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Resumo

CAPÍTULO 1  -  INTRODUÇÃO


Quando se utiliza dois ou mais computadores em conjunto para resolver um problema, você tem um cluster, que do inglês significa agrupamento. Esse agrupamento é feito de tal forma que os usuários tenham a impressão de que somente um único sistema responde por eles, criando assim uma ilusão de um recurso único (computador virtual). Esse conceito é denominado transparência do sistema. Como características fundamentais dessa plataforma incluem-se a elevação da confiança, distribuição de carga e performance (PITANGA, 2003).


A motivação pela exploração de clusters é antiga, desenvolvida nos anos 60 pela IBM quando duas de suas máquinas, HASP (Houston Automatic Spooling Priority) e JES (Job Entry System), permitiram a interligação entre mainframes a um custo moderado.


Entretanto a computação baseada em clusters só começou a ganhar espaço a partir dos anos 80, motivada por três fatores: a construção de processadores de alto desempenho, o surgimento de redes de comunicação de baixa latência e a padronização de ferramentas para computação paralela e distribuída. A necessidade crescente de poder de processamento por parte das aplicações e o elevado custo das arquiteturas paralelas dedicadas, que as tornaram inacessíveis para a maioria das empresas e usuários, fomentou um desejo de se prover alto poder de processamento empregando hardware comum, ou seja, componentes originalmente desenvolvidos para outros fins, mas que, se combinados, poderiam atingir o desempenho esperado para a execução de aplicações paralelas distribuídas.


Este trabalho tem por finalidade dar uma visão mais integrada do que vem a ser computação em cluster, e como esta vem sendo aplicada em tarefas que exigem um alto poder de processamento.


Nesse projeto mostra-se o conceito de cluster, a necessidade de sua utilização, as vantagens da montagem de um cluster e os tipos de cluster mais utilizados. Nosso enfoque principal será o cluster OpenMosix descrevendo suas principais características e finalmente faremos a implementação do cluster OpenMosix.


Fez-se uma comparação do tempo médio de processamento do cluster implementado com máquinas individuais, com as mesmas tarefas sendo processadas 

tanto no cluster como nas máquinas. O ganho no processamento do cluster foi quantificado e confirmado através de testes de hipóteses.


Esse trabalho foi organizado do seguinte modo: neste primeiro capítulo fez-se um introdução do assunto abordado; no segundo capítulo, reuniu-se vários conceitos, vantagens e desvantagens da computação baseada em clusters; no capítulo três, apresentou-se uma exposição do cluster OpenMosix; no capítulo quatro, descreveu-se a implementação do clusters OpenMosix; no capítulo cinco foi apresentado os resultados das análises comparativas realizadas e no capítulo seis descreveu-se as conclusões obtidas e propostas futuras.

CAPÍTULO 2  -  COMPUTAÇÃO BASEADA EM CLUSTERS


Nesse capítulo reuni-se alguns conceitos, estruturas, vantagens e desvantagens a respeito da computação baseada em clusters que servirão de base para a compreensão desse trabalho, que tem como finalidade expor o conceito de um cluster e sua importância para o processamento de grandes tarefas.

2.1. Conceitos e Estruturas


A primeira questão a ser definida diz respeito ao conceito de cluster ou como classifica-lo junto às demais arquiteturas paralelas e distribuídas.


Podemos definir que um cluster é composto por um conjunto de nós processadores (PCs ou estações) autônomos e que interligados comportam-se como um sistema de imagem única. O conceito de imagem única diz que um sistema paralelo ou distribuído, independentemente de ser composto por vários processadores ou recursos geograficamente distribuídos, deve se comportar como um sistema centralizado do ponto de vista do usuário. Dessa forma, todos os aspectos relativos à distribuição de dados, tarefas, comunicação e sincronização entre tarefas e a organização física do sistema devem ser abstraídos do usuário, ou seja, devem ser transparentes a ele (PITANGA, 2004).

2.2. Por que Utilizar um Cluster?


Devemos usar um cluster quando temos tarefas que contenha um volume de informação muito grande e estas precisam ser examinadas, manipuladas, visualizadas e as vezes transformar grandes conjuntos de dados complexos, podendo envolver atividades de computação intensiva e grande movimentação de dados que podem demorar muito tempo para ser resolvidas por microcomputadores convencionais.

“Um cluster de alta disponibilidade deve ser usado quando um sistema computacional não puder apresentar falhas quanto a sua disponibilidade” (DONALD, 2000).

2.3. Vantagens da Utilização de Um Cluster


Grandes corporações precisam de grande poder computacional a baixo custo, para renderizar gráficos em alta velocidade, prever o clima, fazer simulações de explosões atômicas e outras tarefas que exigem alto desempenho dos computadores. Empresas que trabalham com serviços de missão crítica precisam de alta disponibilidade para garantir que equipamentos hospitalares e sistemas públicos de emergência estejam sempre acessíveis e funcionando. Manter apenas um computador realizando uma tarefa importante não é uma garantia segura de que o serviço vai estar sempre disponível, pois problemas de hardware ou software podem causar a interrupção do serviço.


Os clusters fornecem desempenho e tolerância a falhas, não são encontrados em qualquer sistema com Multiprocessamento Simétrico (SMP). O desempenho é escalável através do simples acréscimo de computadores ao sistema. Os clusters também oferecem maior disponibilidade, pelo fato de que se um nó falhar, os outros podem continuar fornecendo serviços de dados e a carga de trabalho dos nós defeituosos pode ser redistribuída para os nós restantes.


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

· Alto Desempenho – possibilidade de se resolver problemas muito complexos através do processamento paralelo, o que diminui o tempo de resolução do problema;

· Escalabilidade – possibilidade de que novos componentes sejam adicionados à medida que cresce a carga de trabalho;

· Tolerância a Falhas – o aumento de confiabilidade do sistema, como um todo, caso alguma parte falhe;

· Baixo Custo – a redução de custos para se obter processamento de alto desempenho utilizando-se de simples PCs;

· Independência de Fornecedores – utilização de hardware aberto, software de uso livre e independência de fabricantes e licenças de uso.

2.4. Tipos de Clusters

2.4.1. Alta Disponibilidade


Os computadores possuem uma forte tendência a parar quando você menos espera, principalmente num momento em que você mais necessita dele. É raro não encontrar um administrador que nunca recebeu um telefonema no meio da madrugada com a triste noticia de que o sistema de missão critica ficou fora do ar, ocasionando assim um deslocamento ao local para providenciar o reparo e reativação do sistema.


A alta disponibilidade esta ligada diretamente à nossa crescente dependência dos computadores, pois atualmente eles possuem um papel crítico, principalmente em empresas cuja maior funcionalidade é exatamente a oferta de algum serviço computacional, como e-business, notícias, sites web, banco de dados, dentre outros. 


Não são raras situações em que discos, fontes de alimentação, interfaces de rede e outras partes do sistema começam a apresentar falhas entre 30.000 e 80.000 horas de uso. Quando isso acontece e seu trabalho começa a ser penalizado, já é hora de pensar em uma solução que seja tolerante a falhas e que apresente uma boa relação custo/beneficio.


Um cluster de alta disponibilidade visa manter a disponibilidade dos serviços prestados por um sistema computacional replicando serviços e servidores, através de redundância de hardware e reconfiguração de software. Vários computadores juntos agindo como um só cada um monitorando os outros e assumindo seus serviços caso algum deles venha a falhar. A complexidade do sistema deve estar no software, que deve se preocupar em monitorar outras máquinas de uma rede, saber que serviços estão sendo executados, quem os está executando, e como proceder em caso de uma falha. Perdas na performance ou na capacidade de processamento são normalmente aceitáveis; o objetivo principal é não parar. Existem algumas exceções, como sistemas de tempo real e de missão crítica.


A tolerância a falhas é conseguida através de hardware, como sistemas de redundância de discos (raid), fontes e placas redundantes, sistemas de rede totalmente ligados para prover caminhos alternativos na quebra de um link. Ou através de software como heartbeat, fake, drbd, dentre outros (PITANGA, 2004).

2.4.2. Balanceamento de Carga 


Um dos problemas da atualidade foi a massificação da Internet. A estrutura na qual ela foi criada gerou enormes gargalos devido à grande quantidade de tráfego aos servidores que prestam serviços em uma rede. 


Quando paramos para analisar um grande portal da Internet, ou simplesmente um www.gogle.com, encontramos aproximadamente uma centena de servidores para o mesmo conjunto de tarefas. E verificamos que esses servidores possuem funções diferentes, ou seja, totalmente heterogêneos no sentido de hardware e software. Quando encontramos servidores idênticos, normalmente executam a tarefa de redundância ou disponibilidade de serviços e na maioria das vezes não balanceiam a sua carga.


O balanceamento de carga entre servidores faz parte de uma solução abrangente e uma explosiva e crescente utilização de redes e da internet, provendo um aumento na capacidade da rede melhorando a performance. Um consistente balanceamento de carga mostra-se hoje como parte integrante de todo o projeto de hospedagem de sites e comercio eletrônico. Mas não se pode ficar com as idéias presas de que isso é só para provedores. Devemos aproveitar as suas características e trazer para dentro das empresas esse modo de usar a tecnologia, para atendermos aos clientes internos das empresas.


Quando não fazemos o balanceamento de carga entre servidores que possuem a mesma capacidade de resposta a um cliente, começamos a ter problemas, pois um ou mais servidores podem responder a requisição e a comunicação fica prejudicada. Por isso devemos colocar o elemento que fará o balanceamento entre os servidores e os usuários e configurado adequadamente para isso. Entretanto, podemos colocar múltiplos servidores de um lado que, seria o Linux Virtual Server, que redirecionará o tráfego para um servidor do pool de servidores. Esse elemento poderá ser um software dedicado a fazer todo esse gerenciamento, ou poderá ser um equipamento de rede que combine performance do hardware e software para fazer a passagem dos pacotes e o balanceamento de carga em um só equipamento (PITANGA, 2003).


O balanceamento de carga é mais que um simples redirecionamento do tráfego dos clientes para outros servidores. Para implementação correta, o equipamento que fará o balanceamento precisa ter características como verificação permanente da comunicação, checagem dos serviços e redundância. 


Todos esses itens são necessários para que suporte a escalabilidade do volume de tráfego das redes para que não venha se tornar um gargalo ou um ponto único de falha (PITANGA, 2004).

2.4.3. Processamento Distribuído ou Processamento Paralelo 


Este modelo de cluster aumenta a disponibilidade e performance para as aplicações, particularmente as grandes tarefas computacionais. Uma grande tarefa computacional pode ser dividida em pequenas tarefas que são distribuídas ao redor das estações (nodos), como se fosse um supercomputador massivamente paralelo. É comum associar este tipo de cluster ao projeto Beowulf da NASA. Estes clusters são usados para computação cientifica ou análises financeiras, tarefas típicas para exigência de alto poder de processamento (PITANGA, 2004).

CAPÍTULO 3  -  O CLUSTER OPENMOSIX

O projeto Mosix - Multicomputer Operating System Unix - é um sistema operacional distribuído, desenvolvido originalmente pelos estudantes do professor Amnom Barak, na Universidade Hebrew em Jerusalém, Israel. Foi utilizado nos anos 80 pela força área americana para a construção de um cluster de computadores PDP11/45. O projeto foi desenvolvido em sete fases, para diferentes versões de UNIX e arquiteturas de computadores. A primeira versão para PC foi desenvolvida para o BSD/OS. A última versão foi para o sistema operacional Linux em plataforma Intel.

O OpenMosix é uma extensão do projeto Mosix, baseado no GPLv2, iniciado em 10 de fevereiro de 2002, coordenado pelo Ph.D Moshe Bar, para manter os privilégios desta solução Linux para cluster disponível com software de código aberto. 

Este agrupamento de máquinas Linux é o que poderíamos classificar de verdadeiro sistema de imagem simples (SSI - Single System Image), pois já é clara que a idéia de que não se têm um cluster verdadeiro enquanto não existir um SSI. Podemos ter como referencia os primeiros clusters SSI como o IBM SysPlex e o cluster DEC. Em um cluster DEC você dá um telnet para um endereço no cluster e essa chamada será atendida por qualquer nó do cluster, e o usuário não precisa se preocupar com qual nó que irá atender esta chamada, e qualquer programa iniciado pelo usuário será executado no nó que possuir maior disponibilidade de recursos para atender ao programa. 

O OpenMosix é uma extensão do núcleo do sistema operacional Linux, que faz com que um cluster de computadores se comporte como um grande e único supercomputador através da utilização de migração preemptiva de processos e balanceamento dinâmico de carga 

3.1. Algoritmo de Compartilhamento de Recursos

O algoritmo de balanceamento de carga tenta reduzir a diferença de carga entre pares de nós migrando os processos de um nó muito sobrecarregado para um nó com mais recursos disponíveis no cluster. O esquema não é centralizado, ou seja, todos os nós executam o mesmo algoritmo e a tentativa de redução das diferenças é executada de forma totalmente independente e transparente entre pares de hosts (PITANGA, 2004).

O número de processadores e a velocidade de cada nó são importantes para o perfeito funcionamento desse algoritmo e são as opções principais para o compartilhamento de recursos. Se houver algum caso como falta de memória RAM, outros algoritmos entrarão em atividade. O algoritmo responde a diferenças de carga entre os nodos de acordo com as características dos processos em tempo de execução, desde que não haja escassez ao extremo de outros recursos, como memória livre ou abertura de processos vazios. Isto é feito pelos dois nodos que disparam e anunciam suas informações a cada 1s sobre a memória livre, utilização, velocidade, carga de CPU e a tabela de processos livres abertos (PITANGA, 2004).

3.2. Algoritmo de Anunciação de Memória


Esse algoritmo é usado para evitar o total esgotamento da memória. Seu objetivo é tentar ocupar toda a memória do cluster se possível, evitando assim que ocorram paginações ou utilização de memória virtual. Quando um determinado nó começar a fazer muita paginação, é nesta hora que esse algoritmo entre em ação. Nesse caso específico, este algoritmo tem a preferência sobre os demais, mesmo que a migração do processo cause um desbalanceamento de carga (PITANGA, 2004).

Posteriormente, o OpenMosix foi levado a criar um novo algoritmo para selecionar em qual dos nós um determinado programa pode executar. O modelo matemático é baseado em um algoritmo de escalonamento onde a lógica é baseada na teoria da economia de mercado, que determina um comparativo de preços para cada recurso. Determinar o melhor local para um processo é uma das tarefas mais complicadas, e esta compilação se faz presente principalmente em um grupo de computadores totalmente heterogêneos (PITANGA, 2004).


A idéia chave é converter o uso total dos diversos recursos heterogêneos, como memória e CPU em um custo homogêneo. Os processos são então transferidos pra o local onde possuir um menor custo. Bem semelhante à economia tradicional, em que vamos ao supermercado que apresentar maiores vantagens nos produtos, ou seja, o menor preço na sua totalidade (PITANGA, 2004).

3.3. Migração Preemptiva de Processos

A tecnologia OpenMosix consiste em duas partes: o mecanismo de migração preemptiva de processos em um conjunto de algoritmos para compartilhamento adaptativo de recursos. Estes são implementados no nível do kernel, usando um módulo carregável. Assim eles são completamente transparentes ao nível de aplicação (PITANGA, 2004).

A Migração Preemptiva de Processos tem a capacidade de migrar qualquer processo, a qualquer instante, para qualquer nó do cluster. Usualmente esta migração é baseada nas informações geradas pelos algoritmos automatizados, mas também podem ser sobrepostas por operações manuais, sejam elas executadas pelo usuário ou por outros processos (PITANGA, 2004).

Essa migração é baseada nas informações provenientes do funcionamento de cada nó do cluster. Por exemplo, enquanto os recursos como memória ou a CPU estão sendo subutilizados ou estão abaixo do limite estabelecido o processo está confinado a ficar nesse nó. Mas se em um determinado instante esses limites forem excedidos, alguns processos serão migrados para outros nós para poder aproveitar da melhor maneira possível os recursos disponíveis (PITANGA, 2004).

CAPÍTULO 4  -  A IMPLEMENTAÇÃO DO CLUSTER OPENMOSIX

4.1. Kernel, o Núcleo do Sistema


É o sistema operacional (o Linux), é ele que controla os dispositivos e demais periféricos do sistema (como memória, placas de som, vídeo, discos rígidos, disquetes, sistemas de arquivos, redes e outros recursos disponíveis). Muitos confundem isto e chamam a distribuição de sistema operacional.


O kernel faz o controle dos periféricos do sistema e para isto ele deve ter o seu suporte incluído. Para fazer uma placa de som funcionar, por exemplo, é necessário que o kernel ofereça suporte a esta placa e deve-se configurar seus parâmetros (como interrupção, I/O e DMA) com comandos específicos para ativar a placa e faze-la funcionar corretamente (GUIA | FOCA GNU/LINUX, 2005).


Suas versões são identificadas por números como 2.2.36, 2.3.10, 2.4.12, 2.5.0, 2.6.13 as versões que contém um número par entre o primeiro e segundo ponto são versões estáveis e as que, contém números ímpares neste mesmo local são versões instáveis (em desenvolvimento). Usar versões instáveis não significa que ocorrerá travamentos no sistema, mas algumas partes do kernel podem não estar testadas o suficiente ou alguns controladores podem ainda estar incompletos para obter pleno funcionamento. Em um ambiente crítico, é recomendado utilizar versões estáveis do kernel.


Após inicializar o sistema, o kernel e seus arquivos podem ser acessados ou modificados através do ponto de montagem /proc.


O kernel do sistema GNU/Linux, por padrão, não suporta o OpenMosix. Até a atual versão estável da linhagem 2.4 (última versão 2.4.31) ou 2.6 (última versão 2.6.13) do kernel, não traz em seu fonte suporte para OpenMosix.


Para utilizarmos um sistema GNU/Linux como um nó de um SSI OpenMosix é necessário aplicar um patch, que significa alteração de código, ao kernel. Este patch habilitará as opções do OpenMosix na recompilação do kernel. A partir deste ponto, devemos considerar que há um sistema GNU/Linux instalado e serão necessários aproximadamente 70Mb de espaço em disco disponível para copiar e descompactar o código fonte do kernel e alguns pacotes de desenvolvimento gcc, cpp, binutils, gcc-i386-gnu, bin86, make, ncurses.

4.2. O Patch


Necessitaremos baixar os fontes do kernel 2.4.26, disponível no site www.kernel.org, e o  patch OpenMosix para a versão 2.4.26, disponível em openmosix.sourceforge.net.


Deve-se mover o fonte do kernel e o patch para /usr/src. O fonte do kernel deverá ser descompactado com o comando:

 tar -xjf linux-2.4.26.tar.bz2


Caso exista um link apontando para o fonte do kernel antigo, este link deve ser removido e um novo link chamado linux deve apontar para o diretório que contém o fonte do kernel 2.4.26:

 ln -s linux-2.4.26 linux


Com o fonte descompactado aplica-se o patch ao fonte:

 bzip2 -cd openMosix-2.4.26-1.bz2 | patch -p1 -d linux-2.4.26


Se não houverem saídas de erro, o patch foi aplicado corretamente.

4.3. Recompilando o kernel


Depois de aplicado o patch novas opções estarão disponíveis na compilação do kernel. Como usuário root dentro do diretório fonte do kernel com o comando make menuconfig se tem acesso ao menu de compilação do kernel. Neste menu podem ser habilitados ou desabilitados todos os suportes a dispositivos, entre outras coisas, que o linux permite.


O primeiro item deste menu deve ser OpenMosix. Acessando seu submenu, as seguintes entradas devem estar marcadas:

openMosix --->

   [*] openMosix process migration support

   [*] Support clusters with a complex network topology

   (2) Maximum network-topology complexity to support (2-10)

   [*] Stricter security on openMosix ports

   (3) Level of process-identity disclosure (0-3)

   [*] Poll/Select exceptions on pipes

   [*] Disable OOM Killer

   [*] Enable Extension: Local Time 


No submenu referente à maturidade dos códigos e módulos habilita-se a única opção existente:

Code maturity level options  --->

    [*] Prompt for development and/or incomplete code/drivers


No submenu de tipos de processador, marque a opção para processamento simétrico, como se a máquina possuísse mais de processador:

Processor type and features  --->

    [*] Symmetric multi-processing support


Acessando o menu networking options, referente ao gerenciamento de rede, deve-se habilitar as seguintes opções:

Networking options --->

    <*> Packet socket

    [ ]   Packet socket: mmapped IO

    < > Netlink device emulation

    [ ] Network packet filtering (replaces ipchains)

    [ ] Socket Filtering

    <*> Unix domain sockets

    [*] TCP/IP networking

    [*]   IP: multicasting


As últimas opções com o mínimo exigido para o cluster está no submenu de sistema de arquivos. Devem estar habilitadas as opções:

File systems ---> 

   [*] /proc file system support


O restante das opções devem ser incluídas de acordo com o sistema e seu hardware. Devido à variedade de opções e por não ser o enfoque principal deste trabalho, não serão descritas as demais opções.


A próxima etapa será checar as dependências dos módulos com o comando make dep. Caso o fonte do kernel já tenha sido compilado outra vez, será preciso limpar a compilação anterior com o comando make clean. O próximo comando make bzImage,  irá criar a imagem do kernel propriamente dita. Esta etapa pode ser demorada dependendo da quantidade de memória disponível e da capacidade de processamento. Após terminada a compilação do kernel estático o próximo passo é compilar os módulos referentes àquele kernel, o comando usado é  make modules. A velocidade de compilação pode variar de acordo com os motivos do passo anterior.


Se todos os passos anteriores foram executados sem mensagem de erro, significa que o kernel e seus módulos estão compilados. Deve-se agora instalá-los.


Ainda dentro do diretório do fonte do kernel, execute o comando make modules_install. Este comando irá instalar os módulos do kernel em /lib/modules/2.4.26-om1.

A instalação do kernel se dá pela seguinte maneira copia-se o arquivo bzImage (a imagem do kernel) para o diretório /boot, alterando o nome bzImage para a versão do kernel compilado.

 cp /usr/src/linux/arch/i386/boot/bzImage /boot/vmlinuz-2.4.26-om1


Falta agora configurar o Grub Boot Loader (carregador do sistema) para carregar o novo kernel na próxima inicialização do sistema. No diretório raiz remova o link (atalho) vmlinuz e crie um novo apontando para o novo kernel:

 ln -s /boot/vmlinuz-2.4.26-om1 /vmlinuz


Editando o arquivo de configuração do Grub em /boot/grub/menu.lst deve-se acrescentar as seguintes linhas:

title OpenMOSIX

kernel (hd0,0)/vmlinuz root=/dev/hda1


Com esta linha informamos ao Grub que há uma imagem de kernel chamada vmlinuz (daí a importância do link) na primeira partição do primeiro disco rígido instalado na máquina. Esta opção pode variar de acordo com o particionamento do disco.


Estando o Grub Boot Loader configurado, o sistema está pronto para ser reiniciado no novo kernel com suporte a OpenMosix.

4.4. Ferramentas e comandos

Após o sistema ter iniciando com o novo kernel será preciso instalar as ferramentas para configuração e administração do cluster.


Deve-se baixar o pacote openmosix-tools, encontrado também em openmosix.sourceforge.net, descompactá-lo e seguir os passos de instalação.


O primeiro passo é de configuração. Executa-se o script configure encontrado dentro do diretório criado pelo pacote openmosix-tools depois de descompactado.


O segundo passo é compilar as ferramentas. Isto se faz com o comando make. Esta etapa pode demorar dependendo do processador da máquina e da quantidade de memória disponível.


Por último basta instalar as ferramentas com o comando make install. Este comando irá instalar as seguintes ferramentas: cpujob, fastdecay, fixvfork.sh, fixvfork.so, iojob, joingroup, migrate, migrategroup, mosctl, moslimit, mosmon, mps, mtop, nodecay, nomig, resetgroup, runhome, showgroup, slowdecay, omdiscd, showmap, setpe, mosrun.

4.4.1. Migrate

O comando migrate solicita ao OpenMosix a migração de um determinado processo. Os parâmetros necessários para este comando são dois: o pid do processo e o nó do cluster para o qual o processo deve ser migrado. O pid do processo nada mais é do que o número de identificação que o processo recebe ao ser iniciado. Todos os processo executados em um sistema GNU/Linux recebem um número de identificação que pode ser visto através do comando ps.

4.4.2. Mosctl


O mosctl provê uma variedade de ferramentas de administração e informação do OpenMosix. 


Por ele é possível configurar o nó do cluster para permitir que este receba processos de outros nós, trazer de volta processos que foram migrados, bem como migrar processos, confirmar informações como qual endereço IP corresponde a determinado nó, carga e memória de qualquer nó do cluster, entre outras funcionalidades. 

4.3.3. Mosmon


Exibe estatísticas de processamento, uso de memória, disponibilidade, entre outros, na forma de gráficos, utilizando-se apenas de caracteres ASCII. Útil para ser usado em modo texto no sistema GNU/Linux.

4.4.4. Mtop


O comando mtop é uma cópia do comando top do sistema GNU/Linux, com a diferença de ser capaz de mostrar processos que foram migrados de outros nós, o que casualmente não seria mostrado localmente pelo comando top.


Fornece estatísticas de tempo de uso de processador, memória e etc, de cada processo.

4.4.5. Omdiscd


É um daemon (programa em constante execução) para autoconfiguração do cluster. Este daemon trabalha na camada de rede esperando por pacotes vindos de outros nós. Este daemon se comunica diretamente com o kernel informando o endereço dos outros nós OpenMosix da rede, o kernel então armazena em sua tabela interna estes endereços. 


Um cluster trabalhando com este daemon propicia a capacidade de que novas máquinas sejam adicionadas ao cluster sem necessitar de reconfiguração. 

4.4.6. Setpe


Este comando é usado para a configuração local do nó. Por ele informa-se ao kernel qual o id (número de identificação da máquina no cluster) desta máquina e o endereço IP que será divulgado na rede.

4.4.7. Mosrun


Por esta ferramenta é possível executar um comando em um grupo determinado de nós alocados.

4.5. Configurando o OpenMosix


A configuração do cluster depende de um arquivo com o mapa de nós, do script de inicialização e da troca de chaves de segurança.


A localização deste arquivo é /etc/openmosix.map. O arquivo de mapa tem a seguinte estrutura: mosix-id, endereço da rede e número de nós. Os três campos são separados por um espaço ou uma tabulação. O mosix-id é o número do id pelo qual esta seqüência de nós irá começar. O endereço da rede é o primeiro endereço IP desta seqüência de nós. A última coluna no arquivo corresponde ao total de nós desta seqüência.


Exemplificando, um arquivo no seguinte formato:

2
192.168.0.1
3

informa ao script de inicialização que há 3 nós no total, começando pelo id 2 até o id número 4, sendo que o id 2 corresponde ao IP 192.168.0.1, o IP 3 ao IP 192.168.0.2 e o id 4 corresponde ao IP 192.168.0.3.


O scrip de inicialização lê este mapa e utiliza o comando setpe, visto anteriormente, com os parâmetros –c –f /etc/openmosix.map para configurar o nó local. Para que o script de inicialização consiga configurar corretamente o nó local, é preciso que o arquivo de hosts (integrantes de uma rede aos quais pode-se atribuir um endereço) contenha as entradas para a máquina local. O arquivo de hosts contém duas colunas, uma é o endereço IP e a outra é o nome da máquina que corresponde àquele endereço IP. A localização do arquivo de hosts é /etc/hosts.


A troca de chaves é o que permite que sejam executados comandos entre os nós do cluster sem a necessidade de senha. Cada nó do cluster deverá criar sua chave de seguraça e esta será copiada para todos os outros nós. 


Para criar uma chave utiliza-se o comando ssh-keygen, com o parâmetro –t rsa, que especifica o tipo da chave de segurança. Este comando cria dois arquivos id_rsa e id_rsa.pub. O primeiro é o arquivo que valida as chaves públicas em outras máquinas. O segundo é o arquivo que deverá ser distribuído nas demais máquinas nós do cluster. 


O conteúdo do arquivo id_rsa.pub deverá ser copiado para o arquivo /home/usuario/.ssh/authorized_keys do usuário que terá permissão para migrar seus processos entre as máquinas do cluster. A permissão do arquivo authorized_keys deverá ser de leitura e gravação para o dono do mesmo.


Para cada nó do cluster uma chave será gerada, e esta copiada para todo o restante. Ao final deste procedimento, cada máquina terá a chave pública de todas as outras máquinas do cluster.


Feito isto, o cluster estará em funcionamento.

CAPÍTULO 5  -  RESULTADOS


Visando testar o cluster implementado, a seguinte tarefa de processamento foi proposta:

 awk 'BEGIN 

{

for (i=0; i<10000; i++) 

for (j=0; j<10000; j++) ;

}' 


Este laço de programação consiste em dois contadores, i e j, que variam de 0 a 9999. Enquanto o contador j varia de 0 a 9999, o contador i é incrementado em 1. Isto se repete até que i atinja 9999. Este simples laço consome um alto processamento quando executado.


Os testes foram executados em um cluster composto por duas máquinas. A primeira delas possui um processador de 700 MHz, 320 MB de memória RAM e será referenciada por node1. A segunda máquina possui processador de 233 MHz, 32 MB de RAM e será referenciada durante os testes por node2. Ambas têm como sistema operacional GNU/Linux em cluster OpenMOSIX.


No primeiro teste, duas tarefas foram geradas simultaneamente e os tempos de processamento de cada tarefa foram marcados com o comando time.


 A tabela abaixo contêm o resultado dos testes.

	nós do cluster
	tempo de processamnto

	Node1 + Node2
	1 min 55,999 s

	Node1 (apenas)
	4 min 41,885 s

	Node2 (apenas)
	7 min 37,444 s



Comparando o tempo de processamento no node1 em relação ao tempo de processamento do cluster ativo há um ganho de 59,21% no tempo de processamento da tarefa.


Comparando o tempo levado pelo node2 para executar as tarefas o ganho é de 74,87% no tempo total de processamento. 


Para o segundo teste foram gerados três tarefas simultâneas e os resultados são apresentados abaixo.

	nós do cluster
	tempo de processamnto

	Node1 + Node2
	4 min 30,151 s

	Node1 (apenas)
	6 min 18,971 s

	Node2 (apenas)
	17 min 8,325 s



Desta vez o ganho no tempo de resposta de processamento foi de 28,72% para o node1 e 73,73% para o node2, ambos comparados ao tempo do cluster.


No quarto e último teste foram gerados quatro tarefas simultâneas. 

	nós do cluster
	tempo de processamnto

	Node1 + Node2
	8 min 18,059 s

	Node1 (apenas)
	10 min 56,250 s

	Node2 (apenas)
	29 min 47,584 s



Para este último teste o ganho foi de 24,11% para o node1 e 72,14% para o node2.


Analisando o resultado dos testes, nota-se que é vantajosa a capacidade de processamento de um cluster com relação a máquinas individuais, mas nota-se também que ao aumentar o número de tarefas o ganho tende a diminuir.

CAPÍTULO 6  -  CONCLUSÃO

Este trabalho de graduação teve por objetivo dar ao leitor uma visão mais integrada do que consiste a computação em cluster e como esta vem sendo cada vez mais utilizada por empresas que necessitam de um alto poder de processamento a um custo moderado.

Abordamos vários conceitos sobre clusters, como o surgimento dessa tecnologia e os tipos de clusters mais utilizados. Mostramos as vantagens e desvantagens da computação em cluster e as necessidades de sua utilização.

Descrevemos o cluster OpenMosix que utiliza algoritmos de migração preemptiva de processos e balanceamento dinâmico de carga, e explicamos quais as alterações necessárias no sistema operacional GNU/Linux para possibilitar que máquinas com este sistema trabalhem em cluster OpenMosix.

Na implementação do OpenMosix foi descrito passo a passo a instalação e configuração do OpenMosix para um computador. Descreveu-se também alguns dos comandos para administração do cluster.


Após implementado o cluster, analisamos seu desempenho comparando-o com computadores isolados. Verificamos que é visível a vantagem da capacidade de processamento sobre máquinas individuais, mas que ao aumentar o número de tarefas a serem processadas simultaneamente, mantendo o mesmo número de máquinas no cluster, a porcentagem de ganho tende a diminuir.
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