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Resumo

Este trabalho descreve um projeto simples de gerenciamento de clusters
que apresenta uma interface de usudrio para as tarefas mais comuns de
uso e gerenciamento de um cluster utilizado como maquina paralela. A
partir do estudo de vérios softwares existentes hoje, o sistema projetado
foi adequado as necessidades do cluster do Laboratério de
Processamento Paralelo Aplicado do Instituto de Fisica de Sao Carlos. O
sistema ¢ baseado em paginas HTML e scripts CGI. O uso de HTML e
CGI se demonstrou apropriado para o desenvolvimento desse tipo de

sistemas.
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Abstract

This work describes a simple cluster management system that operates as
a user interface for some common user and manager tasks performed on
a cluster used as parallel machine. We studied some cluster management
systems from the literature and then designed a system with the needs of
our research laboratory in mind. The system was implemented using
HTML pages and CGI scripts. The use of HTML and CGI was found

adequate for this type of systems.

v



Capitulo 1

Introducao

Processamento paralelo tem se mostrado uma ferramenta extremamente
importante, e muitas vezes Unica, para a solugdo de problemas de varias
dreas cientificas. Isso porque o processamento paralelo permite um ganho
no desempenho consideravel se comparado ao desempenho quando se €
utiliza apenas um processador.

Uma das formas disponiveis de utilizagdo para processamento
paralelo é o cluster, ou seja, um conjunto de maquinas interligadas em
rede utilizado como um Unico recurso computacional. A principal
desvantagem na utilizacio do cluster € o gerenciamento do mesmo, uma
vez que ele ¢ formado por diversos nds, isolados e tratados
individualmente. Como os nés sdo tratados individualmente, qualquer
comando ou programa a ser executado deve ser executado maquina a
maquina. Também se torna trabalhoso o controle de acesso aos nds do
cluster.

Existem duas possiveis solugdes para este problema. A primeira €
o desenvolvimento de um sistema operacional que gerencie as diversas
maquinas envolvidas e apresente ao usudrio uma visao Unica do sistema.
A outra solug@o seria o desenvolvimento de um conjunto de ferramentas
que sirvam de apoio aos programadores € usudrios em suas tarefas.

O objetivo deste trabalho € mostrar que € possivel realizar
operagdo e gerenciamento de clusters por interface Web através de um
software simples e facilmente adaptdvel as caracteristicas préprias de
cada cluster individual.

Este trabalho esta dividido da seguinte forma:



O primeiro capitulo descreve o que € e a histéria do
desenvolvimento de processamento paralelo, o que sdo clusters, suas
vantagens e desvantagens.

O segundo capitulo tem por objetivo mostrar o que ¢é
gerenciamento de clusters e algumas caracteristicas importantes a serem
apresentadas pelos softwares utilizados para o gerenciamento do cluster.

O terceiro capitulo descreve alguns softwares utilizados para o
gerenciamento de clusters € suas caracteristicas, incluindo as citadas no
segundo capitulo.

No quarto capitulo propomos um software de gerenciamento de
cluster que pode ser desenvolvido com ferramentas simples e de facil

acesso.



Capitulo 2

Processamento paralelo

O cluster que iremos usar como modelo durante este trabalho € utilizado
para processamento paralelo. E de extrema importincia que o leitor saiba
o que é processamento paralelo. Descreveremos abaixo o que ¢é
processamento paralelo e sua importancia. Também apresentaremos um
histérico do desenvolvimento de arquiteturas paralelas e seqiienciais. N&o
poderemos deixar de citar a importancia de cluster e descrever para o

leitor o nosso cluster.

P

O termo "processamento paralelo” € utilizado para definir a
aceleragdo da execugdo de um programa através de sua divisdo em
multiplos fragmentos que podem executar simultaneamente, cada um em
um processador distinto. Portanto, um programa executado em N
processadores poderia executar N vezes mais rapido [22].

A idéia de paralelismo vem desde o surgimento da computagao,
mas a tecnologia da época foi um grande obsticulo. Com o
desenvolvimento de microprocessadores, o uso de paralelismo se tornou
vidvel.

Um computador paralelo € um conjunto de processadores que sdo
aptos a trabalhar cooperativamente para solucionar um problema. Essa
definigdo envolve supercomputadores paralelos que possuem centenas ou
milhares de processadores, redes de computadores, estagGes de trabalho
de multiprocessadores e clusters. Computadores paralelos sdo
interessantes por oferecer o potencial para concentrar recursos paralelos -
tais como, processadores, memoria ou largura de banda I/O - em

problemas computacionais importantes.



Ndo apenas a tecnologia é um aspecto relevante, mas também as
aplicacdes. As primeiras aplicagbes que utilizaram paralelismo foram as
numéricas, tais como previsdes do tempo e simulagdo de clima. Entre as
comerciais que utilizam o conceito de paralelismo, podemos citar 0s
caixas eletrdnicos e a produgdo de filmes de desenhos animados.

A tecnologia e as aplicagdes tém evoluido lado a lado. De um
lado existem aplicacdes que precisam de uma tecnologia melhor. Entao
sio criadas novas tecnologias para satisfazer tais necessidades. As
aplicagdes sdo executadas e surgem mais aplicagdes que necessitam de
melhor tecnologia.

Como os computadores tornam-se constantemente mais rapidos,
pode-se tentar supor que eles eventualmente se tornardo rapidos o
suficiente € que o interesse por aumentar o poder computacional serd
satisfeito dessa forma. No entanto, a histéria sugere que quando uma
tecnologia particular satisfaz aplicagdes conhecidas, novas aplicagOes
surgirdo e demandaro o desenvolvimento de novas tecnologias.

Tradicionalmente, o desenvolvimento da computagdo de alto
desempenho tem sido motivado por simulagoes numéricas de sistemas
complexos tais como: previsdo de tempo, clima, dispositivos mecanicos,
circuitos eletronicos, processos de fabricagdo e reagBes quimicas.
Entretanto, as for¢as mais significativas dirigindo o desenvolvimento de
computadores mais rapidos atualmente sdo as aplicagoes comerciais que
requerem que um computador seja capaz de processar grande quantidade
de dados de modo sofisticado. Essas aplicagdes incluem video-
conferéncia, ambientes de trabalho colaborativos, diagndsticos auxiliados
por computador em medicina, bases de dados paralelas usadas para apoio
4 decisio e imagens gréficas e realidade virtual de alta qualidade,
particularmente na indastria de entretenimento. Por exemplo, a
integracio da computagio paralela, rede de alto desempenho ¢ a

tecnologia de multimidia estd levando ao desenvolvimento de servidores



de video, computadores projetados para servir centenas ou milhares de
pedidos simultaneos para video em tempo real. Cada fluxo de video pode
envolver taxas de transferéncias de dados de muitos megabits por
segundo e grande quantidade de processamento para a codificagdo e
decodificagio.

Em resumo, a necessidade de computadores mais rapidos estd
direcionada por uma demanda tanto de aplicagdes de dados intensivos no
comércio quanto de aplicagdes de computagdo intensiva na ciéncia e
engenharia. Progressivamente, as necessidades desses campos estdo
convergindo, quando aplicacdes cientificas e de engenharia se tornam de
dados intensivos e aplicagdes comerciais desempenham computagdes
mais sofisticadas.

O desempenho dos computadores mais rdpidos tem crescido
exponencialmente desde 1945, proporcionalmente a um fator de dois a
cada dezoito meses [17]. Enquanto os primeiros computadores
realizavam poucas dezenas de opera¢des de ponto flutuante por segundo,
os computadores paralelos atuais atingem trilhdes de operagdes por
segundo. Tendéncias similares podem ser observadas nos computadores
de baixo custo das diferentes épocas: calculadoras, computadores
pessoais ¢ estagdes de trabalho. H4 pouco para sugerir que este
crescimento ndo continuard. Entretanto, as arquiteturas de computadores
usadas para sustentar este crescimento estdo mudando radicalmente, do
seqiiencial para o paralelo.

O desempenho de um computador depende diretamente do tempo
necessdrio para realizar uma operacdo bdsica e do numero dessas
operagOes basicas que podem ser realizadas concorrentemente. O tempo
para realizar uma operagio bésica €, na verdade, limitado pelo ciclo de
clock do processador, ou seja, o tempo necessdrio para realizar a
opera¢do mais primitiva. No entanto, a taxa de redugdo dos tempos de

ciclo de clock estd diminuindo lentamente e parece aproximar-se dos



limites fisicos, tal como a velocidade da luz. Nao podemos depender de
processadores mais rdpidos para oferecer aumento no desempenho
computacional indefinidamente. Por exemplo, a execug@o de problema
com 10'® operacdes num computador de 500 Mflops dura mais de sete
meses. Precisamos esperar sete anos para ter computador capaz de
executar este problema em 10 dias (de acordo com a Lei de Moore).

Os projetistas de computadores usam uma variedade de
tecnologias para superar essas limitagdes no desempenho de
computadores simples, incluindo o pipeline (diversos estdgios de varias
instrucdes executam concorrentemente) e miltiplas unidades funcionais
(varios multiplicadores, somadores, etc, sdo controlados por um unico
fluxo de instrucdo). Cada vez mais os projetistas estdo incorporando
miultiplos computadores, cada um com seu préprio processador, memoria
e l16gica de interconexdo associada. Esta abordagem € facilitada pelos
avangos na tecnologia VLSI que continua a diminuir o ndmero de
componentes requeridos para implementar um computador. Como o
custo de um computador é proporcional ao niimero de componentes que
ele contém, a integracio aumentada também aumenta o nimero de
processadores que pode ser incluido em um computador por um custo
menor. O resultado € o crescimento continuo no numero de
processadores em um mesmo sistema [17].

Outra importante tendéncia que estd mudando a computagio € o
grande aumento nas capacidades das redes que conectam o0s
computadores. H4 pouco tempo, redes de alta velocidade funcionavam a
1.5 Mbits/s; atualmente, uma largura de banda acima de 1000 Mbits/s €
muito comum. Melhorias significativas na confiabilidade também ja sio
esperadas. Essas tendéncias tornam vidvel desenvolver aplicagdes que
usam recursos distribuidos fisicamente como se eles fizessem parte do
mesmo computador. Uma aplicagdo tipica pode utilizar processadores em

multiplos computadores remotos, acessar uma sele¢do de base de dados



remota, realizar interpretagdo em um ou mais computadores graficos, e
oferecer saida em tempo real e controle na estacdo de trabalho.

E interessante enfatizar que a computagio em computadores em
rede (computagdo distribuida) ndo € apenas uma subérea da computagao
paralela. A computagdo distribuida estd profundamente relacionada com
problemas tais como confiabilidade, seguranga, heterogenecidade, que sdo
geralmente considerados como tangenciais em computagio paralela. A
tarefa basica de desenvolvimento de programas que podem executar em
véarios computadores de uma vez ainda é um problema da computagao
paralela. O aumento no uso de clusters e grid computing tem provocado
uma convergéncia entre estes dois campos.

A rapida penetragdo dos computadores no comércio, ciéncia e
educagio deve muito a primeira padronizagdo de um modelo de maquina
simples, o computador de von Neumann. Um computador de von
Neumann compreende uma unidade central de processamento (CPU)
conectada a uma unidade de armazenamento (memdria). A CPU executa
um programa que especifica uma seqiiéncia de operagdes de escrita e
leitura na memoria. Este modelo simples tem provido robustez notéivel.
Sua persisténcia por mais de quarenta anos tem permitido o estudo de
topicos importante como algoritmos e linguagens de programagio.
Conseqiientemente, os programadores podem ser treinados na abstrata
arte de programagio ao invés do oficio de programagio numa maquina
especifica qualquer e podem projetar os algoritmos para uma méquina de
von Neumann abstrata, convictos de que esses algoritmos executardao na
maioria dos computadores com razodvel efici€ncia.

O estudo de programagdo paralela serd mais compensador se nos
pudermos identificar um modelo de maquina paralela que seja tdo geral e
Gtil quanto o modelo de méquina seqiiencial de von Neumann. Este

modelo de mdquina deve ser simples e realistico para assegurar que



programas desenvolvidos para o modelo executem com razodvel
eficiéncia em computadores reais.

Um modelo de méquina paralela, chamado de multicomputador,
preenche esses requisitos [22]. Um multicomputador compreende um
ntimero de computadores de von Neumann ou nés interligados por uma
rede de interconexdo. Cada computador executa seu proprio programa.
Este programa pode acessar a memoria local e pode enviar e receber
mensagens pela rede. As mensagens sdo usadas para comunicagdo com
outros computadores ou equivalentemente ler e escrever em memorias
remotas. Na rede idealizada, o custo de emissdo de uma mensagem entre
dois nés é independente da localizagdo do né e outro trafego de rede, mas
depende do comprimento da mensagem.

Um atributo do modelo de multicomputador é que acessos a
memoria local (mesmos nds) sdo menos custosos que acessos a memoria
remota (nds diferentes), isto é, leitura ¢ escrita S0 menos custosos que
enviar e receber. Portanto é desejavel que acessos a dados locais sejam
mais freqiientes que acessos a dados remotos.

O multicomputador é muito similar aos computadores com
arquiteturas MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) de memoria
distribuida. Este tipo de arquitetura envolve multiplos processadores
executando de forma autdonoma diferentes instrugcdes em conjuntos de
dados distintos. Exemplo de computadores que se utilizam desta
arquitetura: SP2 da IBM e Cray T3D da Cray. Essa classe inclui
maquinas com processadores e unidades de memdria especificamente
projetados para serem componentes de uma arquitctura paralela,
méquinas paralelas construidas com processadores comerciais,
computadores simples como o IBM PC interconectados por uma rede
local e sistemas distribuidos. A principal diferenca entre um

multicomputador e computador MIMD de memoria distribuida € que no



segundo o custo de emissdo de uma mensagem entre dois nés ndo €
independente da localiza¢do do né e do trafego de rede.

Outra importante classe de computadores paralelos é o
multiprocessador ou computador MIMD de memoria compartilhada.
Neste, todos os processadores compartilham o acesso a uma memoria
comum, tipicamente, via barramento. Assim o tempo de acesso a dados €
constante entre os ndés do multiprocessador. Os programas desenvolvidos
para multicomputadores também podem ser executados eficientemente
em multiprocessadores, pois a memoria compartilhada permite uma
implementagdo eficiente da passagem de mensagem. Exemplos de
computadores com este tipo de arquitetura: Challenge da Silicon
Graphics e Cray Y-MP, da Cray.

Duas classes de sistemas de computadores que sdo usados como
computadores paralelos sdo as redes locais (LAN) e as redes nao locais
(WAN). Embora os sistemas deste tipo introduzam preocupagoes
adicionais tais como confiabilidade e seguranga, eles podem ser vistos
para muitos propésitos como multicomputadores com alto custo de
acesso remoto.

O multicomputador é um modelo adequado para a grande maioria
das arquiteturas paralelas existentes, desde que a aplica¢do nao gere uma
quantidade muito grande de comunicagdes ou tarefas muito pequenas (o
que em qualquer caso seria deletério para o desempenho da aplicagdo nas
arquiteturas atuais). Espera-se, portanto, que programas desenvolvidos
para esse modelo tenham boa eficiéncia em uma ampla gama de
arquiteturas atuais, incentivando o desenvolvimento de programas

paralelos pela sua maior portabilidade.
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2.1 Clusters

Agora que ja sabemos o que € processamento paralelo, quais os tipos de
mdéquinas disponiveis para este tipo de processamento e sua importincia,
descreveremos o que € um cluster.

Considerando o crescimento exponencial na velocidade de
execucdo, verificado nos ultimos anos, dos processadores utilizados em
computadores pessoais, associado ao significativo crescimento na largura
de banda de redes de interconexdo comerciais nesse mesmo periodo, o
uso de clusters para execugio de tarefas de processamento paralelo tem
se tornado cada vez mais freqiiente. Clusters aparecem em vdrias formas:
clusters de alto desempenho, clusters de alta disponibilidade, clusters
dedicados, clusters nio-dedicados, entre outros. B possivel "montar"”
clusters  com uma grande variedade de recursos, como
supercomputadores, sistemas de armazenamento, recursos de dados e
classes especiais de dispositivos geograficamente distribuidos e usi-los
com um recurso unico[31].

Um cluster € um tipo de sistema paralelo ou distribuido que
consiste de uma colegdo de computadores interligados; € utilizado com

um Unico e unificado recurso de computagao.

Também € possivel a utilizacdo de Grid Computing [6], que tem
por objetivo o uso cooperativo de recursos distribuidos geograficamente
formando um unico computador poderoso. Neste caso, ¢ utilizada
também a Internet como recurso computacional.

Neste trabalho enfocamos o uso de clusters fechados como
sistemas de processamento paralelo, tendo em vista o destino principal do
cluster adquirido por nosso grupo de pesquisa.

Varias sdo as razdes para o sucesso de clusters:

10



e Um cluster oferece um ambiente agraddvel para pesquisas em
computacdo paralela. Antigamente, programagdo paralela s6
podia ser realizada em computadores caros (propriedades
aqui significam sistemas tais como CMS, Paragon, T3D, e
outros).

e Ciclos de computacao livres podem ser utilizados, os quais
oferecem capacidades de computacdo adicionais sem custo.

e Clusters aumentam o fator custo/beneficio de desempenho
por utilizar sistemas de microprocessadores.

e Os sistemas de software robustos/estiveis da primeira
geragio para cluster estdo geralmente disponiveis para acesso
publico, dos quais a maioria € encontrada via Internet. Neste
caso classificamos estes softwares como softwares de acesso
publico. Esta caracteristica sera descrita no proximo capitulo.

Clusters oferecem uma flexibilidade Unica para protétipos e

experiéncias com programacgdo paralela. Antigamente, para utilizar
programagdo paralela era preciso investir em computadores
desenvolvidos e comercializados para este proposito especifico e com
custo elevadissimo. Agora, qualquer pesquisador com acesso a multiplas
estagcdes de trabalho pode desenvolver e fazer experi€ncias com
programas paralelos. Tanto empresas quanto laboratérios de pesquisas
podem ser configurados como um ambiente de computagdo paralela.
Duas abordagens sdo utilizadas para implementar paralelizacdes em um
cluster:

e Conceder as linguagens seqlienciais existentes tais como C e
FORTRAN tratar as necessidades de comunicacdo e
sincronizagdo (por exemplo, passagem de mensagens,
memoria compartilhada  distribuida, etc.), através de

bibliotecas especiais.
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Definir novas linguagens de programagdo baseadas em

paradigmas 16gicos, funcionais ou orientados a objeto.

2.2 Porque utilizar cluster?

A utilizagio de cluster para processamento paralelo oferece importantes

vantagens:

Cada uma das méquinas no cluster pode ser um sistema
completo, Gtil para um grande conjunto de outras aplicagoes
de computagdo. Isso leva muitas pessoas a sugerir que
clusters para computacdo paralela podem simplesmente
aproveitar todos os ciclos gastos em estagdes de trabalho que
permaneceram 0cCiOso0S.

A explosdo corrente em sistemas de rede significa que a
maioria dos hardwares para constru¢do de um cluster estd
sendo negociada em grandes volumes, com pregos
razoavelmente baixos como resultado. Como comparag@o,
podemos lembrar que sistemas SMP e de processadores
anexos sdo um mercado menor, tendendo a ter altos pregos
com um desempenho menor.

Clusters sdo altamente escaldveis. Enquanto € dificil
encontrar sistemas SMP com mais de quatro processadores,
os hardwares de rede disponiveis para construir um cluster
com mais de 16 computadores sdo facilmente encontrados.
Com pouco trabalho, centenas ou até€ milhares de maquinas
podem se tornar uma rede. Portanto, a Internet pode ser vista

como um enorme cluster.

12



A primeira vista, imaginamos que clusters sio as melhores
solucbes para processamento paralelo. Mas eles também apresentam
problemas:

e Com poucas excegdes, os hardwares de rede nado sdo
projetados para processamento paralelo. Tipicamente
apresentam alta laténcia e largura de banda relativamente
baixa comparada as dos sistemas SMP e de processadores
anexos. Por exemplo, a laténcia de um SMP néo € geralmente
maior que poucos microssegundos, mas € normalmente
centenas ou milhares de microssegundos quando falamos em
laténcia de um cluster. A largura de banda de comunicagdo
de SMP ¢ frequientemente mais que 100 Mbytes por segundo,
enquanto que a conexdo de rede ATM mais rapida € cinco
vezes menor.

e Existem poucos softwares para clusters comparados aos

softwares existentes para sistemas SMP.

Mas uma das principais desvantagens da utilizagdo de clusters
para processamento paralelo, tanto para usudrios como para
programadores, provém do fato de que eles se constituem de diversos nos
que aparecem como recursos isolados que, portanto, devem ser tratados
individualmente, complicando o processo de desenvolvimento e controle
da execucdo dos programas. Isto é uma decorréncia do fato de que os
diversos elementos de hardware e software do sistema foram projetados
com vista ao uso como sistemas individuais, interligados a Internet.

Uma solugdo para este problema € o desenvolvimento de um
sistema operacional que gerencie as diversas maquinas envolvidas e
apresente ao usudrio uma visdo unica do sistema. Esta solucdo, no

entanto, € muito custosa em termos de esfor¢co de desenvolvimento e
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apresenta a desvantagem adicional de tornar o comportamento do sistema
paralelo durante a execugdo de um programa menos previsivel (em
termos de desempenho), devido as sobrecargas introduzidas para
possibilitar o gerenciamento dos recursos por parte do sistema
operacional distribuido.

Uma outra solugdo é o desenvolvimento de um conjunto de
ferramentas que sirvam de apoio aos programadores € Usuarios em suas
tarefas. Estas ferramentas poderiam ser um conjunto de programas (ou
scripts) que se devem apresentar uma interface dnica a partir da qual o
sistema paralelo possa ser operado, sem necessidade de conexdo em
méquinas remotas, anota¢do de nimeros de identificagdo de processos,
etc.

Junto com a popularizagio dos clusters estdo surgindo pacotes de
sistemas de gerenciamento de clusters, para apoio ao usudrio e gerente do
sistema, ajudando também no balanceamento de carga, aproveitamento
de ciclos de CPU livres, oferecimento de sistemas de tolerancia a falhas,
gerenciamento de acessos do usudrio ao sistema, etc.

Alguns desses sistemas serdo discutidos no préximo capitulo.
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Capitulo 3

Gerenciamento de cluster

Ja foi mencionado a grande dificuldade de se trabalhar com cluster que €
o gerenciamento das maquinas como um sistema Unico. Para solucionar
este problema, uma das solugbes € desenvolver um software com esta
finalidade. Mas para desenvolver este software algumas perguntas devem
ser respondidas:

e Que tipo de software serd desenvolvido?

e (Quais as suas caracteristicas?

Para responder estas perguntas, descreveremos abaixo quais 0s
dois grupos de softwares e quais as caracteristicas relevantes.
Podemos classificar os softwares de gerenciamento de Clusters
em dois grupos:
e Cluster Management Software (CMS) - este tipo de software
é projetado para administrar € gerenciar processos
submetidos em clusters de estacdes de trabalho. Ele abrange
o tradicional batch e sistemas de filas.
o Cluster Computing Environments (CCE) - com este tipo de
software o cluster € tipicamente utilizado com um ambiente
de aplicagdo, similar aos sistemas de memoria compartilhada

distribuida.

Para entender softwares de cluster € necessario saber como eles
interagem com o sistema operacional de uma platatorma particular.
Os CMS trabalham completamente fora do Kernel e em cima do

sistema operacional existente nas maquinas. Isto significa que sua

15



instalacio ndo requer modificagdes no kernel; basicamente o CMS ¢
instalado como qualquer outro pacote de software na maquina.

A situagdio € muito diferente com o CCE. Neste caso,
tipicamente, um micro kernel com servigos bdsicos customizados ¢
instalado ao invés do kernel existente para suportar o ambiente desejado.
A razio para esta solugdo mais radical € a necessidade de apoiar
funcionalidades como memoria virtual compartilhada. Isto ndo pode ser
alcangado eficazmente fora do kernel.

Existe um nimero significativo de Softwares de gerenciamento
de clusters (CMS). A maioria destes softwares se originou de projetos de
pesquisa, mas muitos foram adotados por representantes comerciais.
Ainda nfo estd evidente se os CMS estdo sendo utilizados para tirar
proveito dos ciclos de CPU excedentes, mas € evidente o esfor¢o em
melhorar o balanceamento de carga. A maioria dos softwares de CMS €
projetada para ser executada em clusters que tenham como sistema
operacional Linux e sistemas de MPP. Alguns softwares de dominio
ptblico podem ser executados em PCs. O Codine, um software
comercial, que serd descrito posteriormente, pode ser executado em
plataforma Linux. JP1 da Hitachi Ltd. e ¢ desenvolvido para ser
executado em plataformas Windows NT.

Podemos dizer que sistemas para clusters e softwares para
administrar e programar aplicacdes para executar nestes sistemas estdo se
tornando comuns. Pacotes de CMS surgiram por varias razoes, entre elas
balanceamento de carga, utilizacéio de ciclos de CPU excedentes, oferta
de sistemas de tolerancia a falhas, gerenciamento de acessos ao sistema e
assim por diante. Mas acima destas razdes, a principal razio para a
existéncia destes softwares € a sua habilidade em oferecer um aumento
de processamento das aplicagdes dos usudrios no sistema que ele

gerencia.
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Para executar um processo em um sistema batch CMS € normal
gerar algum tipo de arquivo de descrigdo de recurso. Este arquivo
normalmente é um arquivo texto ASCII que contém um conjunto de
palavras chaves para ser interpretado pelo CMS. A natureza ¢ o nimero
de palavras chaves disponiveis depende do pacote de CMS, mas inclui
pelo menos o nome do processo, O tempo maximo de execugdo e a
plataforma desejada.

Uma vez completo, o arquivo de descri¢do do processo € enviado
para o software cliente numa estagdo de trabalho do usudrio, para um
gerente de agendamento. O gerente de agendamento, como o préprio
nome diz, é a parte do CMS que tem por tarefa verificar os recursos
disponiveis do cluster: as filas que podem ser configuradas € a carga
computacional no cluster que ele estd administrando. Em cada uma das
maquinas do cluster, daemons estao presentes para comunicar seu estado
em intervalos regulares para o gerente de agendamento. Uma das tarefas
do gerente de agendamento € eventualmente balancear a carga nos
recursos que ele estd gerenciando. Assim, quando um novo processo é
submetido ele ndo apenas tem que comparar os recursos pedidos com o0s
que estdo disponiveis, mas também precisa assegurar que 0Os recursos a
serem utilizados estdo com suas cargas balanceadas.

Tipicamente, um sistema batch possui multiplas filas, cada uma
apropriada para diferentes tipos de processo. Por exemplo, uma fila pode
ser configurada para um cluster homogéneo que € primeiramente
utilizado para executar processos paralelos; alternativamente filas podem
ser configuradas num servidor poderoso para processos intensos de CPU,
ou pode haver uma fila para processos que precisam de um retorno
rdapido. O nimero de configuragdes possiveis de fila ¢ grande e ird
depender do processamento tipico de processo no sistema que sera

utilizado.
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O gerente de agendamento também € responsédvel por assegurar
que o0s processos serdo completados com  SuUCESSO. Ele faz o
monitoramento dos processos até que eles terminem com sucesso. No
entanto, se um processo falha, devido a diferentes problemas em tempo
de execucdo, cabe ao gerente replanejar a execucdo do processo

novamente.

Alguns CMSs possuem caracteristicas semelhantes as de um
Middleware. Middleware é considerada uma camada de software entre o
sistema operacional e as aplicagcdes. Os Middleware oferecem varios
servigos necessarios para que uma aplicagdo funcione corretamente. Nos
Gltimos anos, os middlewares estdo sendo integrados com aplicagdes de
softwares para serem executados em ambientes heterogéneos. O
Middleware também é um software que reside sobre o kernel e oferece
servicos para aplicagdes. Ele tem a habilidade de ajudar aos
desenvolvedores de aplicagdes para ambientes heterogéneos na solugdo
de problemas, tais como, a integracdo do software de diferentes origens,
acesso ao software interno ¢ externo e desenvolvimento rapido de
aplica¢des. No entanto, os servigos que o middleware oferece néo estdo
restritos a desenvolvimento de aplicacdes. Eles também oferecem
servicos para o gerenciamento ¢ administragdo de sistemas heterogéneos.
A caracteristica especial dos CMS € que eles sdo projetados para
administrar e gerenciar processos submetidos em clusters de estagOes de
trabalho e ndo apenas para integrar diferentes sistemas.

Descreveremos agora algumas caracteristicas importantes para
um CMS. Os critérios aqui descritos sdo baseados nos critérios originais
levantados por Kaplan e Nelson[31], com adi¢Ges para refletir as visdes e

experiéncias com novos sistemas.
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3.1 Apoio a heterogeneidade

Um cluster heterogéneo consiste de alguns computadores de diferentes
arquiteturas executando diferentes sistemas operacionais. Para ser
utilizado nos ambientes computacionais atuais, um sistema de cluster

deve suportar diferentes arquitcturas e sistemas operacionais.

3.2 Ambiente batch

Um processo batch é definido como um shell script contendo comandos
que podem ser executados sem a interven¢do do usudrio. Ambientes
batch oferecem as ferramentas de software necessdrias para permitir ao

usudrio submeter, monitorar € manter os processos batch.

3.3 Apoio a computacao paralela

Oferecer apoio para executar programas paralelos no cluster, por
exemplo, PVM, MPI ou HPF. Esta caracteristica ¢ mais relevante para
clusters de pesquisa que para clusters comerciais. Entretanto, apoio a
computacdo paralela ird freqiilentemente significar que o CMS ¢ mais
flexivel onde ele for configurado que um CMS que suporte apenas

processos seqiienciais.

3.4 Checkpointing
Habilidade para criar um arquivo de reinicializagdo contendo todas as
informacdes necessarias de estado para reinicializar o processo quando
ocorrer uma interrupgao.

Esta caracteristica € (til em caso de falha enquanto o processo
estd sendo executado. Mas ndo é vantagem utiliza-la para processos

pequenos, devido ao seu custo.

3.5 Migracao de processos
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Habilidade para mover um processo de um sistema de computador para
outro sem reinicializar o processo.

Como o checkpointing, migragdo de processos pode ser uma
caracteristica muito Gtil para os CMS. Tipicamente ela ¢ usada para
minimizar o impacto no proprio cluster (um processo ira ser suspenso ¢
eventualmente migrado para um outro recurso enquanto O TECUrso
original ¢ utilizado por um processo com maior prioridade) e também
como um meio de balanceamento de carga. O impacto da utilizagdo de
migragio de processo € similar ao checkpointing, com a desvantagem
adicional de movimentar pela rede de conex@o do cluster grandes

arquivos de status, reduzindo a largura de banda disponivel na rede.

3.6 Reescalonamento e monitoracio de processo
Habilidade para monitorar 0s processos que estao trabalhando €, no caso

de uma falha no processo, reescalond-lo para executar novamente.

3.7 Balanceamento de carga
Capacidade de balancear a carga entre 0 recursos disponiveis. E til para
o administrador do sistema customizar a configuragdo padrao de modo a

utilizar melhor a capacidade de processamento do cluster.

3.8 Estabelecimento de limites

Permite ao administrador configurar um limite de tempo de CPU,
memoria, disco e outros recursos € impde estes limites no processo batch,
evitando um uso excessivo e abuso de recursos computacionais dos
usudrios, possibilitando a utilizagdo de acordo com politicas pré-

estabelecidas.

3.9 Interface grafica com o usuario (GUI)
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Todos os sistemas de cluster suportam interface de comando de linha
(CLI) em seus ambientes. Fornecer mecanismos CLI para submeter,
monitorar ¢ manter processos batch em todo o cluster € uma
caracteristica basica destes sistemas. Fornecer uma interface grafica para
o usudrio (GUI) pode aumentar significativamente a produtividade do
usudrio do cluster (especialmente usudrios novatos) e estd rapidamente

tornando-se uma caracteristica requerida dos sistemas populares.

3.10 Fonte aberta

Sistemas de cluster de dominio publico fornecem caracteristicas
essenciais para clusters que requerem a habilidade de fazer pequenas ou
significantes mudangas no software para implementar requisitos basicos

ou dependéncias locais.

3.11 Interface Web
Caracteristica para permitir ao usudrio submeter, monitorar € manter

processos batch através de navegadores Web.
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Capitulo 4

Softwares para clusters

Como comentado anteriormente, j& foram desenvolvidos alguns
softwares para facilitar o gerenciamento de clusters.

Neste capitulo descreveremos alguns destes softwares, suas
principais caracteristicas e seu funcionamento. As caracteristicas
comentadas no capitulo anterior servirdo como principais parimetros.
Caso o software apresente caracteristicas ainda ndo comentadas, elas

serdo apenas citadas.

4.1 Sistemas de Gerenciamento de Clusters
Os CMS sio divididos em dois grupos: os comerciais e os académicos.

Um CMS comercial requer um alto grau de estabilidade, robustez
e servigos de apoio mais abrangentes que os softwares académicos. O
software € basicamente um gerenciador de cluster, o qual € ndo apenas
crucial para a produtividade interna, mas pode ser critico para os servi¢os
que sdo oferecidos pela entidade comercial. No caso de softwares
académicos, existe mais liberdade e flexibilidade sobre os niveis de
servigo que sdo oferecidos e esperados. E também possivel que um
software académico ndo tenha fungdes que sejam de desenvolvimento
custoso, devido a falta de verbas disponiveis.

Virios sido os conjuntos de ferramentas, como o acima descrito, ja
desenvolvidos, entre eles: PBS, DQS, Condor, Codine e outros [7].

Os CMS foram desenvolvidos com o intuito de administrar e
gerenciar processos de aplicacdes especificos para cluster. Existem
alguns CMS que estdo sendo estendidos para gerenciar outros recursos

assim como controle de licenga de softwares. Os processos podem ser
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aplicagbes paralelas ou seqiienciais que possam ser executados
interativamente ou em background.
Os CMS podem ser usados para gerenciar cluster de varias
formas:
e Otimizar o uso de recursos disponiveis para processos
paralelos ou seqlienciais;
e Priorizar a utiliza¢ao de recursos disponiveis;
e Gerenciar mecanismos para usar ciclos disponiveis de CPU
das maquinas do cluster,
e Habilitar checkpointing e migragio de tarefas,
e Oferecer mecanismo para assegurar que as tarefas sejam

completadas com sucesso.

4.1.1 Portable Batch System (PBS)
O objetivo do projeto Portable Batch System [29, 35], ou simplesmente
PBS, foi inicialmente criar um sistema de processamento de batch para
satisfazer demandas tnicas de uma rede de computadores heterogéneos.
O propésito do PBS é oferecer controles adicionais além de inicializagdo
e escalonamento de execugdo de processos batch, e fazer o
balanceamento de carga destes processos da melhor maneira possivel. O
moédulo de escalonamento independente do PBS permite ao
administrador do sistema definir que tipo de recursos € quanto de cada
recurso poderd ser usado por cada processo. Este mddulo tem total
conhecimento das filas de processo disponiveis, processos trabalhando, e
recursos do sistema em uso. O PBS também oferece um mecanismo que
permite aos usudrios especificar recursos Gnicos necessdrios para um
processo ser completado.

O PBS oferece:

e Comandos de usudarios - para manipula¢io de processos, tais

como, submissao, exclusio, estado, etc;
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Comandos de operag@o - para configuracdo, inicializagdo e
finalizacdo de PBS.

Comandos de administragdo - para gerenciamento do PBS
(configuragdo, inicializagdo/finaliza¢do de filas);

Interface de programagido de aplicacdes - projeto de
aplicacOes para serem executadas com PBS;

Gerenciamento de recursos - para manipula¢do do PBS para o
melhor uso de recursos disponiveis;

Roteamento de processos - o médulo de movimento de
processos de um né para outro.

Inicializa¢do de processos - o médulo de selecdo e execug@do
de certos processos;

Estigio de armazenamento - modulo de gerenciamento de
espago de disco e movimentagdo de arquivos para e/ou do
sistema de execucdo de processos;

Estado do processo - monitoragdo do estado dos processos
submetidos remotamente;

Arquivo de histérico - arquivo mantido pelo PBS para
estatistica do uso dos recursos pelo processo;

Deteccio de erros e recuperagao;

Software cliente pode ser instalado em todas as estacOes de

trabalho do cluster.

4.1.2 Distributed Queuing System (DQS)
O DQS [25, 19] (Distributed Queuing System) é um sistema de fila

baseado em UNIX, desenvolvido pelo Supercomputer Computations

Research Institute (SCRI) na Florida State Umniversity. O DQS foi

desenvolvido como uma ferramenta de gerenciamento para ajudar na

distribui¢io de recursos computacionais pela rede. DQS oferece
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arquitetura transparente tanto para usudrios como para administradores
num ambiente heterogéneo.

Algumas caracteristicas do DQS:

e Interface GUI;

e Controlador GUI,

e Utilitarios de paralelizacdo;

e Apoio a pacotes paralelos - PVM, TCG/MSG, P4/P5 e MPI;

e Apoio a interatividade.

e Escalonamento baseado em Filas—complexasl;

e Ponto ndo Gnico de falhas, redundancia de filas principais sdo

suportadas.

4.1.3 Condor

Condor [8, 16] é um software para execugdo de processos batch em
estacdes de trabalho que possam estar ociosas. A maioria das ferramentas
do Condor € de localizagdo automatica e alocaciio de maquinas ociosas,
checkpointing e migragdo de processos. Todas essas operagbes sao
realizadas sem qualquer modificacdo nas linhas de kernel do UNIX. Néo
¢ preciso modificar o cédigo fonte para executar o Condor, embora 0s
programas devam estar ligados especificamente com bibliotecas do
Condor. O Condor monitora a atividade de todas as estacdes de trabalho
localizadas na rede local. As maquinas que sdo determinadas como
ociosas sio colocadas no conjunto de recursos. Mdiquinas sdo entdo
alocadas do conjunto para a execugdo de processos. O conjunto € uma
entidade dindmica - estagdes de trabalho funcionam quando elas se
tornam ociosas, e desligam quando se tornam ocupadas.

Algumas caracteristicas:

' Conjunto de filas com um servidor de batch. O propésito de uma fila complexa é
oferecer controle adicional sobre o uso de recursos.
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e O usudrio apenas precisa projetar seu cédigo para executar
sobre o Condor;

e O ambiente de execugdo local da miquina que submeteu o
processo € apresentado a0 pProcesso mesmo em €Xecucdo
remota;

e O Condor é responsdvel pela localizagdo e alocagdo de
estacdes de trabalho ociosas;

e Os '"proprictarios" de estagcdes de trabalho t€m total
prioridade nas suas maquinas;

e Espaco de disco local ndo € usado por processos do Condor
executados remotamente;

e Condor trabalha fora do kemel, e é compativel com BSD e

outros derivados UNIX.

4.1.4 Codine
Os softwares acima descritos s@o de pesquisa, sem fins comerciais (com
excecdo do PBS, que possui versdo comercial). J& o Codine [15] ¢é
desenvolvido pela Cray, como um pacote comercial. Seu objetivo € ser
utilizado em ambientes de redes heterogéneos, em particular em grandes
clusters de estagdes de trabalho com servidores de computadores
integrados, como computadores vetoriais e paralelos. Codine oferece um
ambiente de enfileiramento de barch para uma grande variedade de
arquiteturas via uma ferramenta de administragdo baseada em um
ambiente grafico (GUI). Ele também oferece um balanceamento de carga
dinamico e estdtico, checkpointing e apoio batch, processos interativos ¢
paralelos.

Principais caracteristicas do Codine:

e Apoio a batch, processos interativos e paralelos (Express, p4

e PVM);
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e Apoio a filas multiplas;

e Apoio a checkpointing,

e Balanceamento de carga estatico;

e Balanceamento de carga dinamico por checkpointing €
migracdo de processos;

o Interface NQS - usado para interagdo com sistemas existentes
NQS (Network Queueing System [18]);

o Estatistica de utilizagao.

4.1.5 Connect:Queue

Outro pacote comercial ¢ vendido pela Sterling Software Inc.. o
Connect:Queue. Este pacote é uma variagdo do software de pesquisa
NQS. Suas caracteristicas e funcionalidades sdo muito similares ao
GNQS (Generic NQS [28, 23]). Sua plataforma € homogénea, ou seja,
oferece facilidades apenas para plataformas baseadas em Unix. Possui
trés tipos de filas:

e Fila batch, oferecendo um mecanismo de escalonamento e

execugdo de processos;

e Fila de dispositivos, que oferece ao batch acesso aos

dispositivos fisicos;

e Fila de pipe, o qual transporta pedidos de outra fila de batch,

dispositivo ou pipe para locais remotos.

Um sistema inteligente de escalonamento de processos batch
oferece um balanceamento de carga de processos através das estacdes de
trabalho do cluster que sdo gerenciados. O balanceamento de carga ¢
baseado em um algoritmo de escalonamento que utiliza trés estatisticas:

o Porcentagem de memoria fisica utilizada.

e Utilizacdo de CPU.

e Limite de fila de processos.
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4.1.6 Load Balancer

O Load Balancer tende a otimizar o uso dos recursos do computador por
distribuicio de carga de trabalho pelos sistemas UNIX disponiveis
através da rede. O Load Balancer determina a disponibilidade baseado
na:

e Capacidade e carga de trabalho de cada computador.

e Recursos pedidos pelo processo submetido.

e Usudrios definidos e outras restri¢oes.

O Load Balancer tenta aumentar acima de tudo o throughput do
processo fazendo uso dos recursos ociosos do computador. Ao mesmo
tempo, ele tenta prevenir que os sistemas se tornem super carregados pela
distribui¢do de carga mesmo através de computadores disponiveis.

Suas principais caracteristicas sio:

e Nio modificacio das aplica¢des ou kernel.

e Controle e administragdo central.

e Opcoes de politicas € restri¢oes.

e Os critérios de distribui¢do de processos/aplicagdes incluem:

e Velocidade de CPU;
e Meédia de carga corrente;
e Hora;
o FEspacode RAMe SWAP;
o Tempo de CPU;
e Presenca e auséncia de usudrios interativos;
e Escalabilidade e resisténcia;
o Qutros critérios definidos para usudrios;
e Trabalha tanto com processos batch quanto com aplicagdes

interativas;
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e Possui caracterfsticas de seguranga para restringir acessos nao

autorizados.

4.1.7 LoadLeveler

O software descrito agora é um escalonador de processos. O LoadLeveler
distribui os processos do UNIX. Os processos sdo mantidos em filas até
que o LoadLeveler possa alocar os recursos necessdrios para executar o
processo. Uma vez que o processo foi completado, o LoadLeveler ird
notificar o usuério. O usuirio ndo precisa especificar em que maquina
quer que o processo seja executado, pois o LoadLeveler escolhe as
maquinas apropriadas.

Caracteristicas:

e Escalonador de processos distribuido;

e Batch serial/paralelo e carga de trabalho interativo;

e Balanceamento de carga de trabalho;

e Apoio a estagdes de trabalho heterogéneas;

e Compatibilidade com o NQS;

e Ponto de controle central;

e Escalabilidade (filas e escalonador).

Quando um processo € escalonado, seus pedidos sdo comparados
com todos os recursos disponiveis pelo LoadLeveler. Os pedidos do
processo podem ser uma combina¢do de memoria, espaco de disco,
arquitetura do sistema operacional e programas de aplicacdo. O gerente
central do LoadLeveler coleta informacdes de recursos e executa o

processo assim que ele localiza os recursos satisfatorios.

4.1.8. Load Sharing Facility (LSK)
Um software utilizado em ambientes UNIX heterogéneos € o LSF (L.oad

Sharing Facility). O LSF € um pacote de sistema de enfileiramento de
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batch e compartilhamento de carga distribuida. Esse pacote gerencia o

processamento de tarefas oferecendo uma visdo simples e transparente de

todos os recursos de hardware e software, sem se preocupar com 0s

sistemas individuais no cluster. LSF suporta batch, processos paralelos e

interativos e gerencia esses processos no cluster fazendo uso de estacoes

de trabalho ociosas e servidores.

Especificamente, o LSF oferece:

Escalonamento e enfileiramento de batch;

Distribui¢go interativa de processo pela rede;

Balanceamento de carga através dos nos;

Acesso transparente aos recursos heterogéneos através da
rede;

Balanceamento de carga de rede monitorado;

Carga inclusiva e informagio de recursos;

Execu¢do remota transparente. O mesmo ambiente de
execucdo (identificagdo do usudrio, wumask, limites de
recursos, varidveis de ambiente, diretérios de trabalho, estado
de saida de tarefa, sinais, parimetros de terminais, etc) €
mantido quando sdo enviados processos para executar
remotamente.

Processamento interativo e batch,

Processamento paralelo e seqiiencial;

Operagdes heterogéneas;

Interface de programagdo de aplicagdo (API);

Tolerancia a falhas - LSF esta disponivel mesmo que apenas
um né esteja ligado e nenhum processo serd perdido mesmo
que todos os nos estejam desligados;

Opgdes de politicas locais - oferece opgdes de configuracio

para customizar os recursos Jocais;
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Dados de contagem de processos € ferramentas de andlise.

4.1.9 Task Broker

Outro software utilizado em sistemas de computagio baseados em UNIX

heterogéneos € o Task Broker, distribuindo processos entre esse sistema.

Ele executa suas distribui¢des computacionais sem necessitar de qualquer

mudanga na aplicacio. Esse software ird reescalonar um processo e seus

dados de acordo com as regras configuradas na inicializagdo. Outras

capacidades do Task Broker sdo:

Habilidade para balanceamento de carga computacional em
um grupo de sistemas de computadores;

Interoperabilidade com o DCE (ver adiante).

O Task Broker automatiza a distribui¢cdo de computagdes por:

Reunir conhecimentos baseados na maquina de cada usudrio;
Analisar conhecimentos especificos de cada mdquina e
selecionar o servidor mais disponivel;

Conectar um servidor selecionado via telnet, rsh (remote
shell) ou crp (create remote process).

Copiar programas e arquivos de dados para um servidor
selecionado via ftp ou NFS.

Executar aplicacdes pela rede;

Copiar os arquivos de dados de resultados retornados do

servidor via ftp ou NFS.

As caracteristicas que podemos destacar sdo:

Execugdes de aplicagdes sem exigir recompilagio do cédigo;
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Inclusdo de servidores e clientes para uma rede simplesmente
os enganchando a uma LAN, atualizando o arquivo de
configuragdo central para incluir o servidor ou cliente novo e
reinicializando o daemon do Task Broker;

Contagem de servigos utilizados em um determinado
servidor;

Permissdo de limitagdo do nimero de aplicagbes que sdo
executadas em um computador em qualquer momento. Isto
previne a degradacdo do desempenho do servidor;

Controle do uso de computadores como servidor. Por
exemplo, um usuario pode especificar que sua maquina so
sera acessada no periodo da noite;

A interface grifica para o usuirio (GUI) oferece uma
interface visual da maioria dos comandos de configuracio de
informacdes do Task Broker. Além disso, monitoramento e
controle do estado das tarefas sdo oferecidos para o usudrio;

Sistema de ajuda em tempo real.

Para resumir as caracteristicas que os CMSs possuem dentro das

descritas no capitulo anterior, segue a tabela com o relacionamento

Software/Caracteristica. Identificamos com 7 as caracteristicas sobre as

quais nao encontramos informagoes nas bibliografias.

Tabela 4.1 Comparacao entre os softwares e as caracteristicas de um
sistema de Egrenciamento de cluster.

L. Load Connect Load Task
Caracteristicas CODINE Condor DQS Leveler LSF Queue  Balancer Broker PBS
Apoio heterogéneo  Sim Sim Sim  Sim  Sim Sim Sim Nio Sim
Ambiente Batch Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Apoloa computagio g N, Sim Sim  Sim  Sim Nio Nio  Sim
paralela
Checkpointing Sim Sim Sim Sim  Nio Nio Sim Nio Nao
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Migragdo de Sim  Sim Nio Sim Sim  Nio Sim Nio  Nio
Processos

Reescalonamento e

monitoragio de Sim Nio Sim Sim  Sim Sim Sim Sim Sim
processos

Balanceamentode ;'\ NGy Sim Sim Sim  Sim Sim Sim  Sim
carga

Limite de tempo Sim Nio Sim  Sim  Sim Sim Sim Nio Sim

GUI Sim Nio Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte aberta Nio Sim Sim Nao Nio Nao Nio Nio Sim

Interface Web ? ? ? ? ? ? ? ? Sim

4.2 Ambientes de Computacao em Cluster
Os pacotes de softwares descritos abaixo estéo classificados com Cluster
Computing Environments (CCE). A descrigio consiste em informagoes

geradas a partir de guias de usudrios e documentos on-line.

4.2.1 Amoeba

Comegaremos descrevendo o Amoeba [1] . Amoeba € uma proposta de
sistema operacional distribuido desenvolvido e apoiado pela Vrije
Universiteit in Amsterdan. Amoeba é projetado para transformar uma
colegio de maquinas em um Unico sistema integrado, fazendo com que
elas atuem juntas. Para o usudrio, o niimero de méquinas ¢ a sua locagdo
sdo transparentes, ou seja, O usudrio ndao tem conhecimento destes
valores.

Amoeba é um projeto de pesquisa em andamento e deve ser
considerado como uma plataforma para desenvolvimento e pesquisa em
sistemas paralelos e distribuidos, linguagens, protocolos e aplicagdes. Ele
oferece apenas emulagio do Unix, mas nio € um substituto do Unix.

Amoeba foi desenvolvido sobre uma arquitetura microkernel -
aqui cada maquina executa um kernel que apdia o processo basico,
comunicacdes e objetos primitivos. Ele também controla saidas 1/O e

gerenciamento de memoéria. Tudo € feito embasado nestes fundamentos.
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Um sistema Amoeba tipico ird consistir de trés classes de
mdquinas fundamentais. Primeiro, cada usudrio tem uma estagio de
trabalho para executar a interface ao usudrio, baseado no sistema X
Window. Segundo, hd um conjunto de processadores que sdo
dinamicamente alocados para os usudrios que o requisitarem. Terceiro,
h4 servidores especializados, como servidores de arquivos e servidores
de diretérios que executam o tempo todo. Todos estes componentes sdo
conectados via uma rede local rapida - no momento apenas Ethernet €

suportada.

4.2.2 Beowulf

O Beowulf [26, 9] é um projeto para produzir software para controlar
clusters baseado em hardware PC e sistema operacional Linux. Beowulf
agrupa o baixo custo, desempenho moderado de subsistemas PC comuns
com o surgimento de padrdes em sistemas de hardware e software para
passagem de mensagem, utilizando a capacidade de armazenamento de
arquivo local e largura de banda. Este sistema experimental ¢ guiado
pelas exigéncias das aplica¢es cientificas da NASA Earth and Space,
incluindo simulagdo de dados, visualizagdo e amostragem de conjunto de
dados e simula¢@o de sistemas fisicos naturais.

A arquitetura de cluster paralelo do Beowulf inclui subsistemas
de processadores PC, cada um com um disco, controlador e 16 Mbytes de
DRAM. Os elementos de processamento estdo interconectados por duas
redes Ethernet paralelas com uma capacidade de 10 Mbps por rede. Dois
dos PCs tem interface Ethernet separada para LANs externas para acesso
remoto e transferéncia de dados. Dois subsistemas adicionais t€m
controladores de video de alta resolucdo, um destes também possui um
teclado e um mouse para acesso convencional de um nico usuério.

A maioria das aplicagdes paralelas atualmente € executada

utilizando PVM para comunicagdo, ou RPC.
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4.2.3 The Oxford BSP Library

A biblioteca Oxford BSP [10] oferece um mecanismo para
desenvolvimento de cédigo portatil e eficiente através de um grande
conjunto de plataformas distribuidas. O modelo de programagio ¢
baseado no modelo arquitetdnico do Bulk Synchronous Parallel (BSP)
[40]. Este modelo geral abstrato parametriza caracteristicas do sistema
para medir desempenho através de plataformas distribuidas sem ligar o
cédigo de aplicagio a uma arquitetura especifica. Previsdo de
desempenho e determinagdo de estratégias paralelas Otimas para
aplicacdes sdo baseados em um modelo de custo correspondente.

A biblioteca consiste de um pequeno ndmero de sub-rotinas para
implementar a criagdo de processos, acesso a dados remotos e
sincronizagdo. A biblioteca pode ser ligada a programas escritos em
linguagens seqiienciais padrdo como Fortran, C e Pascal.

A especificagdo das rotinas da biblioteca € portétil, mas suas
implementagdes ndo o sdo necessariamente. Instancias especificas de
maquina podem ser criadas para utilizar as facilidades do paralelismo
para cada ambiente. Assim a biblioteca, ao invés do programa, € afinada
para a méquina, alcangando cédigos de aplicagdo de fonte tnica.

A biblioteca de BSP adota um modelo de programagdo SPMD
(Single Program, Multiple Data) estitico, onde todos 0s processos
paralelos executam o mesmo texto de programa. Os processos procedem
juntos através de uma seqiiéncia de passos, fazendo com que assim todos
os processos terminem os passos juntos. Cada processo tem seu proprio
espago de dados; ndo ha dados globais compartilhados, mas um processo
pode acessar explicitamente as varidveis de qualquer outro processo. O
acesso remoto a dados € assincrono; mas ndo é garantido ser satisfeito até
que o passo corrente termine, quando todos o0s processos sdo

sincronizados.
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O primeiro protétipo da biblioteca foi desenvolvido utilizando as
bibliotecas de passagem de mensagem PVM e PARMACS. Esta
implementagdo foi portdtil, mas ndo eficiente. Versdes genéricas de alto
desempenho foram implementadas utilizando sockets TCP/IP (para
clusters) e primitivas do Sistema V para memdria compartilhada (para
multiprocessadores de meméria compartithada). Para o aumento de
desempenho, hé versdes nativas da biblioteca para méquinas especificas,
tais como IBM SP1/SP2, SGI Power Challenge, Meiko CS-2 e Cray
T3D.

4.2.4 Distributed Computing Environment (DCE)

O DCE [18] é um conjunto abrangente e integrado de servigos para apoio
a desenvolvimento, uso e gerenciamento de aplicagdes distribuidas. Ele
oferece um conjunto uniforme de servi¢os, em qualquer lugar na rede,
habilitando as aplicacdes usarem o poder das redes de computadores
heterogéneas.

O objetivo do DCE € se tornar independente de sistema
operacional e rede, oferecendo compatibilidade com os ambientes de
usuério existentes. DCE inclui um conjunto abrangente de servigos
distribuidos que oferecem qualidade comercial e interoperabilidade em
ambiente computacional distribuido.

A arquitetura do DCE tenta mascarar a complexidade fisica dos
ambientes de rede e oferece uma camada de simplicidade logica para o
usuario. Esta camada é composta por um conjunto de servigos que podem
ser utilizados, separadamente ou em combinagdo, para formar um
ambiente distribuido. Os servicos sdo organizados em duas categorias:

o Fundamental Distributed Services (FDS), que oferece

ferramentas para os desenvolvedores de softwares criar as
aplicagdes para os usudrios necessdrias para computagido

distribuida. Entre elas:
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e Chamada remota a fungoes;
e Diretério de servico;

e Tempo de servigo,

e Seguranga no Servigo;

e Servicos de threads.

e Data Sharing Services oferecem aos usudrios a capacidade de
construir um FDS. Este servigo ndo necessita de programagdo
por parte do usudrio e facilita o uso da informagéo. Este
servigo inclui:

e Arquivo de sistema distribuido;
e Apoio a estacdes sem disco.

O DCE permite que o poder de processamento inerente a rede
seja estendido a um grande nimero de nés. O DCE estende o poder da
rede - e todos os seus recursos - individualmente aos usuérios em PCs e
Macintosh. Como resultado, PCs e Macintosh interconectados por LAN
ou servidores de rede nio sio mais isolados. Com DCE, eles sdo
confiados a sistemas clientes por nivel que pode alcangar servigos de
processamento e informagio fora do servidor.

O DCE pode ser utilizado com uma variedade de redes e sistemas
operacionais por vendedores de sistemas, desenvolvedores de software
ou usudrios finais. Ele pode ser usado com qualquer hardware de rede e
software de transporte, incluindo TCP/IP, OSI, X.25, e outros produtos
similares.

O DCE tem uma implementac@o portatil, escrita em C, que faz
uso de interfaces padrdes para servigos de sistema operacional, tais como
POSIX e X/Open. Ele pode ser utilizado facilmente por OSF/1, AIX,
DOMAIN OS, ULTRIX, HP-UX, SINIX, SunOS, e UNIX.

4.2.5 Distributed Object Migration Environment (Dome)
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O Dome [3, 20] estd sendo usado para desenvolver aplicagdes “Grand
Challenge”, tais como dinimica molecular, fisica nuclear, simulacao
distribuida, sequenciamento de genes € reconhecimento de fala, em redes
de cluster heterogéneos. Dome torna possivel aproveitar as vantagens dos
multicomputadores (redes de cluster), MPPs (massively parallel
processors), sistemas operacionais avangados, e redes gigabit que sdo
desenvolvidas para o programa US HPCC.

O Dome oferece esta capacidade através de bibliotecas de objetos
distribuidos (por exemplo, software escaldvel) que pode ser utilizado por
programas em redes de computadores heterogéneos como um recurso
Ginico, obtendo desempenho que ndo pode ser alcangcado em maquinas
individuais.

Algumas caracteristicas do Dome:

e Solucdo para problemas de balanceamento de carga,

facilidade de programagio, e tolerdncia a falhas;

o Os objetos se distribuem automaticamente entre os multiplos

computadores;

e Balanceamento de carga da aplicacio a ser executada;

e Apoio a mecanismos de recuperagio de falhas em recursos.

O Dome estd disponivel em oito plataformas: DEC Alpha OSF/1,
HP HP-UX, Intel Paragon, Sparc SunOS, SGI Irix, DEC Ultrix, IBM
AIX, e Cray C90 Unicos.

Incorpora uma técnica de executar operagdes de comunicagdes
coletivas. Esta técnica automaticamente deriva as topologias de rede e
usa esta informagdo par otimizar as operagdes coletivas. Isto € realizado
por escolha de uma rotina de mensagem que mapeie eficazmente uma
rede subjacente.

Possui um checkpointing independente de arquitetura e reinicia a

inclusdo de seqiiéncia de chamadas, tornando o mecanismo mais flexivel.
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O sistema atual permite que os checkpointing sejam inicializados em
qualquer ponto numa seqiiéncia de chamadas.

O Dome faz uso de técnicas de balanceamento de carga dindmico

para incluir informagdes de carga global e local.
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4.2.6 GLU Parallel Programming System

O GLU (Granular Lucid) [30, 24] é um sistema de programacdo de alto
nivel para construgdo de aplicagdes paralelas e distribuidas para executar
em diversos sistemas de computacdo de alto desempenho. GLU ¢€
baseado no modelo de programacdo hibrido que combina fluxo de dados
multidimensional (Lucid) com modelos imperativos. GLU habilita o
desenvolvimento rdpido de programas paralelos usando co6digos
seqiienciais existentes, ajudando a produzir programas portateis,
eficientes e tolerantes a falha.

O GLU ¢ um conjunto de ferramentas para construir € executar
aplicacdes de alto desempenho em sistemas distribuidos incluindo
clusters heterogéneos (com WAN, LAN e redes sem fios),
multiprocessadores ¢ processadores paralelos. O conjunto de ferramentas
GLU consiste de uma notagdo de descri¢gdes de aplicagdes de alto nivel,
um compilador, uma interface para usudrio grifica de execug@o de
aplicacOes, e uma ferramenta de anélise de desempenho. O GLU pode ser
utilizado para desenvolver novas aplicagdes paralelas ou conversdes de
aplicagdes seqlienciais.

O conjunto de ferramentas GLU tem sido utilizado para
desenvolver aplicagdes de alto desempenho para algumas aplicages
seqilenciais ji existentes, onde as aplicacdes originais foram escritas em
C, Fortran e C++. O sistema GLU atual estd disponivel para os seguintes
sistemas:

o C(Cluster: Sparc/Solaris 1.1 e 2.3, SGIVIRIX v4.0.5F, IBM
RS6000/AIX v3.2, DEC AXP/OSF1 v1.3 e x86/Linux
v1.1.58.

e Multiprocessadores simétricos: SparcMP/Solaris 1.1 e SGI
ONYX/IRIX v4.0.5F.

e Grandes processadores paralelos: CM5/SunQOS 4.1.3.
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4.2.7 Local Area Multicomputing (LAM)

Outro CCE a citar é o LAM [11, 32], que executa em cada computador
um daemon Unix simples como um microkernel e processadores virtuais
hand-threaded. Ele oferece um servico simples de passagem de
mensagens. Os processos daemon formam um subsistema de rede de
comunicacdo, que transfere mensagens de e para outros daemons LAM
em outras maquinas. O subsistema de rede adiciona caracteristicas como
empacotamento € armazenamento para sincronizagdo bdsica. Outros
processos daemon sdo servidores para capacidades remotas, tais como
execucio de programa e acesso a arquivo paralelo. Os usudrios podem
configurar seus servigos locais ou remotos, quando necessario.

As caracteristicas da LAM sdo transparentes ao usudrio € ao
administrador do sistema, que apenas véem um daemon Unix
convencional. Os desenvolvedores de sistemas podem agrupar o daemon
em um daemon contendo apenas um nano-kernel e vérios processos
clientes completos de Unix. A camada de rede no LAM ¢ uma camada
documentada, primitiva e abstrata para implementar um padrdo de
comunicagdo mais poderoso como o MPI (PVM também pode ser
implementado).

Uma caracteristica importante da LAM ¢ o controle manual do
multicomputador. Existe uma pequena parte que ndo pode ser vista ou
mudada em tempo de execugfo. Os programas residem em qualquer
lugar onde possam ser executados de qualquer outro lugar, parados,
resumidos, finalizados ou vistos a qualquer momento. A sincronizagao de
processos e mensagens pode ser vista facilmente, erros podem facilmente
ser encontrados. Estes e outros servigos estdo disponiveis como

bibliotecas de programacao e programas utilitarios.
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Capitulo 5

Software proposto

Agora que ji descrevemos alguns softwares existentes no mercado,
descreveremos um protétipo por nds projetado, baseado nas necessidades
do nosso cluster e dos nossos usudrios. Salientamos que nossa intengédo
ndo é desenvolver uma ferramenta completa para cluster € sim um
protétipo para futuros projetos procurando demonstrar a possibilidade de
desenvolver uma ferramenta para operacdo de clusters usando HTML e
CGI Scripts[13, 14, 21].

Nosso protétipo é do tipo CMS, citado no capitulo

Gerenciamento de clusters.

5.1 Descric¢ao
O software proposto esta dividido, inicialmente, em trés paginas Web. A
primeira pigina que o usudrio recebe € a pagina de identificag@o, onde
ele fornece seu nome de usudrio. Apds fornecer seu nome, ele é
direcionado para o seu diretério UNIX, que tem acesso controlado pelo
método fstaccess do servidor Apache [4] utilizado e, portanto, o usudrio
deve conectar com sua senha. E neste ponto que os usudrios sdo
identificados como usudrios ou administrador do sistema. Caso seja um
usudrio ele entrard em uma pagina para usuérios.

A pégina dos usudrios possui opgOes para:

e Submeter processos;

e Verificar recursos, como espaco em disco € memoria em uso;

e Finalizar processos;

e Verificar andamento de uma tarefa;

e Verificar status das maquinas;
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o Gerenciar diretério do usuario;

e Verificar maquinas disponiveis para execugao.

A opcdo Submeter processos permite ao usudrio submeter os
processos instantaneamente ou programar, dentro da sua permissdo de
horério, o horario em que ele deseja que o processo comece a trabalhar.
Também é possivel escolher em quais ndés o usudrio deseja que os
processos sejam executados (dentre os noés habilitados  pelo
administrador).

Caso o usudrio queira saber a ocupacdo dos discos, deve utilizar a
op¢io “verificar discos”, onde o sistema retornard uma pagina com a
demonstragdo gréfica da utilizag@o de disco de cada né. Se desejar saber
a ocupacdo de memdria, deve usar a opgdo “verificar memdria”, que
demonstrara graficamente a utilizagdo da memoria de cada né.

Para finalizar processos jé iniciados, o usudrio utiliza a opg¢do
“finalizar processos”, onde aparecera uma lista dos processos
inicializados pelo usudrio, lista esta utilizada para escolher qual(is)
processo(s) deseja finalizar.

A opg¢do “verificar andamento de uma tarefa”, exibe para o
usuario os programas, caso estes existam, em execugdo no sistema € o0s
processos que ja finalizaram a execugéo.

Os processos em execugdo podem ser verificados utiiizando a
op¢do “status das maquinas”, que mostra todos 0s processos em execu¢ao
submetidos pelo usuario.

Também é possivel verificar se os programas a serem iniciados se
encontram no diretério do usuério. Para tanto, basta utilizar a opg¢do
contetdo do diret6rio, que mostrard todos os arquivos armazenados no

diretorio.
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Para saber quais os nés disponiveis para ele, o usudrio deve
utilizar a opgdo “méquinas disponiveis”.

Se o usuario em questdo é o gerente do sistema, sera mostrada
uma pagina especifica para o gerenciamento do sistema.

As opgdes desta pagina sdo as seguintes:

e Incluir usuarios;

e Remover usudrios;

e Atribuir permissdo de uso das maquinas;

e Finalizar processos;

e Reiniciar o cluster.

Estas opgoes serdio descritas abaixo.

A opg¢do “incluir usudrio”, permite ao gerente incluir usuarios
tanto no sistema operacional como no sistema paralelo.

A opgdo “remover usudrio”, ao contrario da op¢do anteriormente
descrita, exclui usudrios, tanto do sistema operacional como do sistema
paralelo.

Como j4 descrito acima, uma das particularidades deste sistema ¢
restringir o uso de nds para cada usudrio. Cabe ao gerente do sistema esta
atribuicdo. E para tanto, ele deve utilizar a opgdo “atribuir permissdo de
uso de maquinas”. Ele pode atribuir, bem como restringir a utilizagao dos
recursos.

Assim como o usudrio, o gerente do sistema tem permissao para
finalizar um processo, caso seja necessdrio. O gerente pode finalizar
qualquer processo de qualquer usudrio. Para executar esta tarefa, deve ser
utilizada a opgdo “finalizar processos”.

Caso seja necessario reinicializar todas as maquinas, somente o
gerente tem permissdo para realizar esta tarefa. E, para tal, deve utilizar a

opcdo “Reiniciar cluster”.
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5.2 Implementacio

Para o desenvolvimento da interface com o usudrio foi escolhido o uso de
HTML com CGI. Isto porque esta ferramenta possibilita maior facilidade
de operagdo remota do sistema, além de permitir acesso por qualquer
maquina com navegador Web.

CGI, ou Common Gateway Interface [12], € uma interface
definida de maneira a possibilitar a execugdo de programas ("gateway")
sob um servidor de informagdes. Até o momento, CGI suporta apenas
servidores HTTP.

Neste contexto, os "gateway" sdo programas ou scripts (também
chamados "cgi-bin") que recebem requisi¢des de informac@o, retornando
um documento com os resultados correspondentes. Esse documento pode
existir previamente, ou pode ser gerado pelo script especialmente para
atender a requisi¢ao (usa-se muito a expressdo "on the fly").

Exemplos de aplicagido de CGI incluem:

e Processamento de dados submetidos através de formulérios -
consulta a banco de dados, cadastramento em listas, livros de
visita, pesquisas de opiniao;

e Criagdo de documentos personalizados on the fly;

e Gerenciamento de contadores de acesso;

e Processamento de mapas.

Tais scripts podem ser escritos em qualquer linguagem que possa
ler varidveis, processar dados e retornar respostas - ou seja, qualquer
linguagem de programagdo. Os programadores de scripts costumam
utilizar determinadas linguagens, de acordo com a plataforma do
servidor: C, Perl ou shell de UNIX, em redes de ambientes UNIX e C,

Perl ou Visual Basic, em ambiente Windows.
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Para o desenvolvimento dos scripts utilizamos Perl {26], pois Perl
¢ a linguagem de desenvolvimento ideal para trabalhar em servidores
Web, por vérias razdes. Muitos projetos de programagao em servidores
Web sdo em alto-nivel, o que significa que eles tendem a néo envolver
manipulagdo de bits, chamadas diretas ao sistema operacional, ou
interacdo com o hardware do servidor. Pelo contrério, eles focalizam
leituras de arquivos, reformulagio de safdas, e escritas no navegador. As
tarefas de alto nivel sio as melhores executadas pelo Perl. Além desta
vantagem, também ¢ uma linguagem flexivel e eficiente. Perl (Practical
Extraction and Report Language) ou Linguagem Prética para Extragdo e
Relatério é uma linguagem de programac@o de alto nivel, criada por
Larry Wall. Ela é descendente de C, mas também sofreu grandes
influéncias de varias linguagem e ferramentas, tais como Sed, Awk e
Unix shell, tendo uma sintaxe um tanto familiar aos usudrios destas
linguagens.

As facilidades de Perl para manipulagio de processos, arquivos ¢
textos tornam essa linguagem particularmente interessante para tarefas
que envolvem desenvolvimento rdpido de protétipos, utilitarios €
gerenciamento do sistema operacional, acesso a bancos de dados, redes, ¢
programagdo para a World Wide Web.

JavaScript é uma linguagem de script desenvolvida pela Netscape
para permitir aos desenvolvedores de pdginas criar paginas interativas.
Embora ela compartilhe diversas das caracteristicas e estruturas da
linguagem Java, ela foi desenvolvida independentemente. JavaScript
pode interagir com cédigos HTML, permitindo aos desenvolvedores
incrementar suas pdginas com conteddo dindmico. JavaScript €
endossado por um grande nimero de companhias de software e € uma
linguagem aberta que qualquer pessoa pode utilizar sem o pagamento de

qualquer tipo de licenga. Ela € suportada pelos navegadores mais recentes
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da Netscape e Microsoft, entretanto o Internet Explorer suporta s6 um
subconjunto, que a Microsoft chama de Jscript.

JavaScript, no nosso caso, foi utilizado em todos os momentos
em que se fazia necessdria a autenticagdo do usudrio, apos este estar
conectado ao sistema.Ou seja, no momento em que O Usudrio se conecta
no sistema, este armazena dados, em forma de Cookies, para que o
JavaScript possa identificar que o mesmo estd conectado. Ao
desconectar, estes dados sdo apagados.

Seguindo as op¢Oes mencionadas anteriormente, mostraremos
como cada opgio foi implementada. Comegaremos pela tela do usuario.

A opgio “Submeter processo” segue a seguinte logica: identifica
as maquinas disponiveis para o usudrio (¢ feita a leitura de um arquivo no
diretério do usudrio com as maquinas que ele pode acessar) e retorna
uma pagina HTML, em forma de formulédrio com botdes de escolha e os
nimeros das maquinas que podem ser utilizadas, para o usudrio escolher
em quais méiquinas ele deseja executar seu processo. Assim que as
maquinas forem escolhidas, o usuério clica no botdo Submeter e o
processo € executado, utilizando o comando do MPICH, o MPIRUN. O
script ativado quando o usudrio clica no botdo Submeter envia para o
sistema os seguintes dados: processo, nimero de processos, momento,
hora e mdquinas. Essas informagoes sdo tratadas e concatenadas em uma
linha do comando MPIRUN, com a seguinte sintaxe:

MPIRUN -np niimero de processos —machinefile mdquinas -nolocal
processo > processo.log

Se o usudrio escolher agendar o processo, acrescentamos
parimetros no comando de tal forma que seja possivel executar o
processo no dia e hora agendado pelo usudrio. Para saber se o usudrio
escolheu agendar o processo, o sistema verifica se a informagdo momento

ndo esta vazia. O comando MPIRUN fica com a seguinte sintaxe:
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MPIRUN -np niimero de processos —machinefile maquinas -nolocal
processo > processo.log | at hora

Todos os processos executados geram um arquivo log, para
verificacdo posteriormente.

A opgio “Verificar discos” executa o comando DF do UNIX,
utilizando RSH?, para verificar o espago em disco de cada maquina
disponivel ao usudrio.

A opgio “Verificar meméria” executa o comando MENINFO do
UNIX, também utilizando RSH, para exibir ao usudrio as informagdes
sobre a memdria, tais como ocupacao e quantidade livre no momento.

A opcio “Finalizar processos” segue a seguinte 16gica: o usudrio
pode digitar qual processo quer finalizar ou verificar quais os processos
em andamento, e entdo escolher qual quer finalizar. Caso o usudrio saiba
exatamente o nome do processo que deseja finalizar, ele apenas digita o
nome do processo numa caixa de texto disponivel para isso e clica no
botdo Finalizar. Caso contrario, ele clica no botdo Finalizar e o sistema
retorna uma pagina HTML em forma de formulério com os processos do
usudrio em andamento. O usuério entdo escolhe o processo € clica no
botdo Finalizar. O comando UNIX utilizado aqui para finalizar o
processo € o KILL.

Com a opgdo “Contetido do arquivo log”, o sistema exibe uma
pagina em formato HTML ao usudrio mostrando os arquivos log
disponiveis no diretério do usudrio, identificando se aquele arquivo de
log é de um processo que estd em andamento ou finalizado. Para obter o
status do processo, o sistema verifica a existéncia de um arquivo com o
formato nome do processo.acabou. Este arquivo € criado pelo sistema
quando o processo encerra. Caso esteja finalizado, o usudrio € informado.

Assim que o usuério escolher o arquivo e pressionar o botdo “Visualizar

2 O RSH permite a executar de outro comando em uma maquina remota
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arquivo”, o comando CAT do UNIX ¢ executado e direciona o conteudo
do arquivo log para uma pagina HTML.

A opgcio “Status da maquina” utiliza o comando PS para informar
o que estd sendo executado em cada méquina disponivel ao usudrio e
assim possibilitar a0 mesmo a escolha das melhores maquinas para que
seu processo seja executado mais rapidamente.

A opcio “Conteiddo do diretério” utiliza o comando LS para
mostrar ao usuério o que estd armazenado em seu diretorio.

A opcio “Méaquinas disponiveis” faz a leitura de um arquivo no
diretério do usudrio (este arquivo pode ser alterado apenas pelo
administrador do sistema) que informa quais as madquinas que estdo
disponiveis ao usudrio. Este arquivo € criado no momento em que 0
administrador do sistema associa as maquinas ao usudrio.

Agora falaremos sobre as opgdes da pigina do administrador do
sistema. Para identificarmos que este usudrio é o administrador do
sistema, ele é incluido em uma lista de usudrios chamada “Sudoers”.
Nesta lista sdo incluidos os usudrios que possuem a permissdo de
executar comandos e tarefas como superusuario. Um usudrio incluido
nesta lista deve acrescentar o comando SUDO antes do comando a ser
executado e recebe a permissdo habilitada no arquivo. O sistema entdo
verifica se o usudrio estd incluido nesta lista e executa o comando
desejado.

A opcio “Incluir usudrios” inclui o usudrio em um arquivo de
controle do sistema e utiliza o comando USERADD para adicionar o
usuério ao sistema. E também neste momento que o administrador atribui
méquinas ao usuério, criando um arquivo no diretério do usuario com as
méquinas disponiveis ao mesmo. Este arquivo pode ser alterado
posteriormente, desde que seja alterado apenas pelo administrador do

sistema.
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A opcio “Reiniciar cluster” executa o comando SHUTDOWN
em cada maquina do cluster.
Para desenvolver este protGtipo encontramos vdrios problemas.

Seguem abaixo os problemas e suas solugdes:

Problema 1:

No momento em que o usudrio escolhe a(s) maquina(s) para verificar
status ou executar Seu processo, como acessar esta(s) maquina(s)
remotamente?

Utilizando comando system, um comando UNIX com a seguinte
sintaxe: system ("comando","parametrol”... '"pardmetro n"). Por
exemplo, digamos que o usudrio deseja saber o status da mdquina de
niimero 6 do cluster. O comando teria a seguinte forma: system (“rsh”,
“10.6.1.6 ‘ps —aux’”), onde RSH determina que serd executado um
comando remotamente e 10.6.1.6 ‘ps —aux’ sdo os pardmetros do

comando que serd executado.

Problema 2:
A maquina principal nfo permitia que o usudrio nobody (usuario
utilizado para executar paginas http) se conectasse ao cluster. Como
solucionar este problema, uma vez que precisaremos executar paginas
HTTP na miquina principal por ser uma interface Web.

Criar um usudrio na mdquina principal que possa executar hitp.

Este usudrio é utilizado para executar o Apache. O usudrio criado foi o

usudrio httpd.

Problema 3:
Qual a melhor forma de fazer a autenticagdo do usudrio no sistema para
evitar que usudrios ndo cadastrados acessem o cluster e garantir que o

usuario cadastrado esta acessando apenas sua area de trabalho? Isto se faz
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necessdrio uma vez que a configuragdo padrio do servidor Apache
permite a exccugdo de scripts CGI localizados em um diretério
especifico por um usudrio especifico, o nobody.

A utilizagdo do médulo SUExec do Apache. Este mddulo permite
que os scripts CGI sejam executados nos diretorios dos usudrios e ndo
no diretério especifico do servidor Apache. Também permite que os
scripts CGI sejam executados pelo usudrio em questdo. Ou seja, a
utilizacdo do médulo SUExec permite uma maior facilidade e

privacidade quando utilizamos servidor Apache.

Outros problemas relacionados com configuragdes de servidores
e utilizagio de comandos UNIX da melhor forma possivel também foram
enfrentados e solucionados, mas ndo merecem maior destaque.

Dentre as caracteristicas descritas nos capitulos anteriores, este
protétipo possui as seguintes:

e Ambiente Batch;

e Apoio a programagio paralela;

e Monitoragdo de processo;

e Interface Web;

o Fonte aberta.

Como sugestdo para futuros trabalhos, seria interessante enfatizar
as seguintes caracteristicas:

e Balanceamento de carga;

e Reescalonamento de processo;

o  Checkpointing.

e Migragdo de processo.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foram expostos alguns softwares de gerenciamento de
cluster existentes no mercado, suas caracteristicas € seus principais
recursos. Também foi sugerido um software para o cluster do
Laboratério de Processamento Paralelo Aplicado do Instituto de Fisica de
Sdo Carlos, software este com algumas ferramentas necessartas para o
cluster.

Todos os softwares mencionados acima, assim COmMO OUtros
existentes no mercado, se preocupam basicamente com tarefas como
gerenciamento e escalonamento de processos. Nosso trabalho tem como
principal propriedade a preocupagdo em simplificar as tarefas mais
comuns de administragdo e uso do cluster. Este software proposto possui
ambiente batch, necessdrio para submeter, monitorar € manter o0s
processos. Também possui apoio & computagdo paralela, indispensavel
neste caso, uma vez que o cluster em questdo € utilizado para
computacdo paralela. Outra caracteristica € a interface Web, o que torna
possivel ao usudrio submeter, monitorar € manter o processo a partir de
qualquer navegador Web, desde que este usudrio esteja autorizado. O
software proposto é de fonte aberta, permitindo a alteracdo de suas
funcionalidades, por qualquer programador que conheca a linguagem
Perl utilizada, sempre que a necessidade de alteracio seja detectada.

Como proposta para futuros estudos, pensamos em verificar uma
possivel integragdo entre a interface por nds desenvolvida e alguns dos
softwares desenvolvidos por outras entidades, além de tratar as
caracterfsticas citadas no capitulo anterior. Dentre as caracteristicas a
serem tratadas, destacam-se o balanceamento de carga, checkpointing ¢

migracio de processos.
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Uma caracteristica que este software possui, mas precisa ser
melhorada é a monitoracio de processo. O software proposto permite ao
usudrio verificar o andamento do processo. Mas ndo possui a ferramenta

que permite canceld-lo e reescaloné-lo.
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