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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo o aprendizado da computacdo paralela e para isso
utilizard o estudo da dindmica das particulas de fuligem geradas durante a
combustdo de gota individuais. Este caso fundamental tem uma grande
importancia na determinacdo da formacdo de fuligem na combustdo de sprays.
Este tipo de combustdo € encontrado tanto no transporte de superficie bem
quanto no aéreo. A preocupacdo com as condigdes ambientais em nossos dias
obriga os equipamentos de combustdo a serem menos poluentes. Este fato estd
levando ao detalhamento dos processos de formacdo de fuligem e o de
transporte. A necessidade de se empregar codigo com alta performance e
paralela se deve ao enorme numero de particulas a serem acompanhadas ao mesmo
tempo. Nesta fase do projeto (Janeiro/2007 a Julho/2007) foi desenvolvido um cluster
utilizando 4 computadores com o sistema operacional Linux, e serd mostrado em

capitulo abaixo a sua instala¢io, configuracdo e seus testes.



2. CLUSTER

2.1 Conceito

Cluster é um conjunto de computadores interligados em rede, cujo objetivo é
distribuir todo processamento de uma aplicacdo aos demais computadores de forma que
se parecam com um supercomputador e assim obter os resultados rapidamente.

Segundo Alecrim (2004), cada computador de um cluster é denominado né ou
nodo. Todos devem ser interconectados, de maneira a formarem uma rede, de qualquer
topologia. Essa rede precisa ser criada de uma forma que permita o acréscimo ou a
retirada de um né (em casos de danos, por exemplo), mas sem interromper o
funcionamento do cluster.

Yokokura (2005) afirma que os clusters podem ser divididos em duas categorias
basicas: Alta Disponibilidade (HA- High Availability) e Alta Performance de
Computacdo (HPC- High Performance Computing).

Os Clusters HA tem a finalidade de manter um determinado servi¢co de forma
segura com maior durabilidade de tempo. O cluster de HPC é uma configuracdo
designada a prover grande performance de computagdo, superior ao que um

microcomputador individual poderia oferecer. (SESTARI, 2005)

Foto de um cluster com 16 computadores

Fonte: http://www.infowester.com/cluster.php



Vantagens em se utilizar Cluster de Computadores

Atualmente grandes empresas necessitam de um grande poder computacional a
um baixo custo. Empresas de menor porte, com poucos recursos financeiros podem
conseguir um processamento de alto desempenho, a custo baixo, aproveitando
computadores que ja possuem.

Desempenho e tolerancia a falhas, que sdo os requisitos mais importantes e
pretendidos, sdo oferecidos pelos clusters. Essa vantagem € obtida através do simples
acréscimo de computadores ao sistema. (SANTANA; MOCELLIN, 2005)

Dentre as indmeras vantagens em se utilizar clusters, pode-se se destacar
algumas:

° Alto Desempenho — possibilidade de se resolver problemas muitos
complexos através do processamento paralelo, o que diminui o tempo de resolugdo do
problema;

o Escalabilidade — possibilidade de que novos componentes sejam
adicionados a medida que cresce a carga de trabalho;

o Tolerancia a Falhas — o aumento de confiabilidade dos sistema como
um todo, caso alguma parte falhe;

o Baixo custo — a redugdo de custo para se obter processamento de alto
desempenho utilizando PCs;

o Independéncia de fornecedores — utilizacio de hardware aberto,
software de uso livre e independéncia de fabricantes e licencas de uso. (PITANGA,

2004)
Areas de Aplicacio

Os clusters podem ser utilizados em diversas dreas, ou seja, em qualquer
aplicacdo que necessite um grande poder computacional.
Exemplo de algumas dreas onde a utilizacdo de um cluster pode ser indicada:
¢ Servidores da Internet — o grande crescimento de utilizagdo da internet revelou
fragilidade nos sites muito visitados. Um cluster pode distribuir a carga e aumentar a

capacidade de resposta;



e Seguranca — a grande capacidade que o processamento paralelo oferece
beneficiard qualquer processo para identificacdo de quebra na seguranca e verificacao
de possiveis solugdes;

e Bases de Dados — pesquisas intensivas em Banco de dados podem demorar
muito tempo em um sistema comum. A utilizagdo de um cluster pode reduzir esse
tempo significativamente;

e Computacdo Grafica — nessa drea, ¢ muito comum o tempo de processamento
ser uma limitacdo para a evolucdo da qualidade dos projetos. A utilizacdo de um cluster
pode diminuir o tempo de renderizacdo de imagens durante a elaboracdo de um filme,
por exemplo;

e Aerodinamica — producio de novas capacidades tecnoldgicas e econdmicas na
pressdo enfrentada em aeronaves, no lancamento de naves espaciais € nos estudos de
turbuléncia;

e Anailise de elementos finitos — cdlculos de barragens, pontes, navios, avides,
grandes edificios, veiculos espaciais;

e Aplicacoes em sensoramento remoto — andlise de imagens de satélite, para
obtenc¢do de informacdes sobre agricultura, florestas, geologia, fontes hibridas;

e Inteligéncia artificial e automacdo - processamento de imagens,
reconhecimento de padrdes, visdo por computador, reconhecimento de voz méquinas de
inferéncia;

e Engenharia genética — projeto Genoma;

e Exploracao sismica — empregado especialmente pelas companhias petroliferas
para determinacao de local de pogos de petrdleo;

e Oceanografia e astrofisica — exploracdo de recursos dos oceanos, estudo da
formacao da terra, dindmica das galédxias;

e Previsao do tempo — um processo demorado e com pouca precisdo quando
gerado através de computadores seqiienciais;

e Pesquisas militares — projeto de armas nucleares, simulacdo de efeitos das
armas, em especial as radioativas, processamento de sinais de radares para comandos de
misseis antibalisticos, geracdo automdtica de mapas, acompanhamento de submarinos
submersos;

e Problemas de pesquisa basica — em quimica, fisica e engenharia, tais como
mecanica quantica, mecanica estatistica, quimica de polimeros, crescimento de cristais,

andlise de trajetéria, dindmica de fluidos, teoria do campo quantico, dindmica



molecular, equacodes de circuitos de grande escala, distribuicao de conexdes e circuitos
VLSI;

e Seguranca de reatores nucleares — andlise das condi¢cdes do reator, controle
automatico, treinamento através de simulacdes de operacoes, atuacdo rapida em caso de
acidentes. (PITANGA, 2004)

Alecrim (2004) diz que basicamente, qualquer tipo de aplicacdo critica, ou seja,
aplicacdes que nao podem parar de funcionar ou ndo podem perder dados (como os
sistemas de bancos, por exemplo), podem utilizar as tecnologias de cluster, desde que
devidamente configurados para ndo serem sujeitas a falhas graves. Assim, o cluster
deve contar com nobreaks ou geradores que garantam o funcionamento do sistema
mesmo nos casos de queda de energia, além de meios de manutencdo e detec¢do de

falhas eficientes.



2.2 TTIPOS DE CLUSTERS

2.2.1 Cluster de Alta Disponibilidade

Com o crescimento do uso de computadores em ambientes empresarias,
comercias e até mesmo doméstico, a parada nao planejada de equipamentos pode causar
danos e prejuizos na qualidade dos servicos.

Para solucionar este problema, podem-se utilizar clusters de alta disponibilidade,
que garantem o funcionamento do sistema, mesmo com a paralisagdo do parcial do
cluster, seja ela de hardware ou software.

Segundo Pitanga (2004), clusters de alta disponibilidade os equipamentos sdao
usados em conjunto para manter um servi¢o ou equipamento sempre ativo, replicando
servicos e servidores, o que evita maquinas paradas, ociosas, esperando apenas o outro
equipamento ou servico paralisar, passando as demais responder normalmente. E claro
que com isso poderemos ter perda de performance e poder de processamento, mas o
principal objetivo serd alcangado, ou seja, ndo paralisar o servico.

De maneira geral um servidor de boa qualidade mantém uma disponibilidade de
99, 5%, enquanto uma solucdo através de clusters de computadores mantém 99, 99% de

disponibilidade (PITANGA, 2004).
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2.2.2 Cluster de Alta Performance de Computacao

O cluster HPC € um tipo de sistema para processamento paralelo ou distribuido
que consiste em uma cole¢do de computadores interconectados, unificados como um
recurso de computacdo simples e integrado. Um n6 do cluster pode ser um simples
sistema multiprocessador (PC’s, estacdes de trabalho ou SMP’s) com memoria,
dispositivos de entrada/saida de dados e um sistema operacional. No entanto esse
sistema pode oferecer caracteristicas e beneficios (servigos rdpidos e confidveis),
encontrados somente em sistemas com memoria compartilhada, como os

supercomputadores. (PITANGA, 2004).

2.2.3 Cluster Beowulf

Com o aumento do desempenho e o baixo custo de computadores pessoais,
torna-se cada vez mais vidvel o uso destes equipamentos no desenvolvimento de um
cluster (supercomputador). Com essa vantagem e a necessidade de atingir altos indices
de processamento em diversas dreas, surge entdo o Cluster Beowulf.

Beowulf € uma arquitetura de varios computadores utilizados para computacdo
paralela, que consiste em um conjunto de maquinas, e € formado por um né servidor e
nos clientes conectados através de uma rede (Ethernet ou outra topologia qualquer),
com um sistema operacional que implemente estruturas de Mdquinas Virtuais Paralelas
(PVM) e/ou Passagem de Mensagens, para realizar uma comunicacdo que otimize o

processamento paralelo. (SANTANA; MOCELLIN, 2005)

Ezquema simples

FlreiniErs de um Cluster
Beowulf
1 [E=Ter]

Esquema de um cluster Beowulf

Fonte: http://www.infowester.com/cluster.php



2.2.4 Cluster de Balanceamento de Carga

Segundo Yokokura (2005), esse tipo de cluster é especialmente utilizado em
servicos de comércio eletronico e provedores de internet, que necessitam resolver
diferencas de carga provenientes de multiplas requisi¢des de entrada em tempo real.

Abreu e Gorayeb (2004) afirmam este tipo de cluster consiste em dividir as
requisicoes ou processos que chegam entre os computadores pertencentes ao sistema,
para que ndao haja o gargalo de informacdes, ou seja, fazer com que o
computador ndo fique muito atarefado prejudicando assim o desempenho do sistema.
O cluster de balanceamento de cargas também segue o paradigma que para o usudrio
este balanceamento serd totalmente transparente. Essa transparéncia pode ser feita
através de um software especifico ou por um simples redirecionamento de DNS
(Domain Name Service).

Quando se colocam dois computadores com a mesma capacidade de resposta
para atender uma mesma requisi¢do, sem fazer o balanceamento de cargas, pode
acontecer de os dois computadores responderem a mesma requisi¢do, prejudicando
assim a conexdo. Para evitar isso, coloca-se um software de balanceamento de carga que

fard o gerenciamento entre os servidores e o cliente. (ABREU; GORAYEB, 2004).
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Fonte: (ABREU; GORAYEB, 2004).



3. MPI - INTERFACE DE PASSAGEM DE MENSAGENS
O que é MPI?

O MPI é uma biblioteca com fungdes para troca de mensagens, responsdvel pela
comunicacdo e sincronizacdo de processos em um cluster paralelo. Dessa forma, os
processos de um programa paralelo podem ser escritos em uma linguagem de
programacgdo seqiiencial, tal como C ou Fortran. O principal objetivo do MPI ¢é
disponibilizar uma interface que seja largamente utilizada no desenvolvimento de
programas que utilizem troca de mensagens. Além de garantir a portabilidade dos
programas paralelos, essa interface deve ser implementada eficientemente nos diversos
tipos de maquinas paralelas existentes (reais ou clusters de workstations). (PITANGA,
2004)

O MPI possui um ambiente pratico, é portdvel para qualquer arquitetura e
eficiente para o desenvolvimento de programas paralelos de alta performance. Possui
ferramentas para andlise de performance e tem 129 funcdes que oferecem os seguintes
Servicos:

¢ Comunicagdo ponto-a-ponto;

¢ Comunicagdo coletiva;

e Suporte para grupo de processos;

e Suporte para contextos de comunicacao;

e Suporte para topologia de processos.

Distribuicoes do MPI

O padrao MPI possui diferentes implementacdes, sendo elas de dominio ptblico
ou privado.  Dentre as implementagdes de dominio publico as mais conhecidas sdo:
e MPICH - Argonne National Laboratory Missipi State University;
e LAM - Ohio Supercomputer Center;
e  MPIAP — Australian National Univerity;
e  MPI-FM - University of lllinois
e CHIMP/MPI - Edinburgh Paralel Computing Center
Implementagdes da IBM (MPI-F e MPL) e da HP estdao no grupo das de dominio

privado.



Conceitos

Rank: Todo processo possui uma identificacdo Unica recebida pelo sistema
quando inicializado. Essa identifica¢do € representada por nimero inteiro que varia de 0
até n-1 processos.

Group: E um conjunto ordenado de N processos, onde qualquer grupo é
associado a um comunicador, que faz parte de um grupo preestabelecido chamado
MPI_COMM_WORLD.

Communicator: Conjunto de processos que podem comunicar-se entre si No
MPI, as mensagens somente serdo transmitidas se estiverem dentro de um comunicador.

Application Buffer: E um endereco de meméria que armazena um dado ou
mensagem que o processo necessita enviar ou receber (Ex: uma varidvel).

System Buffer: E um endereco de memdria reservado pelo sistema para
armazenar as mensagens.

Blocking Comunication: Uma rotina de comunica¢do ¢ denominada bloqueante
se a finalizacdo de uma chamada depender de determinados eventos.

Non-Blocking Communication: Uma rotina de comunicacdo é denominada
nao-bloqueante se a chamada retorna sem esperar qualquer evento que indique o fim
ou o sucesso da rotina. Caracteristica de uma comunicacao assincrona.

Synchronous Send: Bloqueia até que ocorra um “receive” correspondente no
processo de destino. Pode ser “blocking” ou “non-blocking”.

Buffered Send: O MPI permite que se usem buffers para armazenar
temporariamente a mensagens até que elas possam ser enviadas, liberando a aplicagdo.

Standard Send: Operacdo bésica de envio de mensagens usada para transmitir
dados de um processo para o outro.

Ready Send: Se o destinatdrio tiver feito um receive, entdo a mensagem vai

direto para ele.

Rotinas Basicas

MPI_INIT: Primeira rotina do MPI a ser chamada por cada processo. Estabelece o

ambiente necessario para executar o MPI.

MPI_COMM_RANK: Identifica o processo, dentro de um grupo de processos.
MPI_COMML_SIZE: Retorna o nimero de processos dentro de um grupo de processos.



MPI_SEND: A rotina retorna apés o dados ser enviado.
MPI_RECYV: A rotina retorna apés o dado ter sido recebido e armazenado.
MPI_FINALIZE: Finaliza o processo para o MPI. Ultima rotina a ser executada por

uma aplicacdo MPI.



4. DESENVOLVIMENTO

4.1 Instalacdo e Configuracao do Cluster

Tendo quatro computadores com o sistema operacional Linux Debian 3.0
instalado, a primeira coisa foi colocar todas as maquinas do cluster em rede e para isso

todos os arquivos hosts (encontrados em /etc) foram alterados.

Em /etc/hosts estdo os nomes e ips dos computadores que fardo parte do cluster:

node0 10.0.0.1 node(0.beowulf.lcp.inpe.br  node(
nodel 10.0.0.2 nodel.beowulf.lcp.inpe.br  nodel
node2 10.0.0.3 node2.beowulf.lcp.inpe.br  node2
node4 10.0.0.4 node(.beowulf.Icp.inpe.br  node3

Em /etc/hosts.allow estdo os ips dos computadores que terdo acesso a rede do
cluster:

portmap: 10.0.0.1, 10.0.0.2, 10.0.0.3, 10.0.0.4

mountd: 10.0.0.1, 10.0.0.2, 10.0.0.3, 10.0.0.4

lockd: 10.0.0.1, 10.0.0.2, 10.0.0.3, 10.0.0.4

rquotad: 10.0.0.1, 10.0.0.2, 10.0.0.3, 10.0.0.4

statd: 10.0.0.1, 10.0.0.2, 10.0.0.3, 10.0.0.4

Em /etc/hosts.deny o acesso a rede do cluster estd fechado para qualquer
computador:

portmap: ALL

mountd: ALL

lockd: ALL

rquotad: ALL

statd: ALL

No fim do arquivo /etc/securetty foram adicionados os comandos rsh e rlogin,
para que o usudrio root também possa acessar sem senha.
O arquivo /etc/hosts.equiv foi configurado para definir a relacdo de confianca

entre os hosts através de equivaléncia, para que nao haja a necessidade de autenticagcao



por senha. Este arquivo € requerido pelo protocolo de acesso RSH (Remote Shell) para
ser capaz de acessar todas as maquinas do cluster.

Porém apés ter feito os procedimentos acima, o rsh sem senha nao funcionou. A
partir disso a comunica¢do das maquinas passou a ser feita via ssh (Secure Shell) sem
senha, onde foi criada em cada uma das maquinas uma chave de acesso e esta chave
deveria ser copiada para as demais maquinas. Em uma visita ao CTA, foi sugerida que a
comunicacdo fosse feita via rsh, pois se houvesse a necessidade de adicionar mais
computadores ao cluster, a configuracdo seria mais fécil e rdpida. E para que o RSH
funcionasse corretamente, foi preciso instalar dois pacotes, o rsh-server e rsh-client .

Durante a instalagao dos pacotes foi necessario fazer uma atualizacdo do sistema
e nas maquinas escravas (back-end) foi instalado o sistema operacional Debian 3.1 e o
sistema da maquina mestre (front-end) foi mantido.

Ap6s a instalagdo do sistema operacional, toda a parte de rede foi configurada e
0s pacotes para o rsh sem senha foram instalados manualmente, pois somente a maquina
mestre possuia acesso a internet. Para que todas as mdquinas tivessem acesso a internet
todos os IPs internos foram substituidos por IPs externos e no arquivo /etc/resolv.conf
de cada computador foi incluido o nome do servidor de Internet.

Devido a mudanca de ips, o computador node0O passou a se chamar linan.

Com a Internet funcionando os pacotes essenciais para o funcionamento do
cluster foram instalados.

Apoés os pacotes serem instalados, foi criado em cada diretério dos usudrios
(/home e /root) o arquivo .rhosts, que contém o nome dos computadores que fardo a

comunicacdo sem autenticagao.

-rhosts
linan
nodel
node2

node3

Ainda temos que solucionar o problema com a rede de uma das maquinas, onde
a conexdo com as demais € perdida depois de um tempo, sendo necessdrio reinicializa-

la. A partir disso todas as mdquinas estavam se comunicando sem senha.



4.2 Instalacao do MPI

Seguimos entdo para a instalacio do MPI (Message Passing Interface), que é
uma biblioteca de subrotinas de comunicacao, desenvolvidas em linguagem C e que sdo
utilizadas no desenvolvimento de programas para serem executados em mais de um
processador, simultaneamente. Devido a biblioteca MPI ser privativa foi instalada a

biblioteca MPICH que é de dominio publico, através do seguinte comando:

apt-get install mpich

Com o mpich instalado, o arquivo /etc/mpich/machines.LINUX foi atualizado

com os nomes dos computdores do cluster.

Foram feitos testes com programas bem conhecidos, como o célculo do valor de

PI e Hello World, para conhecer o desempenho da rede

A compilacdo do programa devera ser feita da seguinte maneira:

mpif77.mpich -o executavel arquivo.f

O arquivo executdvel deverd ser copiado para todas mdquinas em mesmo

diretdrio.
Exemplo:
rcp arquivo usudrio@nodel:/home/usudrio/programas
rcp arquivo usudrio @node2:/home/usudrio/programas
rcp arquivo usudrio @node3:/home/usudrio/programas
O programa € executado a partir da maquina mestre com o comando abaixo:

mpirun.mpich —v —np proc executavel

Onde proc é o numero de processadores que serdo utilizados na execucdo do

programa.



4.3 Programas de testes

Hello World

program main

INCLUDE 'mpif.h'
INTEGER err

CALL MPI_INIT(err)
PRINT *, "Ola mundo!"
CALL MPI_FINALIZE(err)

end

Calculo do valor de PI

program main

include 'mpif.h'

double precision PI25DT
parameter (PI25DT = 3.141592653589793238462643d0)

double precision mypi, pi, h, sum, x, f, a
integer n, myid, numprocs, i, rc
c function to integrate

f(a) =4.d0/ (1.d0 + a*a)

call MPI_INIT( ierr )
call MPI_COMM_RANK( MPI_COMM_WORLD, myid, ierr )
call MPI_COMM_SIZE( MPI_COMM_WORLD, numprocs, ierr )

print *, 'Process ', myid, ' of ', numprocs, ' is alive'

sizetype =1
sumtype =2

10 if ( myid .eq. 0 ) then
write(6,98)



98  format('Enter the number of intervals: (0 quits)")
read(5,99) n
99  format(i10)
endif

call MPI_BCAST(n,1,MPI_INTEGER,0,MPI_COMM_WORLD,ierr)
c check for quit signal

if (n .le. 0) goto 30

C calculate the interval size

h =1.0d0/n

sum = 0.0d0
do 20 i = myid+1, n, numprocs
x = h * (dble(i) - 0.5d0)
sum = sum + f(x)
20 continue

mypi = h * sum

c collect all the partial sums
call MPI_REDUCE(mypi,pi,1, MPI_DOUBLE_PRECISION,MPI_SUM,0,
$ MPI_COMM_WORLD,ierr)

c node O prints the answer.
if (myid .eq. 0) then
write(6, 97) pi, abs(pi - PI25DT)
97  format(' piis approximately: ', F18.16,
+ " Erroris: ', F18.16)
endif
goto 10

30 call MPI_FINALIZE(rc)
stop

end



5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A bolsa, que teve inicio em janeiro de 2007, me proporcionou novos
conhecimentos relacionados ao Linux e no¢des de programacdo paralela baseada em
MPI. Por ter acesso, como usudrio root, ao sistema operacional Linux, aprimorei meus
conhecimentos em relacdo a administragdo do mesmo, que era inicialmente limitada aos
comandos bdsicos, e também adquiri conhecimentos relacionados a montagem e
configuracdo de uma rede de computadores.

Durante o periodo da bolsa, recebi todo o suporte necessario para a realizacio do
trabalho que me foi designado. O ambiente de trabalho e os equipamentos oferecidos
proporcionaram um bom desempenho durante toda a execugao das atividades.

Ap6s o termino da bolsa, em julho de 2007, pretendo continuar estudando o
funcionando de clusters e aprofundar meus conhecimentos em programacao paralela

(MPI).
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