principalmente, uniformizacdo de componentes — conexdo dos slots de memoria, dos
discos rigidos, e o funcionamento do correto dos mesmos, incluindo as fontes de alimentacdo, tdo sensiveis
em relacdo a oscilagdo de tensdo na rede elétrica. Também nesta etapa houve o treinamento em redes de
computadores, desde a infra-estrutura de cabeamento — conectorizagao e organizacdo de equipamentos — até
a configuracao dos sistemas operacionais em seus endere¢os numeéricos e literais.

A segunda etapa veio como um treinamento em relacdo ao software béasico, ou seja, 0 sistema
operacional. O GNU/Linux tem sido difundido no cotidiano de boa parte da comunidade principalmente em
razdo de sua versdo para dispositivos mdveis de comunicacéo, o Android?®, sistema da empresa Google Inc.
Porém, sua maior parcela de utilizadores ainda encontra-se nos ambientes de ensino, por se tratar de uma
ferramenta muito adequada aos ambientes de desenvolvimento de tecnologia. Estavel e robusto, ele consome
poucos recursos, tem suporte a uma variedade muito extensa de drivers e dispositivos, e suas bibliotecas de
programacao sdo muito acessiveis. A fluéncia no referido sistema foi o objetivo desta etapa, permitindo que
sua instalagdo e configuracdo, bem como a operagéo, ficasse mais dindmica para os envolvidos no projeto.
Por exemplo, o consumo de meméria por parte desta versdo do sistema ficou por volta de 70MB, bastante
razoavel em relagdo aos 512MB disponiveis.

Em relacdo a suas bibliotecas de programacgdo paralelas, as duas mais amplamente utilizadas na
atualidade sfo as derivadas da MPI, principalmente sua implementagdo MPICH-2*. A primeira tem
caracteristicas mais relacionadas a programacao paralela distribuivel por meios de comunicacdo, ou seja,
bastante adequada ao método de trabalho de um cluster. Sua instalagdo se d& por meio de pacotes que
contém seus codigos e seu compilador. Funcionando como um complemento de linguagens de programagao
padronizadas, tais como C/C++ e Fortran, os parametros do MPICH-2 representam chamadas de sistema
que, por exemplo, retornam tempos de execucédo e, principalmente, coordenam o envio dos fragmentos do
processo para 0s nos de execucdo. Desta forma, os cddigos sdo produzidos nestas linguagens mais
amplamente difundidas, e contam com primitivas tais como send e receive (enviar e receber), que
caracterizam de maneira inconfundivel a passagem de mensagens (message passing). A seguir, comandos do
cddigo em dialeto MPI para as primitivas:

MPI Send /* envia mensagens com fragmentos de processos e instrucgdes */
MPI Recv /* recebe mensagens com resultados e tempos de processamento */

Uma dificuldade encontrada na utilizacdo da estrutura ja instalada foi a alimentacdo elétrica. Alguns
eventos de instabilidade e oscilacdo provocaram um defeito em um dos no-breaks do conjunto,
inviabilizando o uso de 8 dos 16 nds de execucdo, reduzindo assim pela metade o poder de processamento do
grupamento, porém ainda em condic@es de funcionamento em sua outra metade. A deteccdo deste defeito foi

2 http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpi/

3__ http://www.android.com/

4 http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpich2/
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demorada por conta de sua intermiténcia de comportamento, inclusive no efeito sobre os micros, que
eventualmente manifestavam erros e travamentos, o que prejudicou em algum nivel o desenvolvimento de
cddigos mais aperfeicoados de teste de carga.

4. CONCLUSOES

A implementacdo de tal estrutura permite uma série de possiveis interacbes entre ndo somente as
diversas modalidades de cursos de Informatica implantados no IFBA/VC (integrado, subsequente, Proeja e
superior), mas também com outros cursos, tais como Engenharia Elétrica e Ambiental. As possibilidades de
modelagens que solucionem problemas computacionais de alta demanda por desempenho se apresentam em
todos estes citados — balanceamento de carga em redes e servicos de rede, distribuicdo de servicos web,
modelos de vasdo de recursos hidricos, detec¢do de padrfes e tratamento de sinais, entre outros. Ressalta-se
0 sucesso na preparacdo e disponibilizacdo do espago dedicado, bem como a concessdo de uso dos
equipamentos de Informéatica por parte da instituicdo, sem deixar de mencionar o enriquecimento do
contetdo dos envolvidos em tdo préspero tema.

O recurso ja encontra-se envolvido no suporte ao desenvolvimento de solugdes para uma das
orientagdes do Programa de Mestrado Interinstitucional entre o IFBA/VC e a Universidade Estadual de Santa
Cruz — UESC, onde a proposta é modelar fenémenos hidrologicos por meio de estacGes de sensoriamento e
tratar os dados utilizando o sistema de equacBes de Saint-Venant, adotando Método das Caracteristicas
(CHOW, 1959). Torna assim justificavel e cheia de perspectivas a utilizacdo da estrutura, confirmando o
sucesso da proposta do projeto e sua execugao.
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