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Intro ducao

Ese trabaho descree a onstricdo de un cluste Beowulf uilizando o sistera
opeaciond GNU/Linux redizada por aluncs do Curso @ Ciéncia da Coputac® da
URI — Canpus ¢ Erechim O objegivo principd foi a implemerdcé® de uma
arguitetura paralela par a dvulgac@® e mostrano med académio da vantages da
utili zac@® de um cluste pam o pracessamertd de dto desempeho. Todo o0 praes de
configuragd® do cluste Beowuf foi detalhadamemrt documentdo, objdivando a
geracd de materiddidéico para auxilio na mnstricdo desta aquiteturas Cono tests
de funciondidade foi redizach a pogranacéd® e a excuc® de pograma paralels
explorando @& recurse da aquitetura Pam is, fo utilizach a implemerstcé® gratuta
MPICH da bidioteca MPI Os praesss e mnfiguragd® dos conputadoresinstabcé
dabiblioteca e e testesedizados s& apresentdos ness trabaho.

O Projeto Beowulf

Em 1994, Thoma Steling e Donad Becker do CESDI (Cente of Excdlence n
Space Dah and Informéion Sciese9 da NASA, intedigaran 16 conputadors 486
DX-4 100 Mhz usando o sistera opeiaciond GNU/Linux e uma rede Etherne©
cluster baizado de Beowut [BE0O03], foi sucess instantdne na comunidadce nmundial
por sdisfaze a recessida@ depode conputaciond demandadh por universidads e
comunidaces e pesguisg bagando s mnstrigdo an conputadors e bako cusb,
muitas vezes onsiderads obsolets parn u® individual O esfor@ de desavolvimenbd
do primeio Beowuf creseu rapidamerd e orighou o Projeto Beowulf.

Uma carcterisica chae do Beowuf é o sistena opelaciond usalo, ¢ desempgho
elevalo e gratito, obre 0 qud poden se fadlmente instalada faramenta que
viabilizam o pracessamerd paraleb, cono as bidiotecas MA e PW para traca e
mensagens.

Em resuno, un Beowuf é mndituido pa nés escraos ontrolads por um conputado
principd (ao qud se tam aceso direto) ligados por uma LAN. O meste (rontend ou
controlad®) controla o cluster monitora e distibui as tarefasatua cono servdor de
arquives e fazo elo ente usiarics e o cluster Os escraos (dientes ou back-end9 sé
dedicados @ pracessamert das tarefas mviada peb controlador Eles nd necesstam
de teclados monitores ou disca rigidos pois podem redizar bod e login remotos.
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Construcao do Cluster Beowulf

Paia a onstricéo do clustefoi utilizadh a distrbuicdo Skhckware vers® 9, do sistera
operciond GNU/Linux, can kerné vers@® 2.4.2..0 cluste montado uilizou 30
computadors pessoais sendo 1 ontrolade e 29 n& escraos intedigados en rece
Ethernet cuja estrutura eatdesdta naTabeh 1.

Tabela 1 - Configuracdo/Estrutura dos Componentes d Cluster
Item Configuragéo

Computador Mestre |Pertium IV 2.4 GHz, 256 MB de RAM, HD Maxtor 40 GB 7200rpm,
cabo IDE ATA 133 Mbps Placa @& Rede S$900 10100 Mops
Pertium IV 2.4 GHz, 256 MB de RAM, HD Maxtar 40 GB 7200 rpm)
cabo IDE ATA 133 Mbps Placa @ Rede S$900 10100 Mbps

Reck Etherne 10 Mbps Switch 3Can 10/100 Mbps 24 portas Hub
Encoe 10 Mbps 8 portas Cabos Muti-LAN com conectores R345

ApGs a instahc® do sistera opemaciond foram defindos os pametre e red
apresentdos ra Tabeh 2.

Computador Escravo

Rede Local

Tabela 2 - Configuracdes de rede das nés @ cluster

Computador Mestre EscravoX

IP 192.168.1.1 192.168.1.X
Mascara de Rede 255.255.255.0

Nome mestre.cdi.uri.com.bl escraoX.cdi.uri.com.br

" cacané escrao foi identifi cado pa um nimerg onde X represata um vala de2 a30

Além da onfigurac® de rede Bcesséra @ funcionamerd do clusteré precio dterar
algurs aquivos ce sistemalo Linux, @nforme apreseitaTabeh 3.

Tabela 3 - Inclusdes de pardmetros nos aguivos de sistema
Ar quivos Linhas adicionadas
/etc/hosts 192.168.1.1 mestre mestre.cdi.uri.com.br
192.168.1.2 escravol escravol.cdi.uri.com.br
192.168.1.3 escravo2 escravo2.cdi.uri.com.br

i.92.168.1.30 escravo29 escravo29.cdi.uri.com.br

letc/hosts.equiv mestre
escravol
/home/.rhosts esCravo2
/home/.rhosts
escravo29
letc/exports /home escravo (rw, no_root_squash)
/usr escravo (rw, no_root_squash)
[etc/fstab 192.168.1.2:/home /home nfs exec,dev,suid,rw 1 1
192.168.1.2:/usr /usr nfs ex ec,dev,suid,rw 1 1
letc/securetty rsh
rlogin
letc/inetd.conf Obs.: Nest aqguivo deven se halilitados s serviceshell |, login

exec , klogin , eklogin , kshell

letc/ssh/sshd_config

PermitEmptyPassword yes

O alguivo /etc/hosts

rede O aquivo /etc/hosts.equiv

sene para resolveo none da mauina no endeeq logico de
defire a recd® de mnfiana ente s hossk atravé

de guivaléncia sem a recessida@ de auteticac® pa senha o qe sgnifica un rism
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de s@urarca mas é requerdo peb protocob RSH Os anquivos /homel.rhosts e
Iroot/.rhosts tambdn S0 usalos peb RH pam execw;do de comados remotose
apicag@es e nonitoramend. No né mest fa configurado osistena ce aguivos NFS
(amuivo /etciexports ), permtindo 0 aces transparelt a disce remots e
centrdizando a administac® e o compatilhamenb de diretrios ma rede A
configuracd® dcs dientes NFS é fdata peb amquivo /etc/fstab Em todas as maquinas
foram ainda halilitados & servgos shdl, login, exec klogin, eklogin, kshdl, edtando
0 algquivo /etc/inetd.conf . O alguivo /etc/ssh/sshd_config permte halilitar o
aces a nés remots sen saha.

Biblioteca MPI

Pama a edizac® dese trabaho fa utilizada uma implemeric® do padrdo MPRP,
chamad MPICH Essa implemerac® surgiu en 1993 e sua (iima atudizac® dat ce
2002, ra versa 1.2.4,e é onsiderad uma da Unicas implemeragdes existents que
combinan portahlidade e do desempeho. A configurac® é reldivamene simple e
necessta apenados s@uintes pasos:

» Configuracé e instahcao

.Jconfigure —prefix=/usr/local/mpich
make
make install
* Edicdo de / usr/local/mpich/util/machines/machines.LINUX , Incluindo
nomes dos n0s Nno mesm padr® do aguivo /etc/hosts.equiv (vide Tabeh 3)

Implementacoes redizadas

Pam tests no cluste foram utili zados tés afjoritmos escitos en C ANSI utilizando a
biblioteca MPICGH pam atroca ¢ mensagendNo primeio, 0 mas simples cada né
escrao redizava o calcub do vale de A e comparava ¢o o vala 3.1415926358979.
No sgundo, un praces meste receba un vala pama calcub do se fatorial
distribuia atarefh ente & nés escraos ohltinha & reposta do praessamerd e
apresentaa o resltado find da operlc®. Nests dois abortmos preteadeuse
compova a funciondidade do cluste montado e denonstra a uilizac®d da
progranacd paralela.

A terceira implemeracd® objdivou a ardlise do praessamerd de un prograna e
calcub de quartidace denumers primos existentes estd e un vala informado,
explorando & nodels e comunicac® sincona e &@sincona Pam s, foran
produzidos dois plograma paa testesum paga ca@ nodeb.

O prograna desinado a testaa conunicac@® assincona redizou o éwvio de mensagen
para s nGs escraos a patir do mestresan a recessida@ e wnfirmagd® instantaea
do recebimert destaspermtindo a cntinuidace ce execuc®d do pograma A tarefa
foi distribuida de maneirague o n6 ®ntroladas pudesse grava valores do intervab
(entre um e o vala informado) no bufer de recebiment das méquinas escravasCacdh
cliente, a patir da latura dos valores edizou o pr@essamerd paa iderifica s &6
mesma eran nimere primos retornado ao bifer do né ontrolade o resdtado. O
mestre verifica en sel bufer este resiltados calculalos e imprime.
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Na conunica¢d@® Sncrong o mecanisnd de cntrole baseigse no evio e onfirmacé
do recebimert da mensagensA méquina mestre edizou o @vio de un ou mas
valores do intervab as nés escraos e gguadou a @nfirmacd® do eabimenb.
Quandoa mnfirmacé retornacadand escrao pock inicia a execw;do docalcub paa
idertificac®. Apdés 0 pracessamertd, s dientes retornan os resltados pam o
controlador que onfirmao recebimert pala cad escrao, e enfio exike ¢ resulados.

Conclusao

Com a onstricdo do cluste conseguibse denonstra que éposdvel, fadl e eficiene
desavolver conputadors poderose a patir de outros mas simples O sistena
operciond e & faramenta uili zadas de livre distrbuicéo, foran fundanentas paa a
concrdizac® da implemeraca.

A execuc®d de aboritmos paralelos dividindo o pr@éessamerd na rede perntiu a
vaidac® da aguitetura A andlise de praessamert ente s nmodels e conunicac®
permitiu verificar que o tenpo e praessamend uilizando conunicac® asdncrona é
menor, pa ndo have espea pel omnfirmaga de recebiment de mensagens.

A documeraic® apresentadado preeso de onfigurac® dos nds visa auxiliar a
constricdo de outros clusters Beowulfhap vist & diferacas ente distrbuigbes do
sistena GNU/Linux, o qe dificuta uma padmizac@® de instah¢cé e onfiguracé® do
sistemae a esas®z ¢k bors tutorias e nosH idioma.

O Beowuf mostrase um sistena que poce se apefeicoado mnstantemesmt gacas a
evolucd da temologia dos conputadors pessoais a fadlidade ce auisicdo dcs
conmponents que o conpdem ban cono a redugcdo de sew custos Outo detalle
importane éque mesm mudando praessalores temologias ce redee custa reldivos
de eguipamend, o nodelo de plogranmac® nd <« dtera 0 que na piica significa
compdibilidade futura para ®piogramas.
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