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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo identificar os problemas e as tecnologias que podem ser
utilizadas na sua resolug@o, onde a necessidade de alto poder de processamento e alta disponibilidade de
servicos existirem. Sobre uma pesquisa exploratoria e descritiva sdo apresentados conceitos, técnicas,
metodologias, softwares, hardware que podem ser utilizados na implementacdo de uma infraestrutura de
ambientes de computagdo de alto desempenho e alta disponibilidade. Com a crescente demanda de poder
computacional, empresas publicas e privadas podem vir a utilizar estes ambientes a custo razoavel no que
se trata de hardware e software. Os clusters Beowulf acabam por ser uma alternativa viavel onde pode se
tirar proveito. Este trabalho também aborda as arquiteturas computacionais existentes em relacdo aos
supercomputadores do tipo Beowulf destacando as vantagens e desvantagens destes ambientes.
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SYSTEMS ARCHITECTURE FOR CLUSTERS AND COMPUTATIONAL GRIDS: A SO-

LUTION BASED MANUFACTURER OF INDEPENDENT IN BEOWULF CLUSTERS

ABSTRACT

This paper aims identify the problems and technologies that can be used in the resolution, where the
need for high processing power and high availability services exist. On an exploratory and descriptive
research are presented concepts, techniques, methodologies, software, hardware that can be used to
implement an infrastructure of high performance computing environments and high availability. With the
growing demand for computing power, public and private companies are likely to use these environments
at a reasonable cost when it comes to hardware and software. Beowulf clusters turn out to be a viable
alternative where you can take advantage. This work also deals with the existing computer architectures in
relation to the type Beowulf supercomputers highlighting the advantages and disadvantages of these
environments.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade a evolugdo na fabricagdo de chips e o crescimento do poder de processamento
nos computadores pessoais, as redes de computadores de alta velocidade LAN (Local Area Network)
e o uso de padrdes como: Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, estabelece como boas
alternativas para a transferéncia de grande quantidade de dados entre computadores em alta
velocidade.

O aumento constante na demanda de poder computacional ¢ em torno de processadores mais
rapidos para cada vez mais diminuir o tempo de resposta de processamento de aplicagdes que
necessitem de grandes computagdes. A computagdo de alto desempenho, atualmente € utilizada para
resolver problemas cientificos, multimidia e que envolva grande quantidade de dados, tais como:
engenharia fotonica; sensoriamento remoto; engenharia genética; sismica; meteorologia; pesquisas
militares e seguranca de reatores nucleares, dentre outras (PITANGA, p. 2008; TANNENBAUM, p.
2001).

Na computagdo de alto desempenho, utilizada para programacgdo cientifica, multimidia, e
gerenciamento de grandes volumes de dados, uma solu¢do passa por maquinas com multiplos
processadores ou ainda clusters proprietario fornecidos por grandes empresas.

A utilizagdo de sistemas distribuidos de alto desempenho e alta disponibilidade empregando
tecnologias de software livre estimulam os desafios na proposi¢do de solucdes aos problemas na
area, ¢ dentre eles destacam-se: (i) Os ambientes distribuidos de clusters computacionais do tipo
Beowulf estao aptos a resolver problemas em quais contextos computacionais? (ii) Quais sdo as
metodologias, tecnologias e paradigmas no contexto dos clusters Beowulf?

O presente trabalho tem como objetivo central identificar o universo de problemas e as
tecnologias que podem ser utilizadas na proposta para solugdes em ambientes distribuidos de
clusters computacionais do tipo Beowulf, visando o uso de alto poder de processamento e alta

disponibilidade.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INTRODUCAO AOS SUPERCOMPUTADORES

A primeira geracdo de computadores estabeleceu os conceitos basicos de organizagdo dos
computadores eletronicos e na década de 50 apareceu o modelo computacional que se tornaria a base

de todo o desenvolvimento subsequente, denominado “modelo de Von Neumann” (PITANGA 2008,

p. 1).



O modelo de Von Neumann € composto de basicamente por um processador, memoria,
dispositivos de entrada e saida de dados ou periféricos. O processador executa as instrugdes
sequencialmente, de acordo com a ordem estabelecida por uma unidade de controle.

O avango dos dispositivos foi acontecendo de forma gradual até os anos 80, com o surgimento
dos circuitos integrados de larga escala de integracdo, os chips VLSI (Very Large Scale Integration).
O aumento da velocidade do hardware, por mais rapido que chegue, sempre esbarra no limite
tecnoldgico de cada época (PITANGA 2008, p. 2).

Desta forma, pode ser observado que a utilizagdo do paralelismo ¢ essencial, a paralelizagao

proporcionou grandes mudangas nas arquiteturas, o Quadro 1, apresenta a evolugdo das arquiteturas.

Quadro 1: Caracteristicas na evoluc@o das arquiteturas.

. O aparecimento do conceito de palavra do inglés (Word) leva a manipulag@o de varios bits em paralelo, ao invés de unidade

basica byte;

o Os processadores de entrada e saida possibilitaram o paralelismo entre os periféricos e o processador principal, tornando as

tarefas de E/S mais independentes;

o Como as memorias também eram lentas e criavam um gargalo, surgiram técnicas como cache e entrelagamento

e 95 . LR X : Lo .
interleave” para acelerar o desempenho do sistema (que permitiriam a obtengdo de mais de uma palavra na memoria em paralelo);

o O aparecimento dos pipelines ou vias internas do microprocessador, que paralelizam a execucdo de instrugdes e operacdes

aritméticas de uma forma implicita;

U No periodo de 1953 a 1970 o paralelismo existente era transparente ao usudrio, influenciando apenas na melhoria do

desempenho da maquina, sendo denominado de paralelismo de baixo nivel,

U No ano de 1975 nasce o Illiac IV, com 64 processadores, a primeira forma em que o paralelismo diferencia do paralelismo

de baixo nivel, Foi o computador mais rapido até o aparecimento do Cray;

o O surgimento da filosofia VLSI para projetos de microcomputadores oferece maior facilidade e menor custo no

desenvolvimento e microprocessadores cada vez mais complexos e menores (computadores pessoais);

o A partir dessa época surgiram dois caminhos distintos: arquiteturas paralelas e sistemas distribuidos ou baseados em redes e

as maquinas vetoriais.
Fonte: Pitanga (2008).

Segundo (COLVERO, p. 2005), algumas areas de conhecimento, (astronomia, meteorologia e
genética) requerem, para os problemas estudados, de muitos recursos computacionais com alto
desempenho para suprir célculos complexos e repetitivos. Os ambientes de clusters e grades
computacionais que hoje podem ser chamados de cloud computing (computagdo em nuvem)
surgiram com o objetivo de execuc¢do de aplicagdes em menor tempo e na grande quantidade de
dados da aplicagdo em comparagdo com a execucao em maquinas desktops normais.

Neste contexto trés categorias sao abordadas: (i) aumento na velocidade dos processadores, (i)
algoritmos mais otimizados, e (iii) ambientes de computagdo paralela e distribuida (COLVERO, p.

2003). Em ambos os paradigmas, estes esforcos sdo somados garantindo a baixa laténcia de



comunicacdo (na ordem de centenas de us) e a elevada taxa de transmissdo (a partir de dezenas de

Mbps até, atualmente, dezenas de Gbps) (BUY YA, p. 1999).

2.2 UNIDADES DE MEDIDA PARA MAQUINAS PARALELAS

A unidade de medida utilizada para medir o desempenho de maquinas paralelas conforme (DE
ROSE, p. 2003; NAVAUX, p. 2003), ¢ estabelecida pela quantidade de instrugdes empregadas na
execu¢ao de uma aplicagdo para processar em uma determinada maquina. Para medir essas
velocidades das Maquinas Paralelas, foi entdo estabelecida a unidade: o FLOPS (Floating Point
Operations Per Second).

Como o MIPS (Millions of Instructions Per Second) representa a unidade de milhdo de
instrucdes executadas num segundo por uma maquina, o MEGAFLOPS, ou MFLOPS, mede o
numero de milhdes de operacdes em ponto flutuante executadas por segundo. Até entdo ha
inexisténcia de uma convenc¢do fixa que estabeleca quantos MIPS compde um MFLOPS. Considera-
se, em geral, que uma operacao de ponto flutuante seja executada por 2 a 7 instrugdes habitualmente,
mas dependendo da méquina pode chegar até 10, ou seja, depende do tipo de computador.

Por outro lado, sabe-se que essa medida ndo € precisa, pois o poder das instrugdes varia de
maquina para maquina. Uma instru¢cdo de um determinado computador pode resultar numa operagao
muito mais poderosa que precisara de um conjunto maior de instru¢des para obter o0 mesmo resultado
num outro computador. Resulta desse fato que a forma mais correta de medir o desempenho entre
maquinas seja empregar programas padrao que serdo rodados nas maquinas objeto da comparacao,
essa técnica ¢ conhecida por Benchmarking.

Segundo (PITANGA, p. 2008), os bechmarking sdo padroes de referéncia para avaliagdo de
sistemas computacionais € sd0 compostos por varios programas complexos que utilizam diferentes
caracteristicas do ambiente, como entrada/saida, operacdes em numeros inteiros e de ponto flutuante,
entre outros.

Para (PITANGA, p. 2008), qualquer benchmarking deve poder medir os tempos de execucao
de véarios programas de teste, ¢ os resultados devem ser normalizados pelo volume de uso de cada
aplicacdo colocada em teste. O Quadro 2 apresenta alguns benchmarkings em nivel de sofiware e
hardware que sdo alternativas a serem utilizadas na avaliagdo de desempenho em ambientes de

clusters Beowulf.



Quadro 2: Exemplos de ferramentas de benchmarking.

Nivel

Benchmarking Software Hardware

AIMS X

Alpes

TotalView

IDTrace

Pablo

XXX X

Paradyn

Linpack X

Lapack X

SPEC X
Fonte: Pitanga (2008).

2.3 CLASSIFICACAO DE FLYNN

Flynn (FLYNN, p. 1972), ainda no comec¢o da década de 70, apresentou uma classificacdo das
arquiteturas de computadores de acordo com o fluxo de instrugdes e o fluxo de dados existentes em
cada sistema.

Para (BORGES, p. 2012), o motivo da enorme diversidade de arquiteturas de computadores,
varias taxonomias ja foram propostas, com intuito de se uniformizarem, de forma coerente,
caracteristicas dos diferentes sistemas computacionais.

A classificagdo dos ambientes de hardware na area de arquiteturas de computadores ¢
conhecida como taxonomia de Flynn. Esta classificagdo foi definida ha mais de trinta anos e, ¢ aceita
até os dias atuais devido a sua enorme abrangéncia, ¢ considerado o nimero de instrugdes executadas
em paralelo por conjunto de dados para as quais as instru¢des sao submetidas. A Figura 1 apresenta
as quatro categorias que classificam as arquiteturas existentes segundo a taxonomia de Flynn, e para

melhor descrevé-las, o Quadro 3 apresenta um detalhamento das classes que sdo formadoras dessa

taxonomia.
Organizacao de Computadores
SISD SIMD MISD MIMD
| | |
Uniprocessador Process_a{]ior Proces?,a_dor Memoria Memoria
Vetoria Matricial Compartilhada Distribuida
SMP NUMA  Cluster  Grnd

Figura 1: Extensdo da classificagdo de Flynn.
Fonte: Borges (2012).



Quadro 3: Descri¢do da taxonomia da Flynn.
Classe Descricao

Single Instruction Single Data (SISD): E a identificacio mais simples onde o equipamento é considerado sequencial,
pois so é executada uma instrugdo por vez para cada dado enviado. Sdo as
maquinas Von Neumann tradicionais, sem qualquer paralelismo. Ex.:

maquinas mono processadas (Mac, PC, Worktation, Sun);

Multiple Instruction Single Data (M1SD): Sdo0 maquinas que executam varias instru¢des a0 mesmo tempo sobre um
unico dado. Este tipo de classificagdo nio possui representante e até mesmo
Flynn duvidou que algum dia isso pudesse existir. Mas poderiamos criar por
esta teoria uma maquina com varios processadores tentando quebrar um

codigo de criptografia;

Single Instruction Multiple Data (SIMD): E o equivalente ao paralelismo de dados, onde uma simples instrucio ¢é
executada paralelamente utilizando varios dados de forma sincrona, em que se
executa um Unico programa ao mesmo tempo. Neste contexto também se
encaixa, pela caracteristica, a tecnologia MMX (MultMedia eXtension)
existente dentro dos processadores atuais ¢ nos computadores vetoriais como
Cray 1, CM-2;

Multiple Instruction Multiple Data (MIMD): Refere-se ao modelo de execucgdo paralela, a qual cada processador esta
essencialmente agindo independentemente, havendo, portanto, multiplos
fluxos de instrugdes ¢ multiplos dados como se fosse um conjunto de
maquinas SISD, em que cada processador ¢ capaz de executar um programa

diferente. Ex.: servidores com multiplos processadores, sistemas MPP

(Processadores Massivamente Paralelos) e os clusters de computadores.
Fonte: Pitanga (2008)

2.4 CLUSTERS DE COMPUTADORES

Clusters sdo grupos de computadores configurados para trabalhar em conjunto com aplicagdes
especificas. O modo como sdo configurados d4 a impressao da serem como um unico computador
(FERREIRA, p. 2008).

A estrutura e agrupamento de computadores definida como:

Estrutura de agrupamento de computadores ou clusters apresenta vantagens competitivas em
relagdo aos ambientes multiprocessados de memoria compartilhada (computadores com
diversos processadores em uma placa-mae), permitindo que o acréscimo de computadores
torne o sistema mais rapido, possuindo componentes de facil disponibilidade e manutengao
(PITANGA, 2008 p.10).

Os clusters podem ser conceitualizados nas categorias de High Availabitity (HA) ou Alta
Disponibilidade, e clusters de High-Performance (HP) ou Alto Desempenho, (FERREIRA 2008,
p.683).



2.4.1 Clusters High-Availability - HA

Alta disponibilidade ¢ uma técnica que consiste na configuragao de dois ou mais computadores
para que passem a trabalhar em conjunto. Dessa forma cada computador monitora os demais e
quando ocorrer falhas assume o servigo que fica indisponivel. Para este subgrupo de computadores
atribui-se o nome de clusters de alta disponibilidade (FERREIRA 2008, p.683). Também se destacam
as seguintes classes de disponibilidade, expostas no Quadro 4, apresentando-se como alternativa para
organizacao dos clusters Beowulf.

Quadro 4: Classes de Disponibilidade.
Classe de Disponibilidade Descricao

Disponibilidade convencional: E aquela encontrada em computadores comuns disponivel no mercado,
sem nenhum recurso extra de sofiware ou hardware que oculte as
eventuais falhas. Para esta classe de computadores, a disponibilidade ¢
em torno de 99% a 99,9%, Isso significa que em 1 ano de operagdo o
computador pode ficar indisponivel por um periodo de 9 horas a 4
dias;

Alta disponibilidade: E encontrada em computadores mais sofisticados com recursos de
detecgdo, recuperagdo e ocultamento de falhas. Os computadores
dessa classe possuem disponibilidade de 99,99% a 99,9996%. Isso
significa que em 1 ano de operagdo o computador pode ficar
indisponivel por um periodo de pouco mais de 5 minutos;

Disponibilidade continua: E aquela encontrada em computadores bem mais sofisticados com
recurso de detecgdo, recuperagdo e ocultamento de falhas onde se
obtém disponibilidade cada vez mais proxima de 100%, reduzindo o
tempo de inatividade do computador, de forma que esse venha a ser
insignificante ou até mesmo inexistente.

Fonte: Ferreira (2008).

Uma solucdo possivel para alta disponibilidade ¢ baseada em quatro sistemas bdasicos: (i)
sistema de arquivos robusto como (ext3/reiserfs), (i1) replicacao/sincronizagdo de discos executada
por software um exemplo o DRBD (Data Replicator Block Device), (iii)) monitoramento de nos
executada por software um exemplo é o Heartbeat, e (iv) monitoramento de servigos exemplo o
software Mon, estas ferramentas podem ser executadas individualmente ou em conjunto (FERREIRA
2008, p. 684).

O DRBD ¢ um modulo de kernel e scripts associados que fornecem um dispositivo de bloco
projetado para construir clusters de alta disponibilidade, tudo feito através de espelhamento de bloco
via rede dedicada, pode se considerar com RAID (Redundant Array of Independent Disks) via rede
(FERREIRA 2008, p. 686).

O DRBD encarrega-se de responsabilizar-se dos dados escritos no disco rigido local e os envia
ao outro /ost, no outro host escreve os dados no disco. Outros componentes necessarios sao 0s
servigos de relacionamento entre as maquinas do cluster o qual pode ser o Heartbeat, ¢ alguma
aplicacao que trabalhe no topo do dispositivo de bloco como um filesystem e fsck, um journaling FS,

ou um banco de dados com capacidade de restauragao (FERREIRA 2008, p. 686).



Heartbeat do inglés batimento cardiaco, esse termo ¢ usado para definir pulsos enviados entre
dois computadores que indicam que estdo vivos, ou seja, estdo funcionando e disponivel para
executar tarefas. Heartbeat trabalha enviando um pulso entre dois computadores através da porta
serial, uma placa de rede ou ambas (FERREIRA 2008, p. 688).

Caso o pulso venha a falhar, o computador secundario ird assumir que o computador primario
falhou e tomar os servigos que estdo rodando no computador primario. O Heartbeat define um
endereco Internet Protocol (IP) para o cluster, que deve ser diferente dos enderecos IP do servidor
primario e secundario que serd o enderego IP procurado pelos clientes. O computador que estiver

vivo primario ou secundario assumira o endereco do cluster (FERREIRA 2008, p. 688).

2.4.2 Clusters High-Performance Beowulf

Beowulf ¢ uma categoria de multicomputador que pode ser utilizada para computacdes
paralelas, normalmente ¢ composto por um né servidor e um ou mais nos clientes conectados via
rede. E construido com hardware comum, como qualquer computador capaz de operar com Linux,
placa de rede padrao Ethernet e switches. Para esta classe nao ¢ utilizado nenhum hardware feito
sobre encomenda e € facilmente reproduzivel (FERREIRA 2008, p. 691).

Beowulf usa software comum como o sistema operacional Linux, Paralell Virtual Machine
(PVM), e Message Passing Interface (MPI). O no servidor ¢ encarregado de controlar todo o grupo
de computadores e serve arquivos para os nds clientes, também ¢ a porta de saida para o mundo
exterior (FERREIRA 2008, p. 691).

Grandes maquinas Beowulf podem ter mais de um no servidor e possivelmente outros nos
dedicados para tarefas especificas como console e estacdes de monitoramento, na maioria dos casos
o0 nos clientes sao computadores simples.

Os nos clientes sdao configurados e controlados pelo n6 servidor e fazem somente o que sdo
ordenados a fazer. Em uma configuracdo Beowulf em que os nés clientes ndo t€m disco rigido, os nos
clientes ndo sabem os seus enderegos IP nem os seus nomes, até que o servidor diga a eles quem eles
sao.

A principal diferenca entre o Beowulf e um COW (Cluster Of Workstation) € que se comporta
como se fosse um Unico computador € ndo como um grupo de muitas estagdes de trabalho. Na
maioria dos casos, os nds clientes ndo t€m teclados, monitores nem mouses e sao acessados via login
remoto (FERREIRA 2008, p. 691).

Podem ser caracterizados como um conjunto de placa-made (composto por processador e

memoria), placa de rede, placa de video, em algumas configuragdes mais disco rigido.



Um Beowulf ndo ¢ um pacote de software especial, ¢ uma tecnologia de agrupar computadores
utilizando o sistema operacional Linux para formar um supercomputador paralelo virtual.

Embora existam varios softwares como PVM, MPI dentre outras ferramentas que torna o
computador Beowulf mais rapido e facil de ser configurado, qualquer pessoa pode construir um
computador Beowulf com distribuicdo Linux sem qualquer software adicional (FERREIRA 2008, p.
692).

Pode se dizer que dois computadores Linux conectados a rede, configurados para exportar o
diretorio /home ou /usr/local ou equivalente via NFS (Network File System) e executar shell remoto
rsh entre ambos jd caracteriza um computador Beowulf. A Figura 2 apresenta dois esquemas da
arquitetura de clusters do tipo Beowulf, (a) um cluster composto por um n6 controlador (Front-End),
interconectado via switch, com oito nos escravos (slave); (b) um cluster constituido de um noé

controlador, interconectado via switch, com cinco nds escravos.

‘ Front-End ‘
+ S \ )
‘ Switch | \ N \
| Y 4% { ()
I A AR A A "
L ] | Mo gonwolader S S
Nodes 8 X
(A) (B)

Figura 2: (a) Esquema, (b) Arquitetura de clusters Beowulf com um n6 controlador.
Fonte: Bacellar (2009).

2.5 REDES PARA CLUSTERS

Em sistemas de agregados de computadores, ¢ extrema a importancia as tecnologias de redes
de computadores. A conectividade ¢ definida em como os elementos de processamento (CPU e
memoria) de um sistema de alto desempenho serdo interligados. Neste contexto a topologia da rede ¢
vista como um grafo onde os switches sdo os vértices e os links sdo as arestas (PITANGA 2008, p.
85).

O desempenho de uma rede é geralmente medido em termos de laténcia e largura de banda. A
laténcia € o custo do tempo para enviar um dado de um computador até outro, incluindo o tempo para
0 software construir a mensagem e transferir os bits. A largura de banda ¢ o ntimero de bits por

segundo que podem ser transmitidos pelo hardware de interconexao de rede (PITANGA 2008, p. 88).



O ideal para o bom desempenho de uma aplicacdo ¢ ter uma rede com baixa laténcia e grande
largura de banda. E necessaria a utilizagdo de protocolos de comunicagio eficientes, que minimizem
a sobre carga do software de comunicagdo e hardware mais rapido.

Sao protocolos que podem ser citados € que evitam a intervencao do sistema operacional e ao
mesmo tempo fornecem um servico de mensagens em nivel de usuério através de redes de alta
velocidade: Active Messages, Fast Messages, VMCC, U-net e BIP (PITANGA 2008, p. 88). No
Quadro 5, sdo apresentados os critérios que podem ser utilizados para avaliacdo das diferentes redes
de interconexao utilizadas nos ambientes dos clusters Beowulf, que sdo eles: (i) escalabilidade, (ii)

desempenho, (iii) custo, (iv) confiabilidade, (v) funcionalidade.

Quadro 5: Avaliacdo das diferencas entre redes de interconexao.

Escalabilidade: Capacidade de adaptacdo as necessidades do usuario. No caso das
redes de interconexdo, refere-se a capacidade da rede de interligar
componentes adicionais, por exemplo, caso o usudrio necessite de
mais desempenho, mantendo as caracteristicas originais;

Desempenho: Indica a capacidade e a velocidade da transferéncia dos dados na rede.
E influenciado por varios fatores como: desempenho fisico das
ligacdes utilizadas na rede, distancias a serem percorridas e grau de
paralelismo na transferéncia (quantos nés podem transferir dados
simultaneos). Os principais indicadores de desempenho em redes de
interconexdo sdo a laténcia e a vazdo. A laténcia indica o tempo que
uma unidade de dados demora para ser transferida, e a vazdo, quantas
unidades de dados foram transferidas por unidade de tempo. Um carro
com capacidade para 5 passageiros que leve 10 minutos para chegar a
seu destino tem laténcia de 10 minutos e uma vazdo de 30
passageiros/hora 5 passageiros * 6 vezes por hora). Outro fator a ser
considerado ¢ se as ligagdes sdo unidirecionais ou bidirecionais,
podendo o ultimo caso ser capaz de transferir dados em ambas as
dire¢des simultaneamente (fiull-duplex) ou nao (half duplex).

Custo: No caso das redes de interconexdo, o custo cresce proporcionalmente
em funcdo do numero de ligagdes e de sua capacidade e transferéncia
(vazdo e laténcia).

Confiabilidade: A existéncia de caminhos alternativos redundantes entre componentes
aumenta a confiabilidade da rede de interconex@o em caso de falhas;

Funcionalidade: Juntamente com a fungéo de transferéncia de dados propriamente dita,
as redes de interconexdo podem eventualmente implementar outros
servigos, como por exemplo, armazenamento temporario dos dados
transmitidos (quem foi enviado primeiro chega primeiro), ou
roteamento automatico implementado em hardware.

Fonte: De Rose (2003).

A Myrinet ¢ um padrao publico e aberto, publicado e registrado na ANSI (ANSI/VITA 26-
1998). Esta tecnologia foi desenvolvida para prover alto desempenho, comunicagado eficiente de rede
e comutacdo com uma razoavel relagdo custo eficiéncia (MYRICOM, 2014, np). A tecnologia tem
como objetivo a formagao de clusters de estacdes de trabalho, PCs e servidores. Para este objetivo
uma configuracdo Myrinet dispde de switches e placas de redes especiais para interligagdo do
ambiente de rede. Para (PITANGA 2008, p. 85, 86), a divisdao das redes define-se em dois modelos.
No Quadro 6 sdo expostos os modelos de tipos de rede: (i) estatica, (ii) dindmica, destacando-se

como categorias a serem usadas para classificacao.
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Quadro 6: Tipo de rede.
Tipo Descri¢ao

Rede estatica: Estas redes possuem conexdes permanentes entre os elementos de
processamento, ou seja, as ligagdes sdo diretas entre dois pontos. Ex.:
(Rede em barra, anel, malha, completa, arvore, estrela, hipercubo, fat
tree, dentre outras);

Rede dindmica: Neste tipo de rede ndo existe ligagdes diretas entre os elementos
computacionais e, portanto, variam em relagdo ao tempo. Ex.: (Redes
omega, crossbar.)

Fonte: Pitanga (2008).

Se os componentes de maquina (processadores, memorias) estdo interligados através de
ligagdes fixas, de forma que, entre dois componentes, exista uma ligacdo direta dedicada, a rede de
interconexao ¢ denominada estatica (ponto-a-ponto). Redes estaticas sao utilizadas, na maioria dos
casos, em multicomputadores. Nesse caso, a topologia (estrutura de interligagdo) determina as
caracteristicas da rede.

Maquinas paralelas possuem quase sempre estruturas regulares com ligacdes homogéneas,
enquanto sistemas distribuidos, pelo motivo da localizagao geografica e de sua integracao gradual,
possuem estruturas irregulares com ligagdes heterogéneas (ligagdes heterogéneas entre redes locais)
(DE ROSE 2003, p. 76).

Na interconexdo de componentes com redes dinamicas, ndo existe uma topologia fixa que
defina o padrao de comunicagdo da rede. Quando uma conexao entre dois pontos faz-se necessaria, a
rede de interconexdo adapta-se dinamicamente para permitir a transferéncia dos dados (DE ROSE
2003, p. 82).

Para isso os produtos (MYRICOM, 2014, np) Ethernet 10 Gigabit para obtencdo extrema de
desempenho através da combinacao de seus adaptadores de rede (Network Interface Cards - NIC) e

software especializado sdo uma alternativa para este contexto aplicagao.

2.6 PROGRAMACAO PARALELA

De acordo com (CAVALHEIRO, p. 2004), varios modelos sdo propostos nas diversas areas das
ciéncias para descrever um item da realidade, por esta razdo, o modelo permiti uma visdo
sistematica. Para (PITANGA, p. 2008), implementar programas para sistemas distribuidos e paralelos
¢ muito parecido como escrever programas sequenciais, ¢ claro que com algumas diferengas bem
significativas. No Quadro 7 s3o apresentadas as diferencas significativas do paradigma da
programacao paralela em relagdo ao paradigma programacdo sequencial, destacando-se: (i) a
organizacao, (ii) o acesso simultaneo, e (iii) a distribuicdo dos dados e das aplicagdes implementadas

para estes ambientes de clusters Beowulf.
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Quadro 7: Diferengas significativas da programagdo paralela em comparagdo a programacao sequencial.

o A memoria € distribuida: os dados da aplicagdo sdo distribuidos. Portanto, dados precisam ser subdivididos;

U As particdes de dados podem ser acessadas simultaneamente por diferentes partes da aplicagcdo, com isso 0s acessos aos

dados devem estar sincronizados para evitar condigdes criticas;

o A distribuicdo dos dados pode causar degrada¢do no desempenho devido as trocas de mensagens, entdo os programas

paralelos devem ser escritos cuidadosamente para a obtengdo de desempenho aceitavel,

] Como consequéncia da distribuigdo, a propria aplicacdo deve ser subdivida e distribuida em nodos do cluster, o

programador deve entao aprender a utilizar técnicas de construgdes de algoritmos paralelos;

o A divisdo do programa em partes cooperantes pode introduzir um baixo desempenho devido a ma atribui¢do destas partes
aos processadores, por isso as partes dos programas devem ser cuidadosamente alocada aos processadores na etapa de escalonamento,
a fim de se criar um balanceamento adequando das tarefas no cluster;

o As distribui¢des dos dados e das fun¢des tornam o programa de aplicagcdes mais complexo. O processo de programagio

precisa incorporar etapas de desenvolvimento adicionais para localizar e remover erros de sincronizagao.

Fonte: Pitanga (2008).

2.7 NIVEIS DE GRANULOSIDADE DE CONCORRENCIA

O termo granulosidade definido por (CAVALHEIRO, 2004, p. 4):

A concorréncia em um programa em execu¢do pode ser encontrada em diferentes niveis de
granulosidade. O termo granulosidade diz respeito a razdo entre o tempo necessario ao
calculo de uma determinada operag@o e os custos envolvidos nas trocas de dados entre esta
operacdo e as demais opera¢des de programa em execu¢do. Em linhas gerais, a granulosidade
de um programa pode ser relacionada ao tamanho médio das operagdes envolvidas neste
programa. Assim um programa pode ser classificado em func¢do de sua granulosidade:
grossa, média, fina, e todas as variantes possiveis (muito - fina, muito — grossa...).

A Tabela 1 apresenta diferentes niveis de granulosidade correlacionando com suas respectivas
classes que sdo exploradas em arquiteturas de computadores. A granulosidade pode afetar o
desempenho do controle de concorréncia na extragao de paralelismo em estruturas de controle de
programas paralelos. Nesta tabela encontram-se identificadas, para cada nivel, arquiteturas tipicas

para o suporte a execucdo a cada classe de granulosidade.

Tabela 1: Niveis de granulosidade oferecidos por diferentes arquiteturas de computadores.

Niveis de granulosidade em diferentes arquiteturas de computadores

Granulosidade Classe Ocorréncia
Muito fina Intra — instrug@o Processadores VLIW? e Super - escalares
Fina Entre instrucdes Processadores vetoriais
Fina/Média Blocos UMA
Média Procedimentos UMA/NUMA
Grossa Processo SC-NUMA/NORMA
Muito Grossa Aplicagdes Qualquer arquitetura

Fonte: Cavalheiro (2004).

*Para (DE ROSE ¢ NAVAUX 2003, p, 61-62), O proprio nome VLIW, Very Instruction Word, Palavra de Instru¢do Muito
Longa, indica ser uma arquitetura que possui mais de uma operacao por instrugao.
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Em extensdo ao modelo Flynn, surgem os termos Single Program, Multiple Data (SPMD) e
Multiple Programs, Multiple Data (MPMD) respectivamente um Unico programa, multiplos dados e
multiplos programas multiplos dados. Essa extensdo leva a estruturas de execucao onde existe: (1) um
unico codigo sendo executado por varios processadores; e (ii) varios codigos distintos sendo
executados por varios processadores. Em ambos os casos manipulando conjunto de dados distintos.

Ja o modelo de (REWINI e T. LEWIS, p. 1997), é um bidimensional, sendo baseado no grau de
acoplamento provido pela arquitetura (de fortemente acoplada a base de dados compartilhados) e
pela granulosidade da aplicagdo (fina, média, grossa).

Outra classificagdo bastante conhecida ¢ a de (SKILLIOCORN e TALIA, p. 1998), a qual se
refere exclusivamente a questdo de programacdo. Como na proposta anterior, sdo utilizadas duas
dimensdes para classificar os diferentes modelos. A primeira diz respeito ao grau de abstracdo que o
programador pode contar no desenvolvimento de seu codigo concorrente. Esta primeira dimensao
possui as seguintes possibilidades:

® Modelo com paralelismo implicito;

® Modelo com paralelismo explicito, mas decomposigao implicita;

® Modelo com mapeamento implicito, mas com comunicacao explicita;

® Modelo com comunicagdo explicita, mas com sincronizagao implicita;

® Modelo onde o programador ¢ responsavel por todas as tarefas.

A primeira dimensdo distingue os modelos de programacdo concorrente em fungdo ao grau de
abstragdo que o programador pode ter no desenvolvimento de seu codigo. Para a segunda dimensao
caracteriza os modelos em fun¢ao das comunicagdes realizadas.

¢ Numero dinamico de processos envolvidos no calculo e volume de comunicagao ilimitado;
¢ Numero fixo de processos e volume de comunicag¢ao ilimitado;
¢ Numero fixo de processos e volume de comunicagdo limitado.

De acordo com (PITANGA, 2008, p.156), as sincronizagdes dos processos geram muitos
problemas ao programador, pois as tarefas executadas em paralelo esperam a finalizagdo mutua para
poder entdo coordenar os resultados ou trocar os dados, e reiniciar novas tarefas em paralelo.

E necesséario que haja uma perfeita coordenagio do tamanho dos processos (granulosidade) e
da comunicagdo entre eles para que o trafego gerado nao seja maior do que o processamento € que
por isso, consequentemente, tenha perda no desempenho dos processos em execugao.

O tempo perdido para coordenar as tarefas que executam em paralelo € resumido em: (i) tempo
para inicializar uma tarefa; (i1) tempo para sincronizar as tarefas; (ii1) tempo para comunicacdo entre

as tarefas; e (iv) tempo para finalizar uma tarefa.
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2.8 MODELOS DE PROGRAMACAO

Para (LEOPOLD, p. 2001), modelos sdo na verdade descritos segundo o ponto de vista do
programador. Isto quer dizer que estdo de fato associados ao uso pratico no desenvolvimento de
aplicagdes. Dada esta caracteristica, ndo ¢ de se surpreender caso um modelo seja encontrado em
diferentes ambientes e ou linguagens ao contrario esta situagao ¢ bastante comum. O Quadro 8 expoe
a relagdo entre o paradigma do Paralelismo de tarefas versus o Paralelismo de dados, visto que, o
primeiro destaca a precaucdo do programador em detectar as atividades concorrentes da aplicacdo
visando bons escalonamentos aos recursos disponiveis, e posteriormente, o paralelismo ¢ aplicado
em decorréncia dos dados a serem acessados, consistindo na integridade dos dados. Para o modelo de
Memoria compartilhada versus Troca de mensagens, neste caso, primeiramente o compartilhamento
ocorre através da aplicagdo de técnicas para o acesso a memoria, € em seguida, a comunicagao € em
decorréncia da troca de mensagens através da rede que interconecta os hosts do ambiente

computacional.

Quadro 8: Modelo de Programagao.

Paralelismo de dados vs. Paralelismo de tarefa

Paralelismo de Tarefa: O primeiro modelo apresentado trata do paralelismo de execugdo de
tarefas. Este modelo tem como caracteristica a execugao paralela de
diferentes atividades sobre os conjuntos distintos de dados. Neste caso,
o programador dedica seu esforco em identificar as atividades
concorrentes da aplicagdo e deve ser observada a distribuicdo destas
tarefas nos recursos de hardware disponiveis. Embora este modelo
possa parecer um tanto Obvio, ele contrasta com o modelo de

paralelismo de dados;

Paralelismo de Dados: Com uma abordagem completamente ortogonal ao modelo de
paralelismo de tarefas, o modelo de paralelismo de dados ¢é
caracterizado pela execucdo paralela de uma mesma atividade sobre
diferentes partes de uma mesma colecdo de dados. Neste caso, sdo 0s
dados que determinam a concorréncia da aplicacdo e a forma como o

calculo deve ser distribuido na maquina;

Memdria compartilhada vs. Troca de mensagens

Compartilhamento de Memoria: Neste modelo, as tarefas em execugdo compartilham um mesmo
espago de memoria. A comunicagdo entre estas pode ser efetivada
através do simples acesso a esta memdoria. Variaveis compartilhadas

sdo, portanto o meio de comunicagdo utilizado;

Troca de Mensagens: Caso ndo exista um espago de enderecamento comum, a opgdo para
efetivar a troca de dados entre tarefas recai em utilizar troca de

mensagens de forma explicita. Ou seja, uma rede de interconexdo é

explorada para o envio e recebimento de mensagens.

Fonte: Cavalheiro (2004).
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3 METODOLOGIA

O ambito do assunto selecionado foi na classificacdo de clusters de computadores do tipo
Beowulf, baseados em arquiteturas abertas, uma vez que, tem como objetivo central buscar solugdes
aos problemas no contexto da computacdo de alto desempenho e alta disponibilidade com emprego
de hardware de baixo custo e software livre.

Utilizou-se na pesquisa, a abordagem metodologica do tipo exploratoria, descritiva, a coleta de
subsidios foi através de pesquisa bibliografica em livros artigos e sites relacionados aos assuntos
abordados. Andlise dos dados foi baseada em dados obtidos que sdo apresentados em topicos

proprios.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O universo da problematica tratada pela computagdo de alto desempenho e alta disponibilidade
com a utiliza¢do dos clusters Beowulf ja ¢ uma realidade ha algum tempo, grupos de pesquisa em
diversos lugares do mundo vém trabalhando para cada vez mais obter o melhor proveito nestes
ambientes.

Na maioria dos casos destaca se os problemas cientificos, simulagdes que envolvam grandes
computacdes, calculos complexos que geram grandes saidas, problemas de multimidia e que envolva
grande quantidade de dados, assim como, engenharia fotdnica, sensoriamento remoto, engenharia
genética, sismica, meteorologia, pesquisas militares e seguranga de reatores nucleares. Manter um
sistema disponivel na maior parte do tempo ¢ dificil, e o gerenciamento ¢ uma tarefa complexa.

As tecnologias de redes nos dias de hoje permitem efetuar o gerenciamento destes aglomerados
e abstraem do usudrio as tarefas de monitoramento e escalonamento deixando os programadores
livres para preocuparem-se com o problema principal, os algoritmos.

Fica evidenciado que o principal objetivo da computacdo paralela ¢ a divisao de tarefas, no
entanto, existe um limite que precisa ser tratado pois o trabalho s6 sera considerado eficiente se
existir uma perfeita sincronizagdo das tarefas, e na totalidade ndo sdo todos os problemas que podem
ser paralelizados para obter sua solugdo rapida.

Neste contexto nasce o problema, o quanto que uma tarefa pode ser paralelizada sem que tenha
a perda de desempenho ou até mesmo a sua inviabilidade de paralelizagcdo, pela dificuldade da
sincronizagdo das partes.

Para problemas que exijam uma constante e grande troca de informagdes os clusters nao sao
uma boa alternativa, pois limita se nas tecnologias de rede. Fica a carga entdo ao programador para

elaborar os programas com o minimo possivel de troca de informag¢des e diminuir o tempo de espera.
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A alta disponibilidade dos servigos e a tolerancia a falhas e escalabilidade sdo vantagens

obtidas com o uso dos clusters de computadores.
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