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RESUMO: O projeto tem como objetivo desenvolver um cluster beowulf para aplicacdo e
desenvolvimento de programacao paralela, visando o estudo e analise de performance de algoritmos,
além da construcdo de uma apostila didatica que ensina como montar seu proprio cluster beowulf. Os
nés de processamento do cluster foram criados por meio do software de virtualizagdo Oracle VM
Virtualbox. Com isso, foi possivel desenvolver um algoritmo de programagio paralela (utilizando a
API MPI), para realizar testes de desempenho, execucdo paralela e comparar os beneficios em relagao
a programacao tradicional de sistemas.

PALAVRAS-CHAVE: Cluster; Programagao; Performance; Algoritmo.
VIRTUALIZED CLUSTER FOR PARALLEL PROGRAMMING

ABSTRACT:

The project aims to develop a beowulf cluster for the application and development of parallel
programming, aiming at the study and analysis of algorithm performance, besides the construction of a
didactic workbook that teaches how to build your own beowulf cluster. The processing nodes of the
cluster were created using the Oracle VM Virtualbox, a virtualization software. With this, it was
possible to develop a parallel programming algorithm (using the MPI API), to perform performance
tests, parallel execution and compare the benefits in relation to traditional programming systems.
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INTRODUCAO

Quando se utilizam dois ou mais computadores em conjunto para resolver um determinado
problema, tem-se o que ¢ denominado de cluster que, do inglés, significa agrupamento, aglomeracao
ou concentragdo (PITANGA, 2004).

No contexto computacional o Cluster relaciona-se a arquitetura capaz de unir dois ou mais
computadores para trabalharem juntos como se fossem apenas um. Fraciona-se o processamento total
entre os computadores buscando-se um melhor desempenho (PITANGA, 2002).

A ideia deste tipo de sistema foi aplicada pela IBM em 1960 com intuito de montar grandes
mainframes, como alternativa viavel comercialmente de paralelismo computacional. Os sistemas
HASP (Houston Automated Spooling Program) ¢ o JES (Job Entry System) conseguiram distribuir
tarefas em mainframes interligados. Com a expansdo da tecnologia o cluster evoluiu e se dividiu em
alguns tipos de aplicagdes. O modelo de processamento paralelo tem como foco processar grandes
tarefas.

Esse tipo de cluster consegue transformar uma tarefa complexa em varias outras tarefas mais
simples, dividindo-as para os “nos” da rede. Cada “nd” pode executar as pequenas tarefas de forma
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mais simples e agil. Assim, o desempenho ¢ multiplicado pela quantidade de “nds”, aumentando a
agilidade no processamento das tarefas.

MATERIAL E METODOS
Para a realizag¢do do projeto foram utilizadas as seguintes configuracdes:

e Processador: Intel i5 12400f de 2,5 GHz;

e Memoria RAM: 16 GB;

e Placa grafica integrada: RTX 3050 com 8 GB de RAM e 2560 Cuda Cores;

e Sistema operacional livre: Ubuntu 22.04 LTS;

e As virtualizagdes foram feitas utilizando o software VM VirtualBox da Oracle.

Configuracao de adaptador de rede

Foi utilizado o VirtualBox para criar as maquinas virtuais utilizando o sistema Linux Debian
11. Os nomes utilizados pelas maquinas foram: Servidor, Nol e No2. Seguindo as informagoes
contidas no (Servidor Debian, 2022). A rede foi configurada com o nome cluster ¢ o CIDR de rede
como 192.168.1.0/24 e suporte DHCP, como mostra a Figura 1:

Detalhes da Rede NAT

|v| Habilitar Rede

Nome da Rede: |cluster

CIDR da Rede: [192.168.1.0/24

Opgoes de Rede: v syporta DHCP
|| Suporta IPve

| Redirecionamento de Portas |

|°gancelar” QoK ]

FIGURA 1. Configuragdo de uma rede no VirtualBox. Fonte: do autor.

Todas as maquinas foram conectadas a rede cluster. A maquina Servidor recebeu um segundo
adaptador conectado a rede NAT. A Figura 2 apresenta as configuragdes de rede feitas na maquina
Servidor.

servidor - Configuragdes X

@ Geral | Rede ‘
@ Slstema Adaptador 1 | Adaptador 2 ‘
@ Monitor
Vv
(2
Armazenamento Conectado a: | Rede NAT -
(DJ Audio Nome: | cluster .
Ly | -
= Rede > Avangado (D)
@ Portas Seriais
L7 use

E Pastas Compartilhadas
E Interface do Usuario

| @cancelar |

FIGURA 2. Configuragdo da rede do cluster para uma das maquinas criadas. Fonte: do autor.

Configuracgio dos IPs
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Apos as configuragdes iniciais das maquinas virtuais, foram realizadas as instalagdes do
Sistema Operacional Linux e a configuragdo dos IPs estaticos de cada maquina no arquivo de
interfaces localizado em: /etc/network/ (Servidor Debian. Capitulo 5: Configuracao de rede, 2022).

Servidor: IP 192.168.1.130

Nol: 1P 192.168.1.131

No2: IP 192.168.1.132

No arquivo hosts, localizado no diretorio /etc/, configurou-se a resolugdo de nomes da rede.
Acesso Remoto

O acesso remoto foi configurado utilizando o OpenSSH. Para isso, foi executada a sequéncia
de comandos apresentada na caixa de comandos (1):

# Instalag¢do do OpenSSH @8
servidor@servidor: ~$ sudo apt-get install openssh-server
# Habilitar ssh:

servidor@servidor: ~$ sudo systemctl enable ssh
# Verificar status de funcionamento da ferramenta:
servidor@servidor: ~$ sudo systemctl status ssh

Para permitir que o servidor tenha acesso a todas as maquinas do cluster, € necessario gerar
uma chave ssh no servidor e mové-la para os “nds” da rede. O primeiro passo ¢é criar a chave ssh o
seguinte comando na maquina servidor:

servidor@servidor: ~$ ssh-keygen

Esse comando criara um diretério oculto com a chave ssh armazenada dentro da pasta do
usuario (/home/servidor) utilizando o seguinte caminho: /home/servidor/.ssh/id_rsa. O arquivo Id_rsa
¢ o arquivo que representa a chave de acesso ssh. Para copiar a chave para os demais “nds”, utilizou-se
os comandos presentes na caixa de comandos (3):

#Acessando o diretorio oculto .ssh, localizado na pasta home 3)
servidor@servidor: ~$ cd .ssh

#Movendo a chave:

servidor@servidor: ~$ sudo ssh-copy-id -i ~/.ssh/id_rsa.pub nol@nol
servidor@servidor: ~$ sudo ssh-copy-id -i ~/.ssh/id_rsa.pub no2@no?2

Pasta compartilhada para utilizacio do OpenMPI

Para trabalhar com o multiprocessamento das VMs (maquina virtual), utilizou-se a biblioteca
OpenMPI em todas as maquinas. Nas maquinas Nol e No2, foi necessario a instalagdo de bibliotecas
extras: libopenmpi-dev, nfs-common e portmap. Ja o servidor, foi preciso apenas uma biblioteca a
mais: nfs-kernel-server.

Foi necessario instalar o servigo NFS e criar o diretorio /home/clusterdir em todas as
maquinas para compartilhar os dados e status do Cluster. A caixa de comando (4) apresenta os
comandos de instalacdo citados:

sudo apt-get install nfs-kernel-server 4)
sudoapt-get install portmap
mkdir Clusterdir

Apds a instalacdo das bibliotecas, ¢ necessario alteragdo do arquivo exports da maquina
Servidor, localizado no diretorio /etc, adicionando as permissoes ao diretorio clusterdir:
/home/servidor/clusterdir 192.198.1.0/24(rw, no_subtree check, async, no _root _squash)

O comando apresentado anteriormente, garante que qualquer IP localizado na faixa da rede
cluster, tenha as seguintes permissdes no diretorio: rw = Leitura e escrita; no_subtree check = Nao
permite criacdo de subpastas; assync = Define o diretério como assincrono, ndo permitindo mais de
um acesso ao mesmo diretério; no_root squash = Permite o acesso sem necessidade de estar em modo
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root. Apds esta fase, ¢ necessario habilitar a conex@o do servico NFS e testar o acesso ao servidor,
como mostra a caixa de comando (5):

sudo systemctl enablenfs-kernel-server (5)
sudo systemctl statusnfs-kernel-server
sudo /etc/init.d/nfs-kernel-server restart

Também ¢é necessario configurar em todos os “nds” o arquivo /etc/fstab, adicionando a linha
de comando, como mostra a caixa de comando (6):

192.168.1.130:/home/servidor/clusterdir /home/nol/clusterdir nfs rw, sync, int 0 0 (6)

Esta configuracao refere-se a conexdo do diretdrio clusterdir do servidor para o diretorio com
mesmo nome no “nol”, onde ¢ definido as permissdes que o “nol” tem no diretorio.

Para montar o diretério, executa-se os seguintes comandos nos “nds”, apresentado na caixa de
comando (7):

sudo showmount —e 192.168.1.130 7
sudo mount -t nfs 192.168.1.130:/home/servidor/clusterdir /home/servidor/clusterdir

Feito isso, ja ¢ possivel rodar algoritmos de programacao paralela e verificar o desempenho da
rede cluster. O arquivo de configuracdo hostfile (onde slots ¢ o nimero de nucleos alocados) do
OpenMPI foi configurado como mostra a seguir:

localhost slots=1 (8)

nol slots=1

no2 slots=

Para a compilacdo dos algoritmos de programacdo paralela, utilizando MPI, executou-se o
comando apresentado na caixa de comando (8):

sudo mpic++ nome_do_Arquivo.c++ -0 nome _do_arquivo _compilado (8)

Para execucgdo dos testes de performance, foi utilizado o comando presente na caixa de
comando (9):

mpirun -np n_de_processos —hostfile ./arquivo_host ./nome_do_arquivo_compilado (9)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com as maquinas ja configuradas, foi possivel executar um teste de performance. O algoritmo
de programacdo paralela desenvolvido executa um calculo de nimeros primos que resulta em 19
valores. A Figura 3 apresenta o resultado para um Unico nucleo de processamento. Na Figura 4, ¢
apresentado o resultado para 12 nucleos de processamento.

$ mpirun -np 1 --hostfile ./hc

tidade de primos para um N dado.
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FIGURA 3. Resposta da execugdo local do algoritmo primo. Fonte: do autor.

$ mpirun -np 12 --hostfile ./shosts ./primos

uvantidade de primos para um N dado.

[Calculo Finaliz:

FIGURA 4. Resultado do teste de execugao do algoritmo de programacgao paralela. Fonte: do autor.
A tabela completa com todos os valores testados € apresentada na Tabela 1.

Quantidade de nucleos Tempo de resposta (segundos)
1 4,42059
2 4,37862
4 2,30951
8 1,20266
12 1,32231

TABELA 1. Resultado do teste de performance com OpenMPI. Fonte: do autor.

Pode-se notar que o tempo de resposta da execugdo do algoritmo com 12 nucleos, conseguiu
superar a execugdo local, provando que € possivel conseguir um aumento de performance executando
algoritmos de programagao paralela com auxilio do cluster.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos pelos testes foram satisfatorios. Observando os resultados das execugoes
em cada teste, o tempo de resposta da execucdo do algoritmo para 8 nucleos foi superior a execucao
com 12 nucleos. O baixo rendimento com 12 nucleos pode ser explicado pela interferéncia do sistema
operacional da maquina host (Windows), pois todos os testes foram realizados utilizando uma maquina
virtual. Sendo assim, parte dos recursos de hardware foram alocados para manter o Windows e o
programa VirtualBox rodando na memoria, comprometendo o resultado quando foi alocado muitos
nucleos. Mesmo assim, o resultado ainda é superior a um unico nucleo.
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