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RESUMO

O curso de Engenharia Naval da UFPA foi fundado no ano de 2005, através da
resolucdo proviséria do magnifico reitor da UFPA, sendo que em 2007 com a
resolucdo n° 3601 foi aprovado pelo Conselho Superior (IES) criando o respectivo
curso, tendo em sua grade curricular, matérias onde ensinam conceitos de
dimensionamento de cascos de embarcacles, plataformas oceanicas, e demais
areas de atuacdo de Engenharia Naval, e engenharias como um todo, utilizando-
sede softwares que requerem alto poder de processamento. Com base nisso, foi
realizado neste trabalho um estudo sobre os conceitos fundamentais da computacao
paralela, apresentando arquiteturas e modelos computacionais de tipos de clusters,
através de um breve estudo sobre os supercomputadores na histéria, vendo sua
importancia em trabalhos cientificos e estudos académicos, com isso, elabora-se
uma configuracdo de cluster de alto desempenho, para ser aplicados em softwares

gue executam diversos célculos de resisténcias de materiais.

Palavras-chave: cluster, computacao paralela, alto desempenho.



ABSTRACT

The UFPA Naval Engineering course was founded in 2005, through the provisional
resolution of the magnificent rector of UFPA, and in 2007 with resolution 3601 was
approved by the Superior Council (IES) creating the respective course, having in its
curricula, materials where they teach concepts of dimensioning of ship hulls, ocean
platforms, and other fields of Naval Engineering, and engineering as a whole, using
software that requires high processing power. a study on the fundamental concepts
of parallel computing, presenting architectures and computational models of clusters
types, through a brief study on supercomputers in history, seeing their importance in
scientific works and academic studies, with this, a configuration is elaborated of high-
performance clustering, to be applied in software that performs various resistance

calculations s of materials.

Keywords: cluster, parallel computing, high-performance.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Imagem caputura do site do projeto Folding@home................ccoevvvevvnennnns 21
Figura 2: Cluster montado COmM deSKLOPS.......ccouiiiiiiiiiiiiiiie e 25
Figura 3: Exemplo de cluster configurado............cccuuviiiiiiiiiiiiiiiiee e 26
Figura 4: Um dos cluster atuaisS da NASA........ouiiiii e 28
Figura 5: Estrutura basica de um CIUSter.............ooevviviiiiiiiiiie e 29
Figura 6: ClUSLEr SIMELNCO........eviiiiiee ettt e e e e 30
Figura 7: ClUSLEr aSSIMELIICO. ......iiiueeiieieeeiiiiieee ettt e e e e saeanee e e e 31
Figura 8: Cluster @StENAITO. ......ccoiiii e 31
Figura 09: Arquitetura do cluster BEOWUIT............ccoiviiiiiiiiiii e 32
Figura 10: Exemplo de cluster Beowulf de estac¢des de trabalho............................. 33
Figura 11: Estrutura tipica de um Windows Compute Cluster Server...................... 34
Figura 12: Primeiro cluster do GoOgIe...........oooiivireeiiiiiciic e 40
Figura 13: Cluster avancado construido com equipamentos especificos................ 43
Figura 14: Cluster de Alta Disponibilidade............ccccccooiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 45
Figura 15: Cluster de Balanceamento de Carga............cccccvvvvrmiiieeiiieeiieeeeeeeneeeeens a7
Figura 16: Cluster de Alto DeSemMPENNO...........uuuiiiiiiiiiieeieee e 48
Figura 17: Layout da rede de computadores, Headnode e Switch.......................... 50

Figura 18: Planta Baixa do Pavimento Superior do Laboratorio de Engenharia Naval,

apresentando a localizacéo fisica do servidor de dominio, headnode, switch e nés

(ol0] 0] o 01 F=Tod (0] g F= 1SS PPPPUPPPP PP 51
Figura 19: Etapa inicial de processo de renderizacao..........cccccccceeeeieiiieeeeeeeeeeeneene, 53
Figura 20: Adicionando filtros e efeitos de iluminacdo a imagem...............ccccvvveeeee. 53
Figura 21: Imagem finalizad@..............ueeeeiiiiiiiii e 54

Figura 22: Tela de resultados apresentado por um dos médulos do

(0100 1= 1 o - VPP 54
Figura 23: SHIPFLOW, é compativel com cluster de Alto

D7=2ST 0] 0 1] o o o TP PPUPPPPPPPRPRR 55
Figura 24: Analise estrutural de uma particdo pequena do casco de



Figura 26: Andlise estrutural das duas particbes anteriores em

S 001> V=T o P 56
Figura 27: Instalacdo e configuracdo dos computadores, aqui dispostos em 4 fileiras
com 3 equipamentos em cada. (Setembro/2013)...........uuuueiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 58

Figura 28: Outro angulo apresentando as demais fileiras e o hack com o switch ao

fuNdo.(SEtemMBIO/2013).... ..o e a e 59
Figura 29: Tela do software Lizard Linpak..........cccooviiiiioiiiiiiiiiiieees s 61
Figura 30: Resultado em GFLOPS apds todos o0s calculos.............ccceovvvvviiiiiiiinnnnnns 62

Figura 31: Gréafico comparativo entre o desempenho em GFLOPS X Nos do cluster,
e a estimativa de Valores IdE@IS. .........oiiiii i 62
Figura 32: Funcao Get Resultsda ferramenta Solver, é utilizada para obter os
calculos computacionais da rede dO CIUSIEr.........cccoiviiiiiiiiiiccce e 63
Figura 33: Tela de resultado de tempo utilizado durante o céalculo

COMPULACIONAL. ...ttt et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e a e e s annnes 64
Figura 34: Resultado apresentando a deformacao da

LTS (1 (U] PP TRRPPPTPN 65

Figura 35: Relagédo Tempo x PCs do cluster TESTE

A e e e e e e e e e e e e e —— et et e —————————taaaaeaaaaaaaaaaaa—a—nn———raarrraaaaenas 66
Figura 36: Relagcdo Tempo X PCS TESTE B.......ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 66
Figura 37: Relacdo Tempo X PCS TESTE AB.....ccooiiiiiiiiiieie e 67

Figura 38: Relacdo TEMPO X TESTES......ccooiiiii et 68



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Numero de transistores a cada 10 anosS. ..........ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeen 15
Tabela 2: Breve apresentacdo de modelos de paralelismo.............ccccevvveiiiiiiinnneenn. 23
Tabela 3: Comparacao TESTE X TEMPO ....cccciiviiiiiiiiiie et e e 58
Tabela 4. Comparativo Tempo de execugdo X NOS NO CIUSEer.........cccevvvvveevieiieennnnn. 65

Tabela 5: Comparativo da porcentagem de ganho de desempenho a incluir mais nés
COMPULACIONAIS BOS TESTES. ... 68



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CPU - Central Processing Unit — Unidade Central de Processamento
GB - Gigabytes

GFlops — Gigaflops

HA — High Availability

HPC - High Performance Computing

LAN — Local Area Network

MB — Megabytes

MFlops — Megaflops

MIMD — Multiple Instruction Multiple Data

MISD — Multiple Instruction Single Data

MPI — Message Passage Interface

MPP — Processadores Paralelos Massivos

NASA — National Airspace and Space Agence

NFS — Network File System

PC — Personal computer

RAM — Random Access Memory — Memoaria de acesso aleatoério

TB — Terabytes

TCP/IP — Acrdnimo de Transmission Control Protocol/Internet Protocol
TFlops — Teraflops



SUMARIO

LN RS0 ] 510070 T 14
1.1 Contexto dO TrabalNo ... 14
1.2 Aplicacéo De Cluster Beowulf Em Instituicfes De ENSiNO...........cccevvvvvvnnnnnn. 17
1.3 Construcao de um Cluster HPC Para Simulacdes CFD ..........cccoeeeevvvvvivinnnnnn. 18
1.4 Computacéo genérica de alto desempenho com GPUS..............ccoovvvvvvinnnnnn. 18
1.5 Tao poderoso quando um Supercomputador......ccccoeeeeeeeeeeiiiiiiiieeee e, 19
1.0 PrOJEEO .. 20
1.7 IMIOTIVAIGED ... 21
1.8 ODJEEIVO GEIAL ... . 22
1.9 Objetivos ESPECITICOS ..oiiiiiiiiiiiiiiieee e 22
1.10 Contribuigdes do Trabalho ..o 22
1.11 Organizag8o do TraballNo ... 22
2 FUNDAMENTOS DE CLUSTERS ..o 23
D200 O LU = P 24
2.2 HIiStOria do CIUSTIEN ..coeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
2.3 Estrutura basica de ClUSTEIS ........uuiiiiiiieeeeeeeee e 28
2.3.1 CIUSTEIS SIMEBLIICOS ..o i i i 29
2.3.2 CIUSTErS @SSIMEAIIICOS ooiie i 30
2.3.3 Cluster eStendidO .....cocoeeeeee e 31
2.4 Cluster Para Sistemas Operacionais Linux E WindOws ............cccccevvvvvvvnnnnnn. 32
2.5 USO 0O CIUSTEE e 35
AT Y 2= T a1 8= T =T o PP 35
2.5.2 dESVANTAQENS ..o aan 36
2.6 Desenvolvimento da Computagado em CIUSEer ........ooooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeinn 36
2.7 Tarefas onde séo aplicadas a Computacdo em Cluster............cooeevevvvviinnnnnnn. 39
2.8 Funcionamento Basico DOS ClUStErS ......coooeeeiiieiiiiiee 40
2.9 Principais pontos positivos do USO dO CIUSter.......cccviiiiiiiiiii e, 42
2.10 MOAEIOS A@ CIUSTEN ..o 43
2.10.1 cluster para alta disponibilidade - high availability................cccccoeee. 44
2.10.2 Cluster para balanceamento de carga - load balancing.......................... 45
2.10.3 Cluster para alto desempenio ... 47

S PROPOSTA . 49



3.1 Implementacao do cluster de alto desempenho.........ccccovvviiiiiiiiiceiiiiinnn. 49

3.2 Gerenciamento dO ClUSTEI ... e 52
BB APHICAGDOES ..o 52
3.3 L AULOTESK e 53
3.3.2 DNV (det NOIrSKe VEITAS) .....ccceiieeeeeeiii e e e 54
G0 T8 201 11 11 [ 1P 55
R 20 N 0 13 V4= 1 oY P 55
3.4 Laboratorio de Engenharia Naval ............ccoovviiiiiiiiii e, 58
4 ANALISE DA PROPOSTA ..ooooiiieeeeeeeeeeeeeee ettt st eaeetestesae e sae e 60
4.1. Testes de DESEMPENNO ... e 60
4.2 Analise do Cluster de Alto DeSempenho .......ccccoeveeeiiiiiiiiiiii e 62
5 CONCLUSAD ..ottt ettt ettt nene s 69
REFERENCIAS ...ttt ettt ee et 70
APENDICE ...ttt ettt ettt ettt ettt b ettt n et e et 72
APENCIDE A - Especificaco de hardware do cluster laboratério de engenharia
YAV ...t 73

APENDICE B - Instalacéo e configura¢do de um cluster na plataforma
WINAOWSSEIVEE NPC et e e e et e e e e e e e e e e s e e e e eeeeanenns 74



14

1 INTRODUCAO

Atualmente, pode-se observar uma necessidade maior de poder
computacional para aplicagbes diarias. Antes, softwares que necessitavam pouco
uso de memoéria RAM, hoje em dia exigem uma grande quantidade delas através de

suas atualizagbes com novos recursos disponiveis.
1.1 Contexto do Trabalho

No inicio dos anos 2000, era comum computadores pessoais possuirem
128MB de memoria RAM, porém, observa-se que atualmente 0s mesmos
computadores pessoais utilizando 8GB de memadria RAM, de acordo com dados da
plataforma de softwares e jogos, Steam, que em setembro de 2014 possuia uma
base de dados de mais de 100 milhdes de usuarios, apresentou em janeiro de 2015
uma pesquisa de hardware e software, onde apenas 0,01% utilizam menos de
512MB e 29,39% utilizam 8GB.

Outro exemplo desta crescente necessidade sdo os requisitos de utilizagao
exigidos para o proprio Sistema Operacional.

Em outubro de 2001 era lancado o MicrosoftWindows XP, que exigia 0s
seguintes requisitos de hardware:

e Processador Intel Pentium/Celerom ou AMD K6/Athlon/Duron de 300 MHz
(minimo de 233MHz);

e 128MB de RAM (minimo de 64MB);

e 1,5GB de espaco disponivel no disco rigido.
Em janeiro de 2007 era lancado o Microsoft Windows Vista, que
apresentava mais de uma versdo, tendo a versdo Ultimate exigindo os
seguintes requisitos de hardware:

e Processador 32 bits (x86) de 1GHz ou 64 bits (x64) de 1GHz;

e 1GB de RAM

e 128MB de memodria grafica, minimo de 64MB;

e 15GB de espaco disponivel no disco rigido.
Em outubro de 2009, era lancado o MicrosoftWindows Seven, que também

apresentava mais de uma versao, tendo a versao Ultimate exigindo os seguintes

requisitos de hardware:
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e Processador 32 bits (x86) de 1GHz ou 64 bits (x64) de 1GHz;

e 1GB de RAM para processadores x86 e 2GB de RAM para processadores
X64,

e 128MB de memoria grafica,;

e 16GB (x86) e 20GB (x64) de espaco disponivel no disco rigido.

A partir disso, ndo houve muita alteragdo na exigéncia do uso de hardware
para utilizacdo do sistema, apenas 0s recursos presentes na placa grafica disponivel
gue se atualizaram, o Sistema Operacional manteve-se com a mesma quantidade de
hardware necessario, enquanto softwares de terceiros necessitavam de mais
processamento, memoadria RAM e qualidade grafica.

Mas por que houve esse aumento de requisitos de hardware, segundo

Gordon Moore:

A complexidade para componentes com custos minimos tem aumentado em
uma taxa de aproximadamente um fator de dois por ano [...]. Certamente em
um curto prazo pode-se esperar que esta taxa se mantenha, se nédo
aumentar. A longo prazo, a taxa de aumento € um pouco mais incerta,
embora ndo haja razdes para se acreditar que ela ndo se mantera quase
constante por pelo menos 10 anos. Isso significa que em torno de 1975, o
namero de componentes por circuito integrado para um custo minimo sera
65.000. Eu acredito que circuitos grandes como este poderdo ser
construidos em um anico componente (SEVCENKO, 2004).

Constatou-se, com isso, que a miniaturizacdo vinha permitindo dobrar o
namero de transistores em circuitos integrados a cada ano enquanto o custo
permaneceria constante, uma tendéncia que deveria se manter por pelo menos mais
dez anos. Em 1975, ele atualizou o artigo e constatou que o nimero passaria a
dobrar a cada vinte e quatro meses, dando origem a Lei de Moore. A Tabela a seguir

apresenta a evolucdo do numero de transistores ao longo do tempo.

Tabela 1: Numero de transistores a cada 10 anos.

8088 (1979): 29.000 transistores

486 (1989): 1.200.000 transistores
Pentium III (1999): 21.000.000 transistores
Core i7 (2009): 731.000.000 transistores

Fonte: Adaptado MOORE
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A realidade é que fabricantes de chips como a Intel precisam lancar novos
processadores regularmente para alimentar o ciclo dos upgrades e manter assim as
vendas em alta. Cada nova geragcao precisa ser consideravelmente mais potente
gue a anterior, 0 que leva a busca por novos processos de fabricagao.

Originalmente, a Lei de Moore ndo falava nada sobre o desempenho, mas
apenas sobre o numero de transistores em processadores, modulos de memodria e
outros circuitos. Entretanto, a sofisticacdo dos circuitos acompanha o desempenho,
ja que mais transistores significam mais unidades de processamento, mais core,
mais memadria cache e assim por diante. Além disso, novas técnicas de fabricacédo
permitem também aumentar o clock, o que resulta em mais instru¢cdes por ciclo e
mais ciclos por segundo.

Sendo assim, quando se necessita de um grande poder de processamento
acima do estipulado pelo prazo da Lei de Moore, recorre-se a computacdo de alto
desempenho. E uma necessidade em certos ramos da pesquisa cientifica, governo e
empresas, através de calculos de problemas mateméaticos complexos, previsdo de
clima, simulacBes geotérmicas, simulacfes financeiras, renderizacdo de efeitos
especiais em filmes e imagens 3D de softwares especificos, et, devido a essa alta
complexidade de processamento, surge a necessidade de supercomputadores.

Eles ja existem desde 1970. Sdo os mais poderosos, mais rapidos e de maior
custo, e exatamente pelo alto custo, se tornam inviaveis para o uso comum.
Entretanto, havia uma ideia da IBM existente desde a década de 60, como uma
maneira de interligar os mainframes com o objetivo de obter uma solucao
comercialmente viavel de paralelismo.

Existem varios tipos de cluster implementados e em funcionamento, abaixo
vou descrever trés trabalhos desenvolvidos em universidades do pais. Estas
Instituicbes de Ensino, como ambiente propicio para pesquisas e estudos precisam
acompanhar o desenvolvimento oferecendo aos estudantes e pesquisadores
oportunidades para realizarem projetos e solu¢cdes que necessitem de célculos
complexos, que somente sdo alcangados com recursos computacionais com alto
poder de processamento, e um projeto que apesar de ndo ser um cluster

‘tradicional’, e uma forma de computacao distribuida.
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1.2 Aplicagao de Cluster Beowulf em instituicdes de ensino

Monografia apresentada por Claudio Prado e Jodo da Silva a Faculdade de
Tecnologia de Guaratingueta, para graduacdo no Curso Superior de Tecnologia em
Informatica, énfase Redes de Computadores, apresenta um estudo sobre as
necessidades de instituicdes de ensino para o uso de Cluster de Alto Desempenho,
através de um questionério enviado as instituicbes, questionando a utilizacdo de um
cluster oferecendo alto desempenho e baixo custo, como centro de processamento.

Garantindo assim a instituicAo de ensino uma ferramenta viavel sem a
necessidade de grandes investimentos, correlacionando a necessidade de um
laboratério para aplicacbes de alto desempenho, e a utilizacdo dos alunos para
aplicacao pratica de conhecimento adquirido, ndo sendo necessariamente de areas
comuns a informatica, podendo outras faculdades utilizarem o espaco para o
desenvolvimento que visa o pleno desenvolvimento da pessoa, por exemplo, 0s
alunos da faculdade de biologia, podem utilizar o cluster para sequenciamento de
genomas, e demais coisas inerentes a cada curso (PADRO; SILVA, 2010).

Todas as pesquisas e estudos em que envolvem calculos complexos,
simulagbes e modelagem computacional se beneficiam do processamento de alto
desempenho, como as grandes areas da educacédo e as suas subareas, engenharia,
matematica, fisica, quimica, meteorologia (ou ciéncias atmosféricas), ciéncias da
computacéo, bioguimica, biologia, genética, medicina, nanotecnologia, geociéncias e
etc.

Um cluster de alto desempenho passa a exercer uma grande influéncia no
meio académico quando aplicado e incentivado a utilizacdo desse tipo de estrutura,
pois aos alunos passam a conhecer uma nova vertente de processos
computacionais, assim, podem investir mais em alta necessidade de computacéo,
por exemplo, ao utilizar uma aplicagcdo que levaria muito tempo para ser finalizada
em apenas um computador, o aluno reduz o trabalho para evitar perda de tempo, ou
falhas durante o processo, um grande poder computacional, expande o horizonte,
utilizando muito mais e em menor tempo do que normalmente utilizaria (PADRO;
SILVA, 2010).
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1.3 Construgédo de um Cluster HPC Para Simula¢gbes CFD

Monografia apresentada Ernani Kopp para obtencdo do grau de especialista
em Teleinformatica e Redes de Computadores, do Departamento Académico de
Eletrénica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Abrangendo o nosso tema de estudo, pois utilizam do mesmo software em
modo paralelo para elaboracdo de um trabalho envolvendo fluidos hidrodinamicos,
como as engenharias demandam um grande poder computacional, e o custo das
maquinas utilizadas nessas areas sdo sempre elevadas, investiu-se em um
laboratério de alto desempenho, sendo a op¢do mais viavel economicamente,
necessitando apenas de treinamento para sua utilizacédo, e pessoal qualificado para
implementar e orientar os alunos, esse investimento pode ser aplicado tanto por
instituicbes de ensino, interessadas em pesquisa cientifica e tecnoldégica como de
industrias de grande porte.

No trabalho, é citado o Laboratorio de Ciéncias Térmicas — LACIT, localizado
na UTFPR — campus Curitiba, € um grupo de pesquisa criado em 1999 com
atividades na é&rea de Mecénica dos Fluidos, Transferéncia de Calor e
Termodinamica. O grupo trabalha em diversas areas de Engenharia Térmica e seus
estudos envolvem ndo so investigacao béasica, mas também aplicada (KOPP, 2012).

NO LACIT séo feitas diversas simulacbes de escoamentos monofasicos,
bifasicos, comportamento de bombas entre outras atividades referentes a area de
mecanica dos fluidos. As simula¢gBes sdo realizadas através do software CFX® um
programa comercial de CFD (do inglés Computational Fluid Dynamics que integram

o software Ansys Inc.
1.4 Computacdo genérica de alto desempenho com GPUS

Normalmente ao se falar de cluster, definia-se apenas o processador sendo
utilizado para computacdo paralela, porém, nos ultimos anos houve uma grande
diferenca no poder computacional entre CPU e GPU, sendo estas Ultimas bastante
superior ao poder computacional alcancado pelo processador, uma Unica GPU de
alto nivel, como a NVIDIA GTX 970, pode chegar a incriveis 4.466 GFLOPS (para
comparacao, nosso cluster presente nesse estudo chegou a 282 GFLOPS com 8
computadores em cluster), porém, a diferenca na arquitetura e utilizacao entre esses

dois modelos explicam essa grande diferenca entre eles.
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As CPU’s foram desenhadas com objetivo principal de otimizar um unico fio
de execucdo sequencial, sendo essa a sua especialidade. Tecnologias como o multi-
threading e a inclusdo de multiplos nucleos de execug&o num Unico circuito, a adicdo
de mais ndcleos, ndo alteram significativamente este panorama, sendo que todos 0s
nucleos sdo semelhantes.

As GPU foram desenhadas para resolver rapidamente problemas
relacionados com a computacéo grafica que sao paralelizaveis, mesmo no caso de
algoritmos serem sequenciais, o dominio dos dados € paralelo, como exemplo os
calculos em trés dimensdes paralelamente para apresentar corretamente 0s
resultados em tempo real na tela.

O fato de GPU’s se concentrarem nas tarefas paralelas destinadas
essencialmente ao processamento gréafico, permite descartar as reponsabilidades de
qualquer processador em termos de gestdo de hardware e de software de modo
geral, isso explica a diferenga entre performance entre essas unidades, e a
necessidade de utilizacdo desse poder extra.

Os estudos sobre a utilizacdo de GPU’'S em computagao paralela, ainda sao
relativamente novos no campo de vista computacional, ja ha diversos estudos para
se maximizar o desempenho alcangcado nesse tipo de cluster, e como GPU’s de alto
nivel tem um custo elevado, acaba perdendo o atrativo econémico ao se utilizar de
computadores jA existentes em laboratorios, sendo esse um investimento que

devera ser analisado.
1.5 Tdo poderoso quando um Supercomputador

Um grupo de pesquisadores do departamento de Engenharia Elétrica e de
Computacéo da Universidade Federal do Para, construiu um cluster, interligando em
rede doze computadores no Laboratério de Analise Numérica em Eletromagnetismo
— LANE, no Centro Tecnologico da UFPA.

O projeto foi desenvolvido em parceria com empresas de telefonia celular,
para estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas em ambientes abertos e
fechados, em especial com florestas, tipicas da Amazénia. “Nesse projeto busca-se
contribuir ao planejamento de redes de comunicacdo sem fio em geral, e em
especial de sistemas celulares, interesse dos financiadores. Esse estudo envolve

problemas complexos, com solu¢cdes que demandam por sistemas computacionais
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com grande capacidade de processamento e que s6 foi possivel realizd-lo com o
cluster montado”, conta Lebdnidas Souza, professor que desenvolveu o cluster no
LANE, apoés utilizar um sistema de cluster no seu pos-doutorado em Londres, e
sentindo a necessidade de continuar os estudos quando regressou.

Os pesquisadores desenvolveram em 2015, um projeto em parceria com a
Eletronorte, de analise de sistema de aterramento para subestacdo de energia
elétrica. E estavam negociando com a Albras um projeto de otimizacdo do processo
de obtencao do aluminio. Existe um sério problema correlacionado a alta intensidade
do campo magnético do forno da empresa. “Como se sabe, toda corrente elétrica
gera um campo magnético. Na fabrica da Albréas, trabalha-se com corrente elétrica
de 170 mil ampéres. Esta corrente alta gera um enorme campo magnético que, por
sua vez, interfere na obtencdo do aluminio, criando uma espécie de resisténcia no
processo’, relata o pesquisador Lednidas Souza.

A proposta dos pesquisadores da UFPA é a elaboracdo de um projeto de
modificagdo do layout das cubas. “Este € um problema de grande importancia
porque a melhora de 1% em eficiéncia, por exemplo, pode resultar em lucro de
milhGes de délares a empresa durante o periodo de um ano. O sistema da Albras é
muito complexo e envolve muitos detalhes. Sem o nosso cluster, ndo teriamos

condicbes computacionais para fazer a analise”, afirma Lednidas Souza.
1.6 Projeto

Em 2000, foi lancado o software Folding@home, que € um projeto de
computacédo distribuida, foi desenvolvido pela Sony em parceria com um grupo de
cientistas da Universidade Stanford (Califérnia, EUA) que visa ajudar a entender o
desenvolvimento e a encontrar a cura para varias das doengas mais comuns e
também para o mal de Alzheimer, doencas infecciosas como o Ebola e varios tipos
de cancer. Eles estdo estudando o enovelamento de proteinas e precisam realizar

milhdes de calculos complicados para que suas pesquisas avancem.
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Figura 1: Imagem captura do site do projeto Folding@home

Fonte: https://foldingathome.org/

7

O objetivo do projeto € resolver problemas computacionais macicos
relacionados com a investigacdo de enovelamento de proteinas, esses problemas
exigem tantos célculos, que desenvolveram o software para ser instalado em
computadores pessoais ao redor do mundo, para doar um pouco do poder de
processamento, disponivel para Windows, Linux e OS X, configurando-se
automaticamente, necessitando informar qual horério e qual porcentagem podera
doar para o projeto, contam com uma pagina com as informac¢des de pesquisas que
estdo sendo desenvolvidas, seu doadores, e estao atualmente com uma campanha
para alcancar a marca de um milhdo de processadores, no momento 0 projeto esta

com cerca de 110 mil colaboradores.
1.7 Motivacao

Apoés participar de diversos projetos de Engenharia Naval no decorrer do
curso de Sistemas de Informacdes, constatou a grande necessidade de poder de
processamento que diversos segmentos da area de Engenharia Naval, e demais
engenharias, utilizavam. Sendo assim, foi desenvolvido o estudo e aplicagdo de um
cluster de alto desempenho para ser utilizados pelos alunos e professores do curso
de Engenharia Naval, podendo essa implementacdo posteriormente ser aplicada e

aperfeicoada para as necessidades dos demais cursos.
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1.8 Objetivo Geral

Implementagéo de um cluster de altodesempenho num ambiente educacional
para gerar um grande poder de processamento para aplicacdes da Faculdade de
Engenharia Naval (FENAV) da Universidade Federal do Para (UFPA).

1.9 Objetivos Especificos

De forma a atingir o objetivo geral deste trabalho, foram tracados os seguintes
objetivos especificos:

i. Implementacéo de um cluster de alto desempenho;

ii. Instalacéo e configuracdo do cluster de alto desempenho;

iii. Realizar testes que comprovem o ganho de desempenho do cluster

iv. Analisar os resultados

V.
1.10 Contribuicdes do Trabalho

A principal contribuicdo deste trabalho esta na implementacdo de um cluster
de alto desempenho que vai diminuir 0 tempo necessario para realizacédo de célculos

computacionais utilizados pelos usuarios.
1.11 Organizagédo do Trabalho

Além da Introducéo, este trabalho esta organizado nos seguintes capitulos:

e O capitulo 2 aborda uma visdo geral sobre os fundamentos de cluster,
apresentando conceitos e diversas tipos e aplicabilidades de cluster, bem
como a necessidade de combina-los, caso seja necessario.

e O capitulo 3 trata dos trabalhos relacionados, apresentando outros estudos e
projetos realizados envolvendo cluster, tanto em meio académico quanto em
industrias.

e O capitulo 4 apresenta a proposta de implementacédo de um cluster de alto
desempenho, bem como os softwares utilizados na area de engenharia
naval, e suas op¢des quanto ao processamento paralelo.

e O capitulo 5 fornece uma analise dos resultados obtidos na simulacdo de
testes, utilizando grande poder computacional, demonstrando a diminuigéo

do tempo de execucédo dos testes no cluster.
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e O capitulo 6 apresenta a conclusédo do trabalho, destacando suas principais

contribuicdes e sugestdes para trabalhos futuros.

2 FUNDAMENTOS DE CLUSTERS

Os avancos tecnoldgicos existem para facilitar nossa vida a cada dia. Dentre
todas as inovacbes na area de Tecnologia da Informacdo (TIl) que surgiram no
decorrer das ultimas décadas, a computacdo € uma das revolu¢cdes mais populares,
promissoras e bem-sucedidas, e sua evolugdo tem sido cada vez mais rapida. E
uma aliada das pessoas, encurtando as distancias e principalmente no que diz
respeito a rapidez em que simplifica processos, na execucéo de tarefas que levariam
horas para serem executadas (TANNEBAUM, 2006).

O sucesso e o0 poder das inovacgdes no ambito de Tecnologia da Informacéao,
sdo tdo grandes, que por conta de sua praticidade em processar varias tarefas
simultaneamente, tarefas de alta complexidade que exigem o maximo dos
processadores para a sua execucdo, as empresas, industrias e instituicbes que
compde pesquisas, também apostaram nessa inovacdo, especificamente em
Computacéo Paralela ou Distribuida, fracamente acoplada, utilizando as técnicas de
clustering, bem como suas tendéncias e suas principais aplicacdes atualmente.

Tabela 2: Breve apresentacdo de modelos de paralelismo.

MODELO DESCRICAO

Processamento | Fortemente acopladas: Sistemas Multicore, placas-mées com
de multiplas mais de um soquete de processador.
CPU's

Paralelismo por | Multithreading: Capacidade que o sistema operacional possui
CHIP de executar varias tarefas (threads) sem que uma interfira na

outra, sendo executadas de forma independente.

Multicore: Um processador que possui mais de um nucleo, que

podem executar varias instrucbes ao mesmo tempo.

Pipeline Técnica de hardware que permite que a CPU realize a busca de
(Instrucoes) uma ou mais instrucbes além da proxima a ser executada,
sendo criado uma fila na memaria dentro do processador, que €

muito mais rapida que a memaéria RAM do sistema.

Fonte: Adaptado TANNEBAUM, (2006)
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A tecnologia de clustering surgiu ha pouco tempo como uma resposta ao
aumento subito da necessidade de poder computacional em areas como: ciéncias,
engenharia, astronomia, medicina e outras, onde a realizacdo de testes,
experiéncias e estudos muitas vezes requerem poder de processamento muito além
do que poderia ser obtido com um Unico equipamento, uma vez que, apesar do
aumento das velocidades de processamento dos computadores atuais, 0S mesmos
ainda sao, individualmente, insuficientes para os anseios dessas areas.

Com o crescimento das necessidades de trabalho, surgiram os chamados
clusters, que é uma estrutura de computacdo que pode proporcionar melhor
desempenho, confiabilidade e agilidade para a execucdo de processos de alta
complexidade (TANNEBAUM, 2006).

2.1 Cluster

Quando o assunto € computacédo de alto desempenho, nao é dificil pensar em
servidores sofisticados e caros respondendo por este trabalho. No entanto, é
possivel obter resultados tdo bons quanto ou superiores a partir de alguma solucéo
de cluster - uma tecnologia capaz de fazer computadores mais simples trabalharem

em conjunto, como se formassem uma maquina so.

Ha muito tempo vem se enfrentado muitos problemas relacionados ao custo
da aquisicdo de supercomputadores. Estes ainda continuam com 0 preco
muito elevado, apesar da evolucéo tecnoldgica. Os computadores pessoais,
por outro lado, vém-se barateando a cada langamento de novas
tecnologias, tornando cada vez mais viavel a criacdo de sistemas paralelos
através da criacdo de sistemas distribuidos fracamente acoplados (definidos
como “sistemas distribuidos onde os processadores nao compartilham os
mesmos barramentos”) através da criacdo de clusters. (TANEMBAUM,
2006, p.32).

Cluster € um termo em inglés que significa “aglomerar” ou “aglomeracao” e
pode ser aplicado em varios contextos. No caso da computacédo, ele define uma
arquitetura de sistema capaz de combinar varios computadores para trabalharem em
conjunto ou, entdo, pode denominar o grupo em si de computadores combinados.
Ou seja, um cluster consiste em computadores vagamente ou fortemente ligados
gue trabalham em conjunto para que, em muitos aspectos, eles possam ser vistos

como um unico sistema e ao contrario da computacdo em grade, um cluster tem,
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para executar a mesma tarefa, cada conjunto de “ndés” € controlado e programado
por software. (TANNEBAUM,2006)

Figura 2: Cluster montado com desktops

* Fonte: Laboratério Chemnitzer Linux Cluster (CLIC)

E importante ressaltar que é, mas, recomendavel que todos os computadores
sejam iguais, ou seja, possuam a mesma configuracdo, mas é ideal que eles tenham
0 mesmo sistema operacional, para facilitar a configuracdo do software, ja que ndo
sera necessario fazer corregcbes na comunicacdo entre um sistema e outro,
garantindo assim que néo haja perdas no desempenho.

Os computadores que compdem o0s ndés do cluster podem ser simples
maquinas domésticas, que juntas podem oferecer desempenho suficiente para
agilizar o tempo para se obter resultados em determinas areas, aplicacdes que
levariam mais de um dia para serem executados num Unico computador mediano,

podem ser executados em poucas horas em computadores trabalhando juntos.
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Figura 3: Exemplo de cluster configurado

Fonte: MORAIS, Dhiogo (2012 — VIl CONNEPI)

O objetivo da criacdo de um cluster € sempre aumentar a eficiéncia da fusao,
ou seja, otimizar o uso pleno dos recursos de todas as estacdes e evoluir na
dinamicidade do circuito. Por tanto, hé tipos de supercomputadores que sdo focados
em diferentes beneficios para a fusdo e, consequentemente, sdo mais adequados a
determinadas tarefas e mercados (MACHADO; MAIA, 2007).

2.2 Histoéria do Cluster

Os Sistemas Paralelos ou Distribuidos sédo temas relativamente atuais vem
sendo usados inicialmente por grandes empresas do setor de Tecnologia, como ja
vimos anteriormente.

O uso desses sistemas iniciou-se com a IBM na década de 60, interligando
grandes mainframes. O objetivo era obter uma solucdo comercialmente viadvel de

paralelismo. Na mesma época ja havia um sistema que fazia a distribuicdo das
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tarefas nos mainframes interligados: o HASP (Houston Automated Spooling
Program), que em seguida teve como o seu sucessor JES (Job Entry System).
Apesar de essa tecnologia ter sido implantada ha décadas, até hoje a IBM a utiliza,

s6 que agora com PSS (Parallel Sysplex System).

Esse sistema consiste em manter os velhos mainframes Uteis,
proporcionando melhor desempenho e reducéo de custo, ja que irdo ficar
em funcionamento por muito mais tempo (TANEMBAUM, 2006, p.31).

Na década de 1980, trés tendéncias se convergiram: microcomputadores de
alto desempenho, redes de alta velocidade, e ferramentas padronizadas para
computacdo distribuida de alto desempenho. Essas convergéncias foram
fundamentais para o aprofundamento nas técnicas de sistemas paralelos.

J& que, sempre houve a necessidade de alto poder de processamento, seja
para aplicagBes cientificas ou para outras aplicacdes que exijam tal poder
de processamento. A implementacdo de tais aplicacbes, sO6 era possivel
com a aquisicdo dos supercomputadores. Estes ainda continuam com

precos elevados. Com a tecnologia de cluster obtém-se alto poder de
processamento com baixo custo (TANEMBAUM, 2006, p.32).

Uma quarta tendéncia possivel € a crescente necessidade de poder de
processamento para aplicacfes cientificas e comerciais unidas ao alto custo e a
baixa acessibilidade dos tradicionais supercomputadores.

No final de 1993, dois cientistas da NASA - Donald Becker e Thomas Sterling
- comecaram a planejar um sistema de processamento distribuido com
computadores Intel Desktop, com o objetivo de fazer com que esses computadores
conectados em rede se assemelhassem ao processamento de um supercomputador,
e assim tivessem um menor custo (JAQUIE, 2010).

No inicio de 1994, ja trabalhando no CESDIS — Center of Excellence in Space
Data and Information Sciences, Centro de Exceléncia em Dados Espaciais e Ciéncia
da Informacgéo-, criaram o projeto Beowulf. Com 16 computadores Intel 486 DX4
conectados em uma rede Ethernet com sistema operacional Linux fizeram esse
primeiro cluster chegar a um desempenho de 60 Mflops. A partir dai o projeto
Beowulf tornou-se de grandes interesses pelos meios académicos, pela NASA entre
outros (TANEMBAUM, 2006).
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Figura 4: Um dos cluster atuais da NASA

Fonte: Supercomputador Pléiades

2.3 Estrutura basica de Clusters

E necessario pensar um pouco sobre a estrutura interna do cluster e sua
topologia: isso implicara decidir quais papéis as maquinas individuais irdo exercer e
qual o tipo de interconexdo é a mais adequada, a seguir temos uma figura

exemplificando a estrutura basica de um cluster.
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Figura 5: Estrutura basica de um cluster

Escravos Mestre
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Fonte: Adaptado SLOAN (2004).

Um conceito basico sdo os elementos que compdem um cluster, que sao
seguintes:

e NO mestre computador responsavel pela administracdo dos nés
computacionais exerce também a funcdo de autenticacdo e seguranca do
cluster;

e NO escravo: computador dedicado a processar os dados do cluster.
Genericamente, cada né pode ser uma maquina uni processador, no entanto,

usualmente, os nés sao PCs, A figura 5 apresenta a arquitetura de um cluster.

2.3.1 clusters simétricos

A abordagem mais simples € um conjunto simétrico, cada né pode funcionar
como um computador individual. Cria-se uma sub rede com diversas maquinas e
pode-se adicionar n6s que sdo gerenciados por softwares de cluster especifico. O
problema desse tipo de configuragédo € a falta de segurancga e gerenciamento, visto
gue nao existe um controle centralizado. Um exemplo de cluster simétrico sdo os

clusters que usam de estacdes de trabalho.
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Figura 6: Cluster simétrico

Cluster
— NO
— NO
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Rede externa
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Fonte: Adaptado SLOAN (2004).

2.3.2 Clusters assimétricos

Para o cluster desempenhar tarefas mais especifica e complexas, uma
arquitetura assimétrica € mais adequada. Com clusters assimétricos um computador
€ 0 no principal ou headnode. Ele serve como um gateway entre 0s nés restantes e
0s usuarios. Os nés computacionais geralmente utilizam configuracdo minima de
hardware. Uma vez que todo o trafego deve passar através do head node, os
clusters assimétricos tendem a fornecer um nivel de seguranca mais elevado
(BACELLAR, 2010).

O head node muitas vezes age como um servidor primario o que possibilita
gerenciamento centralizado dos ndés computacionais possibilitando servicos como

instalacdo remota e autenticacao de usuarios (BACELLAR, 2010).
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Figura 7: Cluster assimétrico

Cluster
— NO
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Rede externa
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Fonte: Adaptado SLOAN, 2004

2.3.3 Cluster estendido

Para um melhor intercambio entre o cluster e as fontes de dados é necessario
“expandir” a topologia do cluster, a fim de melhorar o acesso deste pelos usuérios.
Para isso usa-se redes heterogéneas: cendrio ao qual o cluster € dinamicamente
ligado a outro tipo de rede, por exemplo, uma LAN, de um laboratério de pesquisa
que pode continuamente estabelecer contato com o ele para processamento de
dados (BARCELLOS; GASPARY, 2006).

Figura 8: Cluster estendido

Cluster

Monitor NG
NES NG
Usuari Head NG

110 server :
Rede externa -
/ Internet : —_No
10 server NO

Fonte: Adaptado SLOAN, 2004.
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O usuario pode se conectar ao cluster através de uma estacéo de trabalho e
diretamente da mesma, gerenciar tarefas rotineiras tais como verificar o status de
uma simulacédo, ou processar rapidamente uma quantidade de dados que demoraria
mais tempo em uma estacao de trabalho.

Outra questdo critica € o projeto de rede. Em pequenos clusters, alguns
switchespodem ser suficientes; em clusters maiores, uma rede totalmente conectada
pode ser proibitivamente cara. Em situagcdes mais complexas de processamento, 0
intercambio de dados entre os nés pode ser prejudicado, pois a troca de mensagens
e sincronizacao entre eles exige interfaces de comunicacdes mais sofisticadas; de
baixa laténcia de comutacao, caso contrario o desempenho geral cai e cluster perde
muito de sua viabilidade (COLOMBET; DESBAT, 2003).

2.4 Cluster Para Sistemas Operacionais Linux E Windows

O projeto criado por Donald Becker, é conhecido como cluster Beowulf
‘cluster de alto desempenho' para o sistema Linux, e hoje sdo usados em todo
mundo, principalmente para processamento de dados com finalidade cientifica, uma
area em que sdo muito utilizados é na renderizacdo de filmes. As principais

vantagens do cluster Beowulf:

Figura 09: Arquitetura do cluster Beowulf
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Fonte: Adaptado de STERLING (2002)
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e Sistema escalavel, sendo possivel pér em rede e coordenar um grande
namero de nos, ndo existindo um limite definido para o tamanho do cluster.

¢ Flexibilidade em relacdo ao hardware: Os equipamentos utilizados sé&o
facilmente comercializados, ndo necessitando de um equipamento
especifico para a criagcdo do cluster.

¢ No caso de um no defeituoso, a substituicdo € tdo simples quanto mudar um
PC. Desta forma, € possivel gerenciar as falhas de maneira eficiente,
baseando-se na facil substituicdo de equipamentos.

e Baixo custo

Figura 10: Exemplo de cluster Beowulf de estacBes de trabalho

B, TYETR

Fonte: Cluster Beowulf (Ecgtheow) do MTU (Michigan Tech University — Universidade Tecnholégica

de Michigan)

A Figura 11 apresenta a estrutura desse tipo de cluster, o Windows Compute
Cluster Server oferece um ambiente mais amigavel sendo baseado principalmente
em interfaces graficas, o que facilita a sua utilizacdo. Porém, por ser um sistema
fechado, n&o oferece tantas alternativas de ferramentas quanto o GNU/Linux.
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Existem outras op¢cbes no mercado que sdo 0s clusters comerciais que
geralmente usam computadores e softwares proprietarios. Por ser um pacote
“fechado” entre software e hardware a estabilidade e desempenho do sistema sao
bem combinados; aliado a esse beneficio, existe ainda opcdo de suporte e garantias
bem abrangentes disponiveis ao cliente, entretanto o custo é muito mais alto se
comparado a clusters que utilizam computadores pessoais.

Outro recurso interessante € o uso de estacdes de trabalho como “auxiliares”
de clusters, por exemplo, um cluster pode se conectar a uma rede LAN com vérias
estacdes de trabalho ociosas e usar 0s recursos computacionais disponiveis de cada
estacdo para processar dados. Esse tipo de estrutura recebe o nome de ndés néo

dedicados, como vemos a sequlir.

Figura 11: Estrutura tipica de um Windows Compute Cluster Server

Dirctério Servidor de Servidor de Servidor de
Ative Arquives Operagées E -mail
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/i Conexdo MS-MPI

\"‘H Rede Privada

Méz de Computagde

Fonte: RUSSEL (2005)

~

Devido a amplitude e importancia de diversas aplicacdes abordadas pela
computacdo de alto desempenho e a necessidade da evolucdo das tecnologias de
programas voltadas a esta arquitetura, a Microsoft langcou o Windows Compute
Cluster Server, que € um sistema operacional voltado a implantac&o, configuracéo e

gerenciamento de clusters. A Microsoft tem compartilhado seu interesse com outras
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industrias de software e comunidade académica para construcéo de tecnologias de
suporte a aplicacdes de alto desempenho sobre arquiteturas paralelas (RUSSEL,
2005).

Em um mercado tradicionalmente dominado por varias versdoes do sistema
operacional Linux, o Windows Compute Cluster Server tem sido proposto pela
Microsoft como uma alternativa baseada na versdo servidor do sistema operacional
Windows para simplificar a implantagéo e gerenciamento de cluster.

Os clusters do Windows fornecem trés tecnologias de cluster diferentes,
porém, complementares. As tecnologias de cluster, que acompanham produtos
distintos, podem ser utilizadas separadamente ou de forma combinada para fornecer
servicos escalonaveis e de alta disponibilidade.

O Windows Compute Cluster Server gerencia um grupo de computadores que
inclui um Unico “nd” principal e um ou mais “nés” de computagao, ou compute nodes.

Com a finalidade de explorar o desempenho do cluster com tecnologia
Windows, foi desenvolvido o MS-MPI, que € uma implantacdo do MPI adaptada as
caracteristicas do Windows Compute Cluster Server com a colaboracdo do
Laboratorio Nacional de Argonne (ANL) nos EUA (RUSSEL, 2005).

2.5 Uso do cluster

Foi apresentando anteriormente que a computacdo em cluster se mostra
muitas vezes como uma solucdo viavel porque os nés podem até mesmo ser
compostos por computadores simples, como PCs de desempenho mediano. Juntos,
eles configuram um sistema de processamento com capacidade suficiente para dar
conta de determinadas aplica¢des que, se fossem atendidas por supercomputadores

ou servidores sofisticados, exigiriam investimentos muito maiores.

2.5.1 vantagens

Podemos citar quando abordamos o uso de cluster sao:

e Pode-se obter resultados tdo bons quanto ou até superiores que um
servidor sofisticado a partir de maquinas mais simples e mais baratas (6tima
relacdo custo-beneficio);

e Nao é necessario depender de um unico fornecedor ou prestador de servico

para reposicao de componentes;
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A configuragdo de um cluster ndo costuma ser trivial, mas fazer um

supercomputador funcionar poder ser muito mais trabalhoso e exigir pessoal

especializado;

e E possivel aumentar a capacidade de um cluster com a adicdo de nés ou
remover maquinas para reparos sem interromper a aplicacao;

e Ha opcdes de softwares para cluster disponiveis livremente, o que facilita o
uso de uma solucéo do tipo em universidades, por exemplo;

¢ Relativa facilidade de customizacao para o perfeito atendimento da aplicagéo;

e Um cluster pode ser implementado tanto para uma aplicacdo sofisticada

quanto para um sistema doméstico criado para fins de estudos, por exemplo.

2.5.2 Desvantagens

Mas, mesmo com todos esses beneficios, os clusters ndo sdo a solucao
perfeita para todo e qualquer problema computacional, devido.

e A facilidade de expansdo do cluster pode ser tornar um problema, a
guantidade de maquinas pode aumentar tanto que a manutencdo se torna
mais trabalhosa, o espaco fisico pode ficar impréprio, etc.;

¢ A tecnologia de comunicacao utilizada pode nao oferecer a velocidade de
transferéncia de dados ou o tempo de resposta necessario, dependendo da
aplicacao;

Por estes aspectos, fica evidente que as necessidades e o0s requisitos de uma
aplicacdo devem ser bem avaliados para que se possa decidir entre a
implementacdo de um cluster ou outra tecnologia. Se o clustering for a opcao
escolhida, deve-se seguir com a avaliagdo, desta vez para se decidir sobre as

solucdes e recursos disponiveis.

2.6 Desenvolvimento da Computacao em Cluster

A Computacdo em cluster € basicamente uma situacdo onde mais de um
computador esta conectado por uma placa de rede trabalhando. A principal
vantagem desta técnica reside na possibilidade de reutilizacdo de equipamentos
legados de baixa capacidade de processamento computacional para implementagao

de pequenos supercomputadores a fim de obter um aumento consideravel da
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capacidade computacional com custo relativamente baixo. Outros problemas, como
a situacado do "lixo tecnolégico", também pode ser beneficiada pela criagdo de
clusters, uma vez que serdo menos computadores nos lixdes.

A cada dia novos computadores sao lancados no mercado, devido ao rapido
avanco tecnoldgico e evolucéo de aplicacdes de software que exigem cada vez mais
capacidade dos computadores. Nao sO os cientistas precisam de computadores
mais velozes, mas também varias empresas que trabalham com processamento
critico e necessitam de tais capacidades dos hardwares. Seguindo essa ldgica,
dificilmente um computador ira atender a todas as necessidades de processamento,
uma vez que, mesmo que a velocidade continue a subir, ela ndo pode aumentar
indefinidamente seu ciclo, devido ao efeito joule (transformacédo de energia elétrica
em energia térmica) que resultard em problemas como: travamento, diminuicdo do
desempenho, aumento no custo, etc. (PINHO; MAZZA; ROQUE, 2006).

Para poder aumentar o poder de processamento, uma saida € a utilizacdo de
computadores paralelos ou um aglomerado de computadores. Ou seja,
multiprocessadores e multicomputadores. A principal diferenca entre eles esta na
presenca ou auséncia de meméria compartilhada, o que interfere no modo como séo
projetados, construidos e programados além de interferir diretamente nos seus
precos.

Para qualquer sistema de computacdo paralelo deve existir um meio de
comunicacao entre eles para trocar informacdes. Um multiprocessador compartilha
uma memaria comum entre todas as CPU’s, podendo assim compartilhar um Unico
espaco de endereco virtual mapeado na meméria. Os processos sao lidos e escritos
respectivamente pela instrucdo LOAD e STORE. Esse modelo de comunicacéo foi
bem aceito pelos programadores, além deles serem aplicados em diversos
problemas.

Todas as CPU veem a mesma imagem e utilizam um dnico sistema
operacional. Em consequéncia, ha somente um mapa de pagina e uma tabela de
processos. Esse sistema de uma Unica imagem que distingue um multiprocessador
de um multicomputador, no qual cada computador tem sua prépria copia do sistema
operacional.

Quando todos os processadores tém acesso igualitario nos modulos de
memoria e a todos os dispositivos de entrada e saida operado pelo sistema
operacional temos um sistema denominado SMP (Symmetric MultiProcessor —
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Multiprocessador Simétrico). Nos multicomputadores cada CPU tem sua propria
memoria privada, a qual pode acessa-la apenas através das instrucoes LOAD e
STORE. Cada computador tém um unico espaco de endereco fisico para cada CPU.
Para que haja comunicacdo entre os demais CPU’s, é utilizada uma rede de
interconexdo. A auséncia de memoria compartihada em hardwareem um
multicomputador traz sérias implicacGes para a estrutura do software. Nao tem como
ter um Unico espaco de endereco virtual para que todos 0S processos possam ser
lidos e escritos apenas executando instru¢ées LOAD e STORE.

A comunicagdo entre processos em um multicomputador costuma usar
primitivas de software tais como sende receive. Este tipo de comunicacao deixa essa
estrutura bem mais complicada. Uma vez que, subdividir os dados corretamente e
posiciona-los em localizagbes oOtimas € fundamental em um multicomputador,
diferente  do multiprocessador. Conclui-se, entdo, que programar um
multicomputador € muito mais dificil do que programar um multiprocessador. Porém,
ha suas vantagens em construir um multicomputador: é mais facil de construir, o
custo € bem menor, pode aumentar o poder de processamento adicionando outros
computadores (PINHO; MAZZA; ROQUE, 2006).

Desvantagens em construir um multiprocessador sao: mais dificil de construir,
em compensacdo, mais facil de programar. Com as vantagens e desvantagens
desses sistemas gerou-se um esforco em construir sistemas hibridos, os quais sao
faceis de construir e relativamente faceis de programar. As pesquisas em
computagdo paralela se convergiram entre as duas arquiteturas, combinando as

forcas de cada uma.

Um dos grandes problemas é como adicionar novas CPU mantendo o
sistema escaldvel. Uma solugdo é usar hardware de multicomputadores
fazendo com que o sistema operacional simule memoria compartilhada
obtendo assim um Unico espago de endereco virtual de compartilhamento
entre as paginas em todo o sistema, o que é conhecido com DSM
(Distributed Shared Memory — Memdria Compartilhada Distribuida). O
sistema operacional apenas atende as falhas (TANEMBAUM 2006, p.33).

7

Outra forma de supercomputador € a computagcdo em cluster, que pode
conter milhares de computadores conectados. Pode ser fortemente acoplado —
guando duas ou mais CPU estédo perto uma da outra, tem alta largura de banda, ou
pode ser fracamente acoplada quando as CPU ficam distantes entre si, tem baixa
largura de banda. A troca de mensagens desse supercomputador se da através da

interconexdo de redes de alta velocidade. Os tipos de computadores utilizados



39

podem ser homogéneos ou heterogéneos. Eles ndo precisam ter periféricos como:

monitores, mouse, teclados, logo o custo de um cluster se torna bastante viavel.

2.7 Tarefas onde sédo aplicadas a Computacédo em Cluster

Um cluster pode ser aplicado em diversas tarefas, dentre elas as mais
complexas, ou seja, as que exijam alto poder de processamento sao realizadas com
mais eficiéncia e rapidez. Podemos citar como exemplos de tarefas que exigem alto

poder de processamento:

e Servidores WEB,;

e Engenharia Genética,

e Calculos Cientificos;

e Banco de Dados;

e Processamento de imagens;

e Distribuicdo de Cargas, etc.

Podemos apresentar ainda, como exemplo, o grande niumero de empresas,
principalmente aquelas que trabalham com tecnologias ligadas a webcomo o
Google, Yahoo, LocaWeb, KingHost, etc., que aproveitam todo o poder
computacional de clusters para garantir a agilidade e a disponibilidade de seus

servicos, na imagem a seguir o primeiro cluster desenvolvido pela Google.
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Figura 12: Primeiro cluster do Google

First Google Production Server
oogle, Inc., United States

Google founders Larry.
P390 1) and Sorgoy

Fonte:Computer History Museum, S&o Francisco

As empresas citadas como exemplo, tem areas que requerem um grande
poder de processamento devido as realizacdes de testes, experiéncias e estudos
mais aprofundados. Essas necessidades tornaram o clustermais difundido devido a
facilidade de implantagéo, ao baixo custo e ao alto poder de processamento que se

pode chegar.

2.8 Funcionamento Basico Dos Clusters

s

Para que um cluster seja constituido, € necessario fazer uso de alguns
elementos basicos. O primeiro sdo 0s equipamentos a serem utilizados como nos.
Pode-se usar maquinas apenas para funcionar como nos. Neste caso, 0s
computadores teriam apenas dispositivos de hardware (CPU) sem a necessidade de
ter monitor, teclado, mouse ou outros periféricos.

Cluster avangado construido com equipamentos especificos, mas também é
possivel utilizar computadores "convencionais”, como desktops para fins domésticos
Ou para uso em escritério. Assim, uma universidade ou uma empresa, por exemplo,

pode utilizar maquinas que foram substituidas por modelos mais recentes para criar
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um cluster e, eventualmente, economizar com a aquisicdo de servidores. Os nos
podem ainda ser ndo dedicados ou dedicados. No primeiro caso, cada computador
que faz parte do cluster ndo trabalha exclusivamente nele. No segundo, 0 n6 é
utilizado somente para este fim, fazendo com que dispositivos como teclados e
monitores sejam dispensaveis - se, por algum motivo, for necessério acessar uma
maquina em particular, pode-se fazé-lo via terminal, a partir do n6 principal, por
exemplo.

Outro elemento importante é o sistema operacional. Como ja informado, os
nos escravos ndo precisam ser exatamente iguais no que diz respeito ao hardware,
mas é recomendado que todos possuam configuracbes idénticas, e 0 mesmo
sistema operacional. Esta homogeneidade € importante para diminuir a
complexidade de configuracdo e manutencdo do sistema, e garantir que oS
procedimentos rotineiros ao cluster, como monitorizacdo, distribuicdo de tarefas e
controle de recursos sejam executados de maneira uniforme. Para reforcar estes
aspectos, pode-se até mesmo adotar sistemas operacionais preparados
especialmente para clustering (KIRNER, 2001).

Do ponto de vista do software, o cluster conta ainda com o elemento que faz o
papel demiddleware: trata-se de um sistema que permite o controle do cluster em si
e, portanto, esta intimamente ligado ao sistema operacional. E o middleware que
lida, por exemplo, com as bibliotecas que fazem toda a comunicagéo do cluster -
uma delas é o padrdo MPI (Message Passing Interface). Além de trabalhar com o
gerenciamento do cluster, o middleware oferece uma interface para que um
administrador possa configurar o cluster, ferramentas para manutencdo e
otimizacao, recursos de monitoramento e assim por diante (KIRNER, 2001).

Por padréo, o middleware é instalado em uma maquina chamada de no
mestre. O nome deixa claro: trata-se do ja mencionado né principal, que
efetivamente controla o cluster a partir da distribuicdo de tarefas, do monitoramento
e de procedimentos relacionados. A comunicag¢do entre os nos - que € onde esta a
delimitacdo do que constitui o cluster em si - € feita a partir de uma tecnologia de
rede local. Os padrbes Ethernet (GigabitEthernet, FastEthernet, etc.) sdo bastante
utilizados justamente por serem mais comuns e, portanto, melhor suportados e
menos custosos. Mas ha outras opc¢des viaveis, entre elas, o Myrinet e o InfiniBand,
ambos com caracteristicas bastante apropriadas para clustering (MAZZA, et al.,
2004).
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2.9 Principais pontos positivos do uso do cluster

Os principais pontos positivos na implementacdo de um cluster por uma
determinada entidade:
e Reducéo de custos com aquisicdo de computadores de alta capacidade;
e Aumento da produtividade (realizar mais tarefas em menos tempo);
e Prevencéao de perda ou inutilizacdo de equipamentos legados;
e Aumento da disponibilidade de servicos (com técnicas de failover
automético);
e Diminuig&o de lixo tecnolégico;
Embora os clusters, atualmente, ja sejam bastante conhecidos e utilizados,
a maior parte de suas aplicagbes sdao em empresas que lidam com buscas na webou
com anadlises que envolvam muitos calculos simultdneos (normalmente, pesquisas
cientificas), ndo sendo, portanto, muito comuns no ambiente corporativo de
empresas de médio e grande porte que ndo sejam voltadas a Tl, que ainda preferem
investir seus recursos na compra de equipamentos de grande porte de qualidade
reconhecida, de marcas como Dell, HP, IBM entre outras.

Porém, com o advento da virtualizacdo, é provavel que esse panorama, aos
poucos, comece a mudar, uma vez que o clusterse torna extensivel, ndo sendo mais
necessario um clusterpara cada servico. Um Uunico clusterpode, dessa forma,
hospedar varios (ou até mesmo todos) servicos necessarios a entidade, em
ambientes operacionais diferentes, porém com todos eles se valendo do aumento de
processamento e disponibilidade da tecnologia.

Um outro fator positivo para o aumento na utilizacdo dos clusters é o custo
para a empresas, uma vez que os equipamentos voltados a “computacao pessoal”
estdo cada dia mais baratos, enquanto que os voltados a “computagao corporate”
mantém 0S seus precos, 0 que pode servir para fomentar a compra de varios
equipamentos mais baratos ao invés de investir pesado em um Unico equipamento
gue, muitas vezes, sera subutilizado (SCHAEFER, et al., 2002).

Por outro lado, a computacéo distribuida ainda € vista com certo receio por
muitos profissionais de TI, por ndo conhecerem 0s seus beneficios, ou ainda, por

nao possuir embasamento tedrico necessario para perceber suas vantagens. Um
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outro ponto negativo é o trabalho inicial para se montar um ambiente de clustering
para uma determinada entidade. E muito mais simples para o profissional
encomendar um servidor de grande porte de boa marca, com todas as redundéancias
possiveis, e deixa-lo funcionando do que lidar com varios equipamentos a0 mesmo
tempo, realizando todos os ajustes finos necesséarios para atender da melhor
maneira possivel & necessidade do cliente, uma vez que a segunda alternativa, além

de tempo, demanda um conhecimento tedrico maior.

Figura 13: Cluster avancado construido com equipamentos especificos

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

Portanto, embora a tecnologia de clustering seja bastante benéfica em varios
pontos para praticamente qualquer corporagao, o seu crescimento tende a ser lento,
seja pela credibilidade que algumas marcas de equipamentos conseguiram (com
justica) obter junto aos seus clientes com relacdo aos seus equipamentos de grande
porte, seja pela falta de conhecimento e/ou tempo da equipe de Tl da entidade para
propor (ou montar) um cluster ou ainda, pela falta de informacéo da entidade como
um todo sobre esta tecnologia (SOUZA; ROQUE, 2004).

2.10 Modelos de Cluster
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Ha uma enormidade de aplicacbes que s6é podem ser atendidas
satisfatoriamente com computacdo de alto desempenho. Com o advento da
computacdo em nuvem, este cendrio se torna se, ainda mais amplo: pode-se ter
uma infraestrutura tecnolégica respondendo a varios clientes simultaneamente de
maneira remota, por exemplo. Em todos estes casos e em qualquer outro tipo de
aplicacédo critica - que ndo pode parar de funcionar ou ndo pode perder dados (0s
sistemas bancarios, por exemplo) -, o cluster pode se mostrar como uma solucéo
viavel, desde que o tipo mais adequado seja escolhido.

Para que o clusteratenda as mais diversas areas, foi necessario classifica-lo
em tipos, os principais sdo: cluster de alto desempenho, cluster de ata
disponibilidade e cluster de balanceamento de carga, cada um com uma finalidade

especifica.

2.10.1 cluster para alta disponibilidade - high availability

Nos clusters de alta disponibilidade, o foco estd em sempre manter a
aplicacado em pleno funcionamento: ndo é aceitavel que o sistema pare de funcionar,
mas se isso acontecer, a paralizacdo deve ser a menor possivel, como € o caso de
solucdes de missao critica que exigem disponibilidade de, pelo menos, 99,999% do
tempo a cada ano, por exemplo.

Para atender a esta exigéncia, os clusters de alta disponibilidade podem
contar com diversos recursos: ferramentas de monitoramento que identificam nés
defeituosos ou falhas na conexdo, replicagdo (redundéancia) de sistemas e
computadores para substituicdo imediata de maquinas com problemas, uso de
geradores para garantir o funcionamento em caso de queda de energia, entre
outros.

Em determinadas circunstancias, € toleravel que o sistema apresente algum
grau de perda de desempenho, especialmente quando esta situacéo é consequéncia
de algum esfor¢co para manter a aplicagdo em atividade. Utilizado para controlar a
distribuicdo de carga entre os demais computadores, mantendo-as equilibradas.
Precisa de um monitoramento constante na sua comunicagao para que em caso de
falha ndo haja uma interrupcéo dos servigos disponibilizados pelo cluster. (Pitanga
2004).
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Exemplo: Utilizacdo de dois computadores como servidores de péaginas de
Internet, onde um fica ligado normalmente e o outro fica em alerta, se acaso o que
estd em funcionamento falhar, o que esta em alerta assume imediatamente a
funcdo. Isso mantera a pagina no ar sem que haja interrup¢des, como ilustrado na

figura abaixo.

Figura 14: Cluster de Alta Disponibilidade
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Fonte: https://redes-e-servidores.blogspot.com/2011/04/failover-clustering-i.html

2.10.2 Cluster para balanceamento de carga - load balancing

Em clusters de balanceamento de carga, as tarefas de processamento Sao
distribuidas o mais uniformemente possivel entre os nés. O foco aqui é fazer com
que cada computador receba e atenda a uma requisicdo e n&o, necessariamente,
que distribua uma tarefa com outras maquinas. Por exemplo, um grande site na
internet receba por volta de mil visitas por segundo e que um cluster formado por 20

nds tenha sido desenvolvido para atender a esta demanda.
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Como se trata de uma solugéo de balanceamento de carga, estas requisi¢coes
séo distribuidas igualmente entre as 20 maquinas, de forma que cada uma receba e
realize, em média, 50 atendimentos a cada segundo. Ndo basta ao cluster de
balanceamento de carga ter um mecanismo meramente capaz de distribuir as
requisicdes - é necessario que este procedimento seja executado de forma a garantir
um "equilibrio” na aplicagéo.

Para tanto, o mecanismo pode monitorar oS nds constantemente para
verificar, por exemplo, qual maquina esta lidando com a menor quantidade de
tarefas e direcionar uma nova requisicao para esta. O balanceamento de carga pode
ser utilizado em varios tipos de aplica¢cdes, mas 0 seu uso € bastante comum na
internet, ja que solugbes do tipo tém maior tolerancia ao aumento instantaneo do
namero de requisi¢des, justamente por causa do equilibrio oriundo da distribuicdo de
tarefas.

Utilizados para melhorar o desempenho das tarefas computacionais.
Fraciona-se 0 processamento total entre os computadores buscando-se um melhor
desempenho (PITANGA, 2004).

Os clusters de balanceamento de carga fornecem escalabilidade e alta
disponibilidade a aplicativos e servicos baseados em TCP e UDP pois combinam até
32 servidores executando o Windows Server 2003, Web Edition, o Windows Server
2003, Standard Edition, o Windows Server 2003, Enterprise Edition ou o Windows
Server 2003, Data center Edition em um dUanico cluster. Com a utilizacdo do
Balanceamento de carga de rede para criar um grupo de computadores de cluster
clonados, ou idénticos, € possivel aumentar a disponibilidade desses servidores:
Servidores Web e de FTP (File Transfer Protocol), servidores ISA (para servigos de
servidores proxy e firewall), servidores de rede virtual privada (VPN), servidores
Windows Media, Servicos de terminal através de rede de longa distancia corporativa
(PITANGA, 2004).

Vocé pode instalar clusters de balanceamento de carga de rede através de
Conexdes de rede ou usando o Gerenciador de balanceamento de carga de rede.
Para obter mais informac6es sobre clusters de balanceamento de carga de rede.

Exemplo: Servidores de paginas de Internet. Se houver 1000 visitas por
minuto, estas serdo divididas pela quantidade de computadores. Portanto, no caso

de dez computadores cada um tera que lidar com 100 visitas por minuto.
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Figura 15: Cluster de Balanceamento de Carga.

Cliente 1 Cliente 2 Cliente n

Servidor 1 Servidor 2 Servidor n

Numa situagao de balanceamento de carga no servidor, todos os
pedidos sao tratados e distribuidos por um balanceador de carga central.

Fonte: https://redes-e-servidores.blogspot.com/2011/04/balanceamento-de-carga-v.html

2.10.3 Cluster para alto desempenho

Clusters de alto desempenho s&o direcionados a aplicacdes bastante
exigentes no que diz respeito ao processamento. Sistemas utilizados em pesquisas
cientificas, por exemplo, podem se beneficiar deste tipo de cluster por necessitarem
analisar uma grande variedade de dados rapidamente e realizar célculos bastante
complexos. O foco deste tipo € o de permitir que o processamento direcionado a
aplicacédo forneca resultados satisfatérios em tempo habil, mesmo que haja centenas
de milhares de Gigaflops envolvidos com a tarefa (1 GFLOP corresponde a 1 bilhdo

de instrucdes de ponto flutuante executadas por segundo).
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O cluster de alto desempenho tem a finalidade de aumentar a disponibilidade

dos servigos que estdo sendo executados em conjunto. Estéa relacionado ao conceito

de redundancia, ou seja, a mesma tarefa sendo executada por outros computadores
(Pitanga 2004).

Exemplo: Para calculos cientificos voltados a previsées meteoroldgicas e

financeiras. Se forem utilizados 100 computadores o tempo sera de até 100 vezes

mais rapido do que se tivesse sido feito em um Unico computador.

Figura 16: Cluster de Alto Desempenho
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-03-Cluster-de-Alto-Desempenho_fig2 228555383
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3 PROPOSTA

Ha atualmente um grande nimero de aplicacdes da FENAV que possuem alta
complexidade de calculos e necessitariam de supercomputadores de grande
capacidade de processamento, porém, com custos elevadissimos, torna a aquisicao
a nivel educacional praticamente inviavel, sendo assim, um cluster apresenta a
solucéo mais rapida e viavel de se obter resultado, sendo de baixo custo comparado
a um supercomputador.

Utilizando-se dos computadores do préprio laboratério de engenharia naval,
gque sao dedicados ao ensino dos alunos do curso, apresentando 0os mais diversos
softwares de grande porte empresarial e educacional, como ShipFlow, DNV (Det
Norske Veritas), Ansys, AutoCAD, REVIT, entre outros.

3.1 Implementacao do cluster de alto desempenho

O modelo de cluster escolhido foi o de alto desempenho, pois como ja foi
citado anteriormente, é necessario resolver calculos complexos. Os computadores
estdo interligados através de um dominio denominado labnav.cluster.br, onde
podem se comunicar e realizar as operagbes em paralelo, para isso, foi selecionado
uma maquina para funcionar como servidor de dominio utilizando-se do
WindowsServer 2003, o gerenciamento do clusteré feito a partir de uma outra
maquina utilizando-se do WindowsServer 2008 HPC Pack R2, sendo instalado a
aplicacdo Microsoft HPC Pack 2008 R2 nesse servidor, que serd chamado
HEADNODE, sendo também instalado no restante das maquinas, que serao
chamadas de LABNAVO1l, LABNAV02, ..., LABNAVn, que sao o0s nodes
computacionais do cluster, interligados através dessa plataforma ao nd principal
(HEADNODE), todas as maquinas estdo interligadas pelo servidor de dominio
compartilhando o mesmo usuario, assim, ndo € necessario reconfigurar, bastando

apenas alternar 0s usuarios.



50

Figura 17: Layout da rede de computadores, Headnode e Switch

SWITCH

SERVIDOR DOMINIO CLUSTER
HEADNCDE

LABNAV 01 LABNAV 02 LABNAV ..n

Fonte: Adaptado de Russel (2005)

Hardware: Todos os computadores pertencentes ao cluster possuem o
mesmo hardware, que estd mais detalhado no Apendice A — Especificacao
Hardware do Cluster.

Padrbes de Rede: O laboratdrio possui um switch 2952-SFP PLUSque
conecta todo o prédio do laboratério de engenharia naval. Todos os nés
possuem o mesmo adaptador de rede NVIDIA nForce 10/100/1000 Mbps
Ethernet, com os drivers mais recentes instalados.
Sistema Operacional: Por necessidade de adaptagdo ao funcionamento do
laboratorio dedicado aos alunos de engenharia naval, foi escolhido a
plataforma Windows como base para implementacdo do cluster, pois néo
seria necessario alterar o sistema operacional e reconfigurar as maquinas dos
usuarios, o cluster possui:

= 1(um) WindowsServer 2003 como controlador de dominio;

= 1(um) WindowsServer 2008 HPC Pack R2 como gerenciador do

= Cluster;

= 24(vinte e quatro) Windows 7 Ultimate SP1 com a aplicagdo Microsoft

HPC Pack 2008
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Figura 18: Planta Baixa do Pavimento Superior do Laboratério de Engenharia Naval,
apresentando a localizacao fisica do servidor de dominio, headnode, switch e nos
computacionais.
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3.2 Gerenciamento do Cluster

Contrariando o grande numero de servidores cluster na plataforma Linux, a
Microsoft lancou a versao HPC a partir do WindowsServer 2003, na verséo
WindowsServer 2008, ofereceu um pacote préprio, o Microsoft HPC Pack 2008, que
fornece a interface e as ferramentas necessarias para o gerenciamento do cluster,
tendo integracdo com outros produtos Microsoft, facilitando a adicdo de novos nos
ao cluster, pois, basta ser executado em um Windows 7 e configurado para
aumentar a estrutura. Entre os destaques sdo prover seguranga, recursos de
gerenciamento escalavel para o cluster, organizador de tarefas e interface de
passagem de mensagem (MPI- Message Passing Interface) para programacao
paralela.

Com acesso ao headnode, usuarios podem lancar trabalhos (Job) no cluster,
cada Job € uma requisicdo de recursos submetida ao escalonador de trabalhos (Job
Schedular), que contém ou conter4d uma ou mais tarefas (tasks). Uma tarefa ndo
pode existir sem estar associada a um trabalho. Um trabalho pode conter uma Unica
tarefa. O escalonador de trabalho é o servico responsavel por colocar trabalhos e
tarefas em filas, alocar recursos, despachar tarefas para noés de computacdo, e
monitorar o estado de trabalhos, tarefas e nos.

3.3 Aplicacbes

Necessita-se que o0 software seja compativel com processamento paralelo
para funcionar corretamente dentro do cluster, ha varias aplicacdes de engenharias
gue necessitam de grande poder computacional, e por isso, sdo completamente
compativeis com o processamento paralelo, em engenharia naval, temos alguns
softwares que abrangem essa estrutura computacional, abaixo alguns desses

softwares.
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Figura 19: Etapa inicial de processo de renderizacao.
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Figura 21: Imagem finalizada

4 A
ITARR LRIy 81 :

WO W S

Fonte: LOUREIRO; EMANNUEL (2014)

3.3.2 DNV (det norske veritas)

Figura 22: Tela de resultados apresentado por um dos modulos do
programa.
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Fonte: Exemplos encontrados no site do produto DNV.
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3.3.3 Shipflow

Figura 23: SHIPFLOW, é compativel com cluster de Alto Desempenho
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Fonte: Imagem encontrada no site do produto Shipflow

Na ultima versdo, possui grande apoio para computacdo paralela, oferecendo

suporte através da licenca em rede computacional.
3.3.4 Ansys inc.

Foi o software escolhido para a realizacdo dos testes dentro do cluster, € um
desenvolvedor de programas de simulagdo para engenharia assistida por
computador, possuindo varias vertentes, como Ansys CFD (Computacional Fluid
Dynamics — Dinamica de Fluidos Computacional), permite aos engenheiros testar
sistemas atraves da simulagédo de escoamentos de fluidos em um ambiente virtual,
como por exemplo, a dindmica dos fluidos em cascos de navios, turbinas a gas
(incluindo os compressores, camera de combustdo, turbinas e pdés-combustéo),
aerodinamica de aeronaves, bombas, ventiladores, HVAC (Heating, Ventilating and
Air Conditioning — AVAC — Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado), navios de
mistura, hidro ciclones, aspiradores, tecnologia de simulacdo em: Mecanica
Estrutural, Multiphysics, Eletromagnetismo, Hidrodindmica, Workflow, Workbench e

diversos outros segmentos.
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Apresentando varias éareas de interesse de engenharia naval, sendo
compativel com processamento paralelo, servira como estudo de caso para a
analise da proposta.

A seguir, algumas telas do funcionamento do programa com 0 UsSo e consumo
de processamento e memoaria do sistema. Na Figura 20 temos a andlise estrutural de
uma particdo de um casco de navio, sdo feitos varios testes através de elementos
finitos onde se calcula a resisténcia dos materiais selecionados para a construcdo do
navio. A Figura 21 apresenta uma particdo bem maior que a primeira selecionada e

a Figura 22 é o calculo das duas particdes em simultaneo.

Figura 24: Analise estrutural de uma particdo pequena do casco de navio.

Fonte: Autoria prépria
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Figura 25: Andlise estrutural de uma segunda particdo maior do casco de navio.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 26: Analise estrutural das duas particdes anteriores em simultaneo.
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Fonte: Autoria prépria

A tabela a seguir apresenta a comparacao do tempo de processamento em

cada etapa:
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Tabela 3: Comparacédo TESTE X Tempo

TESTE A — PARTICAO MENOR 3050 SEGUNDOS ~ 50 MINUTOS

TESTE B — PARTICAO MAIOR 25762 SEGUNDOS ~ 429 MINUTOS

TESTE AB — AS DUAS PARTICOES 36935 SEGUNDOS ~ 615 MINUTOS

Fonte: Autoria propria

3.4 Laboratorio de Engenharia Naval

Localizado no campus do Guama da Universidade Federal do Para, o
laboratério integra a primeira etapa do Complexo de Ensino e Pesquisa em
Engenharia Naval e Hidroviaria da UFPA. O seu laboratodrio de informética oferece
aos alunos 24 PC’s idénticos, todos instalados e configurados para dar total apoio ao
ensino de engenharia naval, o curso conta com cinco turmas de 20 alunos, uma por
ano, e funciona como sala de aula durante os semestres do curso, matérias como
Introducdo a Ciéncia da Computacéo, Introducdo ao CAD, entre outras, ha ainda a

possibilidade de minicursos serem aplicados.

Figura 27: Instalagcdo e configuragdo dos computadores, aqui dispostos em 4
fileiras com 3 equipamentos em cada. (setembro/2013)

Fonte: Autoria propria
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Figura 28: Outro angulo apresentando as demais fileiras e o hack com o switch ao
fundo.(setembro/2013)

Fonte: Autoria prépria

Os alunos podem também usar livremente o espaco para estudos fora dos
horarios das disciplinas, o acesso é livre. Pensando nisso, a implementacdo do
cluster deve obedecer essa estrutura sem alterar 0 acesso ou o uso dos alunos, que
sdo os grandes beneficiados. Para isso, sera adicionada uma conta de usuario
veiculada ao controlador de dominio (utilizando o mesmo login
(CLUSTER\Administrador e senha) e somente serdo usados quando algum trabalho
for executado dentro do cluster, o controlador de dominio e o gerenciador do cluster
ficardo em outra sala, interligados via switch ao sistema, ou seja, ndo ficardo
presentes na mesma sala e poderédo ser usados livremente para eventuais testes e

correcoes.
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4 ANALISE DA PROPOSTA

Como foi apresentado nos capitulos anteriores, houve um crescimento de
programas que oferecem suporte para computacdo paralela de alto desempenho,
laboratorios cientificos e de engenharia em instituicbes académicas e industrias
estdo sendo beneficiados por estas aplicagdes.

Esta proposta visa a configuracdo de um cluster de alto desempenho na
plataforma Windows para os estudantes e corpo docente do curso de engenharia
naval.

A implementacdo do cluster HPC na plataforma Windows deve obedecer
algumas etapas.

e Criar um servidor de dominio;

e Criar o n6 principal HPC (HEADNODE) e vincular ao dominio;
¢ Adicionar n6s WORKSTATION ao n6 principal e ao dominio

e Executar testes de desempenho.

Mas para isso, € necessario definir o que € um servidor de dominio e sua
funcdo. O dominio é uma estrutura I6gica que compartilha uma central de servigcos e
diretorios. A base de dados contém contas de usuarios e seguranca da informacéao
do dominio. Com uma Unica conta, 0os usuarios podem validar-se no dominio a partir
de qualquer maquina, a partir dai, usufruir dos recursos da rede para 0s quais 0
administrador do dominio lhes der permissdes. Assim, pode compartilhar o0 mesmo
usuario para os nés do cluster, compartilhando sua estrutura de rede néo precisando
reconfigurar manualmente cada computador participante do dominio.

Um breve detalhamento do processo de instalacdo e configuracdo esta
descrito no Apéndice B.

4.1. Testes de Desempenho

Foi utilizado o software Lizard LinPack fornecido pela Microsoft para
determinar o desempenho e a eficiéncia computacional que podem ser obtidos pelo
cluster baseado no HPC Pack 2008, e Windows HPC Server 2008. Ele calcula e
reporta um valor maximo de desempenho em bilhes de operagBes de ponto
flutuante por segundo (GFLOPS) e um valor percentual para a eficiéncia alcancada
no desempenho maximo, se utilizando de uma formula matematica para alcancar o

maximo desempenho dos processadores dos nds do cluster.
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Figura 29: Tela do software Lizard Linpak.
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Fonte: Autoria prépria

O software realiza diversos testes de conectividade da rede, e demais
requisitos para o correto funcionamento do cluster, sendo ideal para avaliar se a
configuracdo estd correta. Ap6s os testes, o software retorna os valores em
GFLOPS dos calculos efetuados, fornecendo um valor numérico do poder
computacional que foi alcancado com o cluster configurado.

Como apresentado na Figura 30 conseguimos um valor de 282,78 GFLOPS
utilizando 8 nés do cluster.

Na Figura 32, o grafico comparativo dos testes realizados vezes a estimativa,
sendo esta, 0 valor esperado ao dobrar 0s recursos computacionais obtidos com o
primeiro resultado de 44,12 GFLOPS para um computador, nota-se a perda de
desempenho entre cada né adicionado ao cluster, pois ha perda de velocidade no
ambiente real pelo tempo de resposta da rede, com base nessa informacgéo, estima-
se um valor total de 1 TFLOPS com 24 PCs interligados, que € o mesmo poder
computacional que o ultimo colocado no TOP500 (lista de supercomputadores criada
em 1993 que e atualizada em junho e novembro com os 500 computadores mais

rapido do mundo) obteve em 2005.
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Figura 30: Resultado em GFLOPS apés todos os célculos.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 31: Grafico comparativo entre o desempenho em GFLOPS X N6s do cluster,
e a estimativa de valores ideais.
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Fonte: Autoria propria

4.2 Analise do Cluster de Alto Desempenho

Para a analise de desempenho do cluster foi utilizado o software ANSYS INC,

o teste consiste em analisar o material (aco, aluminio, etc.), utilizado na construcéo
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de um navio, com isso e possivel atestar se o projeto e material utilizado e viadvel ou
nao, o TESTEA, o TESTEB, TESTEAB.

O software fornece suporte a varias op¢bes de computacdo paralela em
diversos sistemas operacionais, e disponibiliza a ferramenta solver, para resolucéo
de célculos matematicos da aplicacdo que fora projetada, presente na aplicacdo
ANSYS MULTIPHYSICS, que separa o calculo das deformacdes em varios pedacos
iguais e envia-os para os nOs do cluster, apés cada né finalizar o calculo, a
ferramenta junta-os novamente através da funcdo GetResults, como visto na Figura
32.

Figura 32: Funcdo Get Resultsda ferramenta Solver, é utilizada para obter os
calculos computacionais da rede do cluster.
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Fonte: Autoria propria

Este calculo dura bastante tempo sendo executado em apenas um hardware,
e dependendo dessa configuracdo, € comum demorar dias para executar um
planejamento mais complexo, com a distribuicdo do célculo, foi possivel reduzir o
tempo de cada teste dentro de nosso cluster em aproximadamente 70%utilizando 8

computadores interligados.
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O software retorna os valores computacionais em tempo de respostas e
velocidades de transferéncia entre os nés e o computador principal. A imagem a

seguir apresenta essa tela de resultado.

Figura 33: Tela de resultado de tempo utilizado durante o calculo computacional
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Fonte: Autoria prépria

O desempenho foi medido por trés testes similares com complexidades
diferentes. O TESTE A representa uma intercessao pequena de um casco de navio
cinco metros quadrado sendo de baixa complexidade; o TESTE B representa uma
intercessdo maior do casco de navio vinte, metros quadrados, sendo de alta
complexidade; o TESTE AB, como a nomenclatura sugere, e juncdo das duas
partes, mas o0 ponto de intercessdo entre as placas, sendo de extrema

complexidade.
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Os testes foram executados em cinco interacdes de cada etapa de n nés

adicionado ao cluster (sendo n a formula de 2", n > 1, tendo como resultado de 2, 4,

8, 16, 32, ..., nés adicionados ao cluster, mas nos mantivemos no maximo de 8 nés
ao cluster, devido aos resultados o problema ocorre por causa do gargalo na rede, 0
fluxo e muito grande de dados com isso o tempo de resposta acaba sendo cada vez
maior, foi retirado uma média arredondada dos valores.

O resultado retorna os valores de deformacéo da estrutura, direcdo e tensao
mecanica dos materiais que foram utilizados na elaboracdo do projeto, podendo
alterar o tipo de material, sua quantidade, antes de ir para a construcgao final.

Figura 34: Resultado apresentando a deformacé&o da estrutura.
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Fonte: Autoria propria

Nos testes, obtivemos os resultados a seguir:

Tabela 4. Comparativo Tempo de execugdo X N6s no cluster.

1PC 2PC 4PC 8PC
TESTE A 50 min 28 min 18 min 14 min
TESTE B 429 min 247 min 161 min 128 min
TESTE AB 615 min 387 min 258 min 213 min

Fonte: Autoria propria

Percebe-se que ao incluir um segundo computador para distribuir a

computacédo, o percentual de tempo reduzido é muito maior do que ao incluir mais
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nos ao cluster, pois 0 tempo da comunicacdo pela rede também se torna bastante

complexo e demanda um maior tempo para transmitir as informacoes.

A seguir os graficos de relacdo tempo em minutos versus o numero de nés do

cluster.
Figura 35: Relacdo Tempo x PCs do cluster TESTE A
TESTES ANSYS
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Fonte: Autoria prépria

Para o TESTE A, percebe-se um significativo ganho de desempenho, pois o

apesar de ainda complexo, requer bem menos célculos computacionais em

comparacao com os demais.

TEMPO (MIN)

Figura 36: Relacédo Tempo x PCs TESTE B
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Fonte: Autoria prépria
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Para o TESTE B, percebe-se um menor ganho de desempenho a partir do 4
noé computacional, pois como é um teste bem mais complexo que o teste A, o

volume de dados e calculos € muito maior.

Figura 37: Relacdo Tempo x PCs TESTE AB
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Fonte: Autoria prépria

O TESTE AB, apresenta uma complexidade muito maior aos dois primeiros,
pois ao juntar os dois calculos em um s0, aumenta-se bem mais a complexidade.

O gréfico a seguir apresenta a juncéo dos trés testes no mesmo gréfico, nota-
se 0 pouco ganho de performance a partir do quarto n6 computacional nos trés

casos.
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Figura 38: Relacdo TEMPO x TESTES
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Fonte: Autoria prépria
A porcentagem do ganho de desempenho, variou de acordo com a dificuldade

dos testes executados, sendo demonstrada na tabela a seguir:

Tabela 5: Comparativo da porcentagem de ganho de desempenho a incluir mais nés
computacionais aos testes.

2PC 4PC 8PC

TESTE A 44% 20% 12%

TESTE B 42% 20% 8%

TESTE AB 37% 21% %

Fonte: Autoria prépria

Nota-se a significativa perda de desempenho ao incluir mais nds ao cluster,
pois o volume de dados se intensifica ao distribuir mais a aplicacdo, sendo
necessario investir em uma melhor infraestrutura de rede, para que ndo ocasione
esse gargalo, vale ressaltar também que, o TESTE A é bem mais simples que os
demais testes, sendo assim, de pequena quantidade de dados sendo transmitido na
rede.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo de comparagcdo de ganho de
desempenho em arquiteturas paralelas, com foco na plataforma Windows HPC
Server, de cluster de estagOes de trabalho.

Nos trés testes foi obtido um aumento de desempenho a medida que se
aumentava o numero de nés de processamento, sendo o maior ganho, ao se
acrescentar o segundo ndé, pois a medida que vai se incluindo mais nés, a
guantidade de interacbes na rede tornou-se complexa demais, e demandava um
tempo maior de execugcao, mas ainda assim havia ganho no tempo de desempenho.

Dos 24 computadores disponiveis no Laboratério de Informatica de
Engenharia Naval, utilizamos apenas 8 para 0s nossos testes. Pois ao incluir mais
nés ao cluster, ndo houve um significativo ganho de desempenho, devido a um
gargalo na rede com um fluxo muito grande de dados, sendo assim a partir do oitavo
né, o cluster acaba ndo sendo mais vantajoso.

Por se tratar de um trabalho inicial, houveram algumas falhas nas execucodes
dos testes, e com a falta de conhecimento abrangente sobre os softwares de
Engenharia Naval disponiveis, se tornaram ainda mais dificeis, j& que era necessério
ter alguém que dominava a ferramenta para auxiliar, para o futuro, aconselha-se a
utilizacdo de minis cluster pode se desenvolver mais de um cluster com até quatro
computadores onde o ganho de desempenho e grande, uma melhorar estruturacéao
da rede para evitar o gargalo e melhorar o fluxo de dados, mudanca da estrutura do
cluster, utilizando de sistemas operacionais livres (Linux), e um estudo mais amplo

para incluir placas graficas para um maior processamento.
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APENCIDE A - Especificagdo de hardware do cluster laboratério de engenharia

naval

PROCESSADOR: AMD Phenom™ || X4 955 Black Edition 3.4 GHz
Soquete: AM3;

Processo de fabricagdo: 45nm;

Quantidade de transistores: 758 milhdes;

Numero de nucleos: 4.

MEMORIA: 2 MARKVISION 8GB DDR3 1600 MHz

8 bancos internos independentes;

8 bitpre-fetch.

HDD 3,5: SEAGATE

Interface: SATA 6 GB/s;

Cache: 64 MB;

Armazenamento: 1 TB;

Rotacao: 7200 RPM.

PLACA MAE: ASUS AM3 M4N68T

Formato: MicroATX;

Dimensdes: 24,4 cm x 20,8 cm;

Processadores compativeis: Soquete AM3, AMD Phenom lI;
Slots de meméria: 2 Slot DDR3 de 240 pinos;

Capacidade maxima: 8 GB (por slot), Dual-Channel.
NVIDIA nForce 10/100/1000 Mbps Ethernet

Integrado a placa méae, padrao de mercado.
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APENDICE B - Instalacdo e configuracdo de um cluster na plataforma
windowsserver hpc

Para criarmos o dominio precisaremos instalar o Active Directory (AD) —
servico de diretérios, que é um conjunto de atributos sobre recursos e servigos
existentes na rede, uma maneira mais facil para simplificar o acesso aos recursos da
rede centralizando-os num Unico computador, que serd dominado Servidor de
Dominio. O AD é criado quando estamos instalando o Dominio, pois ndo é possivel

criar um dominio antes e depois instalar o AD, esse processo ocorre junto.

Configuracéo de IP para dominio.

Internet Protocol (TCP/IP) Properties 21x|

General |

You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

(" Obtain an IP address automatically

1P address: 192 . 168 . 10 . 10
Subnet mask: 255.255.255. O
Default gateway: 192 .168 . 10 . 1
(6] er. address autor 5
&' Use the following DNS server addresses:
Preferred DNS server: 192 .168 . 10 . 10
Alternate DNS server: § . 3
_ pdyanced...|
o

Utilizando do WindowsServer 2003 x64 bits para implementacdo do servidor
de dominio, devemos forcar um IP, como na Figura A-1, deve-se definir também o
servidor DNS - Domain Name System - Sistema de Nomes de Dominios, é um
sistema de gerenciamento de nomes hierarquicos e distribuido para computadores.

Indica-se como DNS o IP escolhido para o servidor de dominio.
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Tela inicial do Assistente para instalagdo do Active Directory, o servidor de dominio.

Assistente para instalacdo do Active Directory x|

Bem-vindo ao 'Assistente para
- instalacdo do Active Directory'
Este assistente instala o servigo Active Directory neste

servidor, tomando o servidor um controlador de dominio.

Se esta for a primeira vez em que voce instala o Active
Directory, é recomendavel ler primexo a vis3o geral na
Ajuda do Active Directory.

Para continuar, clique em ‘Avangar’

Cancelar

Para que os participantes do dominio acessem a internet e outras
configuracbes através do servidor de dominio. ApOs isso, configurar o Active
Directory através do comando no menu Iniciar > Run > dcpromo.exe, onde se abrira
a janela com a configuracdo do Assistente para Instalagdo do Active Directory,
durante o assistente, deve-se especificar como serd configurado o dominio, no
Nosso caso, iremos adicionar um controlador de dominio para um novo dominio e
criaremos uma nova floresta para esse dominio criado, uma floresta, sdo os nds
computacionais que pertencem a esse dominio, como os computadores de uma
empresa, ou um cluster, escolheremos um nome a ser definido para o dominio que
no nosso caso serd cluster.fenav, avancando serd pedido para definir o nome
NetBIOS, que serve para o0 reconhecimento do dominio na rede, por padrdo é

deixado o primeiro nome do dominio escolhido. CLUSTER.
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Nome definido para o servidor de dominio.

Assistente para instalacdo do Active Directory x|

Novo nome de dominio
Especifique um nome para o novo dominio.

Digite o nome DNS completo do novo dominio
{por exemplo: matnz, exemplo. microsoft.com).

Nome DNS completo para o novo dominio:
’clusler fenay

< Voltar I Avancar > I Cancelar

Para criar o controlador do cluster, o headnode, usaremos uma maquina com
0o Windows HPC Server 2008 R2 de 64 bits, como todo o restante dos nos,
apresenta versao de 64 bits. O computador principal de onde partira todos as tarefas
para o cluster, precisamos vincula-lo ao dominio criado anteriormente, configurando
a faixa de IP como a do servidor de dominio, e definindo a opcdo Preferred DNS
Server igual ao IP do servidor de dominio, a imagem a seguir apresenta essa
configuracéo.

Em seguida, deve-se adentrar o dominio, configurando através da janela
Computer Name/Domain Changes, digitando em Member of o dominio CLUSTER
criado a pouco, aproveitando para renomear o computador para seguir o padrao que
sera adotado para diferenciacdo dos nomes da rede. Sera pedido para digitar
usuario e senha para ingressar no dominio, o mesmo que foi configurado a pouco,

se tudo estiver correto, entraremos no dominio.
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Tela de ingresséo ao servidor de dominio.

I
e

You can change the name and the membership of this
computer. Changes might affect access to network resources.  [computer

Rt o

Computer Name/Domain Changes' _1(_]

'0 Welcome to the CLUSTER domain.

[ ]

Member of
% Domain:

|CLUSTER Inge... |

€ Workgroup:
IWORKGROUP

[ox ] comce |

(e

Para que as configuracdes entre em vigor sera preciso reiniciar o Windows, e
ao retornar, € importante que se faca o login com o usuério do Servidor de Dominio.
Para continuar a instalacao do cluster, deve-se realizar o download do pacote HPC
Pack Express 2008 R2 with SP4 e instalar o HPC 2008 R2 Cluster Manager, o

programa apresenta uma interface onde pode-se enviar os trabalhos para o cluster.

Entrada no sistema como usuario pertencente ao servidor de dominio.

. Windows 7 Ultimate

Por ser o headnode, durante a instalacdo selecionaremos a opg¢do Creat a
new HPC Cluster e seguir as opg¢des padrdes do instalador.



Tela de configuracao de topologia de rede.

55 Network Configuration Wizard

Network Topology Selection

Network Topology Selecton
Enterprise Metwork Adscter

Firews

Indicate the network topology that you are using for s cluster:
1. Compute rodes isclated on 3 peivate network

2 Al nodes on enterprise and private networks.

3 Compute nodes isclated on private and applicaton networks
™ & All nodes on enterprise, private, and applicabion networks
(% 5. All nodes only on an enterprise network

Topology 5
AAA @ Hesd Node
A Compute Nede ——— Erterprise Neswerk
Maee sbout yocologies and becker o Stvar node
o [ e o]
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A primeira tela do programa, nos da opcéo de configurar a topologia de

rede, para 0 nosso uso, € escolhido a topologia onde todos os ndés computacionais

pertencem a uma rede corporativa, pois € o mesmo modelo que o laboratério esta

distribuido, dentro da interface, deve-se conceder o acesso ao servidor de dominio

clicando em Provide installation credential, abrird a janela para informar o usuario e

senha, deve-se fornecer o login e senha do servidor de dominio, apds isso sera

apresentado a tela confirmando que o usuéario esta se tornando um usuario de

cluster.

Tela de confirmacéo de credenciais do dominio.

ﬁt Required deployment tasks (Incomplete)

) Coefigure your retwork

i Optional deployment tasks

Chocee cne of frve network opaloges for your cluster Run 2 set of shoet dagrostic tests 1 fnd common
problems $at can affect node deployment
N " N

Frovide irstallation credersals Go goln ¢t fel ¢ of

Soecify the user come and Sasaword 10 use for system

Bt b SR HiC Cluster Manager X
Corfigure Ba ramirg of oo

User CLUSTER Administrator” s not a duster user yet. Do you

Spacity
Specily the rasring conve 4 la want %o make ‘CUUSTER Adminstrator’ » duster user?

rames tomatically for n
s o0 your chuster
wte 8 node lemplate

o s ecive 2 06 i)
335Ny nodes 10 your cos oy SECRTSSE— Y]
precorbiguted nodes 10 your chuster

o A4 devce drrvers % Be cperstng syslem images
Overview of Windows HPC Server
Orline Rescueces for Wiedows HPC Server

Customze policies, eror handing. flters, and e-madl
notScabons for your Chaster

-
=

«|
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Em Choose Node Template Style, indicaremos quais nés computacionais
serdo adicionados ao headnode, no nosso padrdo escolhido, serdo workstation, -
estacdes de trabalho comuns dos usuarios do laboratério, sera preciso definir qual
modelo de utilizagdo desses nés sera utilizado escolhendo em Availability Policy, -
Politica de Disponibilidade - , pode-se definir para os nés ingressarem ao cluster
quando estiverem com pouco uso de CPU, se tem ou nado teclado e mouse
conectado ao computador, ou em determinados horarios dos dias, ou adiciona-los
manualmente, podendo comecar um job no cluster durante a semana e 0s nds serao
adicionados ou excluidos do cluster de acordo com o horario estabelecido,
aumentando o ganho de performance automaticamente, sem precisar estar presente
ou interromper o uso dos alunos durante os horarios de funcionamento do
laboratério de informatica.

Tela de configuracdo da Politica de Disponibilidade.

x
Sxm/naayminrmu-mchmuevwxmwoﬂmmn Times are relstive to the Sme zone of the head
Avalabity Polcy | User Activey Detection |

Moming Aemoon
2.3..2.3 .4 6 7 8 9 W0 1M 121 2 3 4 5 6 7 8 9 101 1R
Sunday
Mondsy
Tuesday
Wednesday
Theesday
Feday
Saturdsy

.M:dsn()in DNodsanﬂhe
Time irderval before the end of an Online time block %o drain jobs on nodes: |0 3: mirutes

" P B ook

Tendo definido todas as opg¢des, sera pedido para informar um nome para o
Node Template, - Modelo de NO, que serd exportado para 0s futuros nos
computacionais que ingressardo no cluster. Essa configuracdo € importante pois,
através dela sera possivel definir o modelo que sera implementando para o cluster,

sendo necessario apenas importar na configuracdo posteriormente.
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Tela de login nos computadores do laboratorio.

=
CLUSTERAZMinHtStoen
Logged on

Cancel

. Windows 7 Ultimate

O préximo passo € incluir os ndés workstation que definimos anteriormente
ao no principal, para isso devemos incluir no dominio criado os computadores que
serdo utilizados no cluster, sendo todos instalados e configurados com o sistema
operacional Windows 7 UltimateEdition de 64 bits, o processo para adicionar ao
dominio é exatamente o mesmo feito anteriormente, s6 mudando o final do IP em
cada maquina, mas agora teremos duas contas no sistema, uma para quando

estivermos utilizando o cluster, e outra para uso do laboratério de informatica.

Tela de configuracdo de entrada ao cluster criado anteriormente.

" Microsoft HPC Pack 2008 R2 Installation Wizard ==

Select Installation Type g

Select the type of instalation for this computer:

Create a new HPC duster by creating a head node

Join an existing HPC duster by creating a new compute node

Join an existing HPC duster by geating a new W(CF broker node

©) Join an existing HPC duster by creating a new workstation node or unmanaged server node

These nodes can be used for running jobs by harvesting computer cydes. This type of node
must be created on a computer running either the Windows® 7 or Windows Server 2008 R2
operating system,

Install only the dient utiibes
HPC Cluster Manager, HPC Job Manager, and HPC PowerShel will be installed.

<Bak [ Next> | [ concel
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Entrando na conta vinculada ao dominio, instalaremos o mesmo HPC 2008
R2 Cluster Manager atravées do HPC Pack Express 2008 R2 with SP4, e
adicionaremos os nds workstation ao cluster escolhendo a opg¢édo Join an existing

HPC cluster, devera aparecer o nome do headnode criado anteriormente.

Selecionando o nome do n6 gerenciador do cluster.

Microsoft HPC Pack 2008 R2 Installation Wizard =

Join Cluster g

Specify the HPC duster that this computer will join &5 an additional node. An additional compute
node will provide more computing resources to run user jobs.

Type the name of the head node on the HPC duster that you want to join, or select it from the
kst

<Back || next> | [ cancel

Apbs o processo de instalagéo, podera configurar o cluster através da janela
Node Management do HPC 2008 R2 Cluster Manager, devera aparecer 0os nodes
que adicionamos ao cluster, juntamente com o headnode, porém, ainda falta atribuir
o modelo de workstation que criamos previamente, feito isso, todas as configuragdes

estardo prontas, precisando apenas repetir o processo a cada né inserido ao cluster.

Definindo o template previamente configurado para o novo né adicionado ao cluster.

5, Chaster HEADNODE - MIC 2008 K2 Chistier Manoger =18l
Node Ste Jobs for the Selected Nodes
HEADNOOE Orine oK Failed Diagacstics forthe Nodes
O vanavn Offine oK Operaticas for the Nodes
O e Cffine oK
Kuawwve Urikromn Unoroved | Node Actions -
X
Select the rode template you wart 10 asegn
K
7 Node LABNAVO3 2

This compuser hes be Cancel
i compae e be ] o |
Node Wizard or sssipgmwmocemerrerer

XK Delete

S Raect
£aa:0 2 £ode tevpiale - —_

_j 3 | Assign Node Template ...
2 Fan =




82

O processo de instalacdo se repetirA para cada computador que ira
ingressar no cluster, a cada um, deve-se confirmar a integridade da rede, estando

tudo OK, nosso cluster estara pronto para uso.

Viséo geral do cluster com oito nés devidamente configurados.

Repetimos a configuracdo com 8 computadores disponiveis do laboratério

para testes, podendo ser incluidos todos os 24 PCs do laboratoério posteriormente.



