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Resumo

O presente trabalho aborda a construcao de clusters de alto desempenho, forma de
agregar computadores de modo que possam operar em paralelo como se fossem apenas uma

grande maquina.

Com o avanco da tecnologia, a computagao paralela tém se tornado cada vez mais pre-
sente nas empresas de médio e grande porte, além de estar presente em diversas universidades
pelo mundo, seja para fins educacionais, seja para pesquisa cientifica e resolucao de proble-
mas matematicos. Pode-se, também, citar a indiastria cinematografica, onde ha a utilizacao

de clusters Beowulf para a renderizagao de filmes e imagens.

Inicialmente sera discutida a tematica geral envolvendo sistemas operacionais, suas ca-
racteristicas e sua distribuicdo. Atualmente, h& clusters sendo criados tanto em Linux,
quanto em ambientes Windows, porém, a classe Beowulf tem como principal caracteristica
a utilizacao de software de distribuicao livre, portanto a grande aplicacao do sistema ope-
racional do pinguim. Ainda no mesmo capitulo, abordaremos a supercomputacao e alguns

tipos de cluster, além de uma rapida visao acerca da computagao em grade.

Em seguida, serao mostrados alguns dados sobre a supercomputacao no mundo, com os
maiores supercomputadores ja construidos ao redor do planeta, bem como suas caracteristi-

cas de software, hardware e desempenho.

Por fim, a classe Beowulf, sua construcao, instalacao e configuracao serao descritos no
texto. Para ilustrar os resultados experimentais, executamos alguns scripts de administracao
do cluster, que ilustram o funcionamento da comunicacao entre as maquinas e programas
matemaéticos, que serao aplicados na confirmacao da reducao do tempo de processamento,

além de servirem como exemplos de programacao paralela.

Palavras-chaves: cluster, supercomputacao, Beowulf, MPI.
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Introducao

1.1 O Unix

O Unix, por ser um sistema operacional poderoso, moderno e atual, sendo atualizado
constantemente pela comunidade entusiasta, é utilizado universalmente ha mais de 30 anos.
A cada dia, novas aplicacoes sao criadas nas mais diversas plataformas de hardware. Este
continua a ser um exemplo de maturidade e eficiéncia e vem ganhando espaco em meio
a tanta concorréncia com os sistemas comerciais. Apesar de existirem varias distribuicoes

pagas, algumas das mais utilizadas sao as versoes livres, como o Linux.

Na prética, utilizar o Linux ¢ o mesmo que utilizar o Unix, mesmo nas versoes pagas.
Uma das grandes vantagens do sistema é de ser multitarefa e multiusuério e estar disponivel
para diversas plataformas de hardware. O Unix é multiusuério, pois permite que varios

usudrios utilizem o mesmo computador simultaneamente, por meio de terminais remotos. B

dito multitarefa por possibilitar que varios programas sejam executados ao mesmo tempo.

Além disso, varias sao as possibilidades de aplicacoes para redes, como sistema de cota

de disco, FTP, e-mail, WWW, DNS, execugao de programas em background etc.
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1.2 O Linux

A partir do momento em que o Unix nao pdde mais ser utilizado livremente, alguns pro-
gramadores iniciaram a criacao de diversas implementacoes proprias do sistema operacional,

como & o caso do Minix (Tanenbaum, 1986) e do Linux por Linus Torvalds.

Originalmente desenvolvido como passatempo por Linus Torvalds na Universidade de
Helsinky, na Finlandia, o Linux foi criado como uma alternativa barata e funcional do Unix
para quem nao estd disposto a pagar o alto preco de um sistema Unix comercial ou nao
tem um computador suficientemente rapido. O seu desenvolvimento contou com a colabo-
racao de muitos programadores e especialistas através da Internet e foi inspirado no sistema

operacional criado por Tanenbaum.

O Linux néo é um software de dominio publico, mas licenciado sob a licenca GPL (GNU
Public License), o que garante que seu codigo fonte permanega livremente disponivel. As
pessoas podem cobrar pela copia do Linux, se desejarem, desde que, com isso, nao limitem

sua distribuigao.

Muitas pessoas vém trabalhando conjuntamente para continuar o seu desenvolvimento
sob a direcao de Linus Torvalds, o autor original, e cada uma delas mantém os direitos de

copyright sobre o cddigo que escreveram.

O Linux segue o modelo de desenvolvimento aberto e, por isso mesmo, a cada nova versao
liberada ao publico, é considerado "um produto de qualidade". Atualmente, o numero de
versao do kernel do Linux consiste em quatro numeros A.B.C[.D]. Atualmente, a versdo
estavel é a 2.6.x. O nimero C muda cada vez que novas caracteristicas ou drivers forem

incluidos. ( )

Diversas empresas e organizacgoes de voluntarios decidiram juntar os programas do Linux
em "pacotes"proprios aos quais fornecem suporte. Estes sao chamados de distribuicoes, das
quais as mais famosas sao Red Hat Enterprise/Fedora Core, Mandriva, Debian, Slackware,
SuSe (Novell) e Ubuntu. Esta tltima sendo a utilizada para a implementagao pratica no

presente trabalho. ( )

Na verdade, muitos conhecem e divulgam o sistema operacional como sendo apenas

Linux, porém o termo correto ¢ GNU/Linux, j& que o Linux é apenas o kernel do sistema,
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sendo necessario o uso de varias ferramentas para o seu funcionamento. Estas ferramentas
sao providas pelo projeto GNU, criado por Richard Stallman. Em outras palavras, o citado
sistema operacional é a uniao do kernel Linux com as ferramentas GNU, por isso o termo

supracitado.

1.3 GNU/Linux versus Windows

O sistema operacional comercial mais conhecido no momento é o Windows, utilizado em
massa nos computadores pessoais. Além de ser pago, possui diversas diferencas em relagao ao
Linux, das quais a mais marcante é o fato deste iltimo ter seu codigo fonte aberto e desenvol-
vido por programadores voluntarios espalhados por todo o mundo e distribuido sob a licenca
publica GPL, como anteriormente citado. Enquanto o Windows tem seu desenvolvimento

em um ambiente corporativo, com modificacoes controladas e limitadas.

Além de nao precisar pagar para instalar o Linux em qualquer méquina, sua copia e
distribuicao sao livres. Uma vantagem neste ponto é a flexibilidade que se cria com relagao
as necessidades do usuario, o que torna suas adaptacoes e "correcoes"muito mais rapidas.
Ainda, enquanto sistemas comerciais sao desenvolvidos em uma empresa, com desenvolvedo-
res contratados, e apenas estes, sistemas de codigo aberto, como o Linux, possuem milhares
de desenvolvedores ao redor do mundo, possibilitando uma resposta mais rapida com relacao
aos problemas encontrados e as questoes de seguranca. Com isto, o desenvolvimento do

Linux é constante e ininterrupto.

Outra diferenca e grande vantagem é o sistema X-Window, fornecedor do ambiente
grafico do Linux. Neste, o gerenciador de janelas, ou interface visual, é criado em um processo
separado. Com isso, o usuario pode escolher entre diversos gerenciadores desenvolvidos por

diferentes grupos. Alguns exemplos sao o Gnome e o KDE.

Desta forma, o Linux se torna um alternativa viavel para usuarios residenciais e comer-
ciais que nao estao dispostos custear a compra de software proprietarios para computadores
pessoais e, principalmente servidores. Podemos, ainda, citar caracteristicas marcantes como

sua estabilidade, sua robustez e a flexibilidade de plataformas, em contrapartida ao Windows.
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1.4 Supercomputacao

Com o aumento da quantidade de dados disponibilizados na Internet e com o fluxo cada
vez maior de informacoes, aliado ao crescimento do ntimero de tecnologias ligadas a grande
rede e ao maior ntimero de pesquisas que necessitam de processamento computacional, a

demanda por um maior poder de processamento é cada vez maior.

A taxa de crescimento do poder de processamento de minicomputadores, mainframes e
os tradicionais supercomputadores, tém sido em torno de 20% ao ano, enquanto que, para
os microprocessadores, a taxa estd numa média de 40%. Outro avanco muito importante foi

a invengao das redes locais, ou LAN - Local Area Network. ( )

O desenvolvimento de maquinas poderosas, como os mainframes, se tornou habitual,
porém seu preco ainda é elevado, bem como o de seus componentes. Configuracdo e ma-
nutencao ainda sao uma realidade distante para aqueles que nao sao treinados para tal.
Universidades, pequenas e médias empresas que necessitam de servidores para a realizagao
de pesquisas cientificas ou para que seja assegurado o funcionamento de seus servi¢os, como
um site com grande ntimero de acessos simultaneos, por exemplo, e nao possuem verbas
suficientemente grandes para tal investimento estao utilizando cada vez mais uma estrutura

de agrupamento de computadores, chamada de cluster, para a realizacao dessa tarefa.

Um dos objetivos deste arranjo é a paralelizacao de suas aplicacoes, a fim de se obter
um menor tempo de resposta. Além disso, apresenta uma série de vantagens em relacdo aos
outros ambientes de alto desempenho e/ou disponibilidade, como a possibilidade de aumento
do seu poder de processamento com o acréscimo de outros computadores, ou o seu baixo

custo em relagao as outras solucgoes.

1.4.1 Cluster de Computadores

Neste trabalho serao abordados os clusters de alto desempenho (HPC - High Performance
Computing) da classe Beowulf, sua construcao, funcionamento e testes de desempenho. Ou-
tros dois tipos de cluster sdo bastante utilizados e estudados: os de alta disponibilidade (HA

- High Awailability) e os de balanceamento de carga.

A utilizacao de cluster como solucao para computacao de alto desempenho é uma reali-
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dade. Esta tecnologia pode ser utilizada nos cursos universitarios na formacao de profissionais
de Tecnologia da Informacgao e ainda como ferramenta de apoio as pesquisas em outras areas
como biologia, quimica, fisica, dentre outras, integrando cada vez mais os diversos segmentos
da sociedade. Outros exemplos de sua utilizagao sao os servidores da Internet, onde o cluster
pode distribuir a carga, aumentando a capacidade de resposta ao usuario e na Computacgao
Gréfica, onde pode-se diminuir o tempo de renderizacdo de imagens e videos. Este ultimo

sendo a abordagem utilizada neste texto para atestar seu desempenho. ( )

Clusters de Alta Disponibilidade

A alta disponibilidade é uma técnica que consiste na configuracao de dois ou mais com-
putadores para que passem a trabalhar como um s6. A sua vantagem é o monitoramento
entre si das méaquinas, fazendo com que os demais, em caso de falhas, assumam os servicos
que ficaram indisponiveis. Esta forma de agrupamento tem como funcao essencial deixar
um sistema no ar vinte e quatro horas por dia, sete dias por semana, ou que nao supor-
tem paradas nao planejadas, influenciando diretamente a qualidade do servico e os prejuizos

financeiros que possam acarretar. ( )

Para tanto existem classes de disponibilidades que devem ser citadas:

e Disponibilidade convencional - encontrada em qualquer computador comum disponivel
no mercado, sem nenhum recurso extra de software ou hardware que oculte as eventuais
falhas destes. Sua disponibilidade ¢, em geral, de 99% a 99,9%, significando que em 1
ano de operacao o computador pode ficar indisponivel por um periodo de 9 horas a 4

dias ( )

e Alta disponibilidade - encontrada em computadores mais sofisticados com recursos de
detec¢ao, recuperacao e ocultamento de falhas. Possuem disponibilidade de 99,99% a
99,9996%. Portanto, em 1 ano de operacao, estes podem ficar indisponiveis por um

periodo de um pouco mais de 5 minutos;

e Disponibilidade continua - presente em computadores ainda mais sofisticados e com re-
cursos de detecgao, recuperacao e ocultamento de falhas, onde se obtém disponibilidade

cada vez mais proxima de 100% ( ).
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Nos clusters de alta disponibilidade os equipamentos sao usados em conjunto para man-
ter um servico ou equipamento sempre ativo, replicando servicos e servidores, o que evita
maquinas paradas ou ociosas, esperando apenas o outro equipamento ou servigo paralisar,

passando as demais a responder por ela normalmente.

Alguns trabalhos em GNU /Linux podem ser citados como referéncias em alta disponi-

bilidade ( ):

o LVS - Linux Virtual Server, que tem como objetivo o balanceamento de carga e a
alta disponibilidade em clusters de servidores, criando a imagem de um tnico servidor

"virtual";

e Eddiware - atuando com escalabilidade de servidores web, consistindo em um servidor
de balanceamento de http, um servidor de DNS aperfeicoado, usa técnica de duas

camadas com o frontend e backend, fazendo roteamento de trafego;

e Heartbeat, Mon, DRDB.

Clusters de Alto Desempenho (Beowulf)

Os clusters de alto desempenho, como os de classe Beowulf, tém como principal foco
o aumento do poder de processamento através da realizacao da tarefa pelos processadores
disponiveis, ou mesmo, a divisao da tarefa por vérios destes. Com a insercao de novos
computadores a um agrupamento, onde estao presentes um né principal, ou servidor, e
um ou mais nos clientes, ligados por uma rede, pode-se chegar ao nivel de desempenho
comparavel ao de supercomputadores por um custo razoavelmente baixo. E construido com
componentes comuns de hardware, como qualquer computador capaz de operar com o Linux,

placas de rede padrao Ethernet e switches.

O 16 servidor também é a porta de acesso para o mundo exterior. E comum, em grandes
maquinas Beowulf, que sejam utilizados mais de um né servidor e, da mesma forma, outros
nos dedicados a tarefas especificas, como consoles ou estacoes de monitoramento. Em sua
maioria, os nos clientes em um sistema Beowulf sao computadores simples. Na verdade,
quanto mais simples, melhor. Ainda é possivel que alguns noés clientes nao tenham discos

rigidos e, desta forma, nao sabem os seus enderecos IP até que o servidor os diga quem sao.
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Na maioria dos casos, os nos clientes nao possuem teclados, monitores nem mouses e sao

acessados via login remoto. ( )

E importante frisar que o Beowulf ndao é um pacote de software especial, uma nova
topologia de rede nem uma versao do kernel do Linux modificada. E apenas uma tecnolo-
gia de agrupar computadores utilizando o sistema operacional supracitado para formar um

supercomputador paralelo virtual.

Normalmente, ao se pensar em processamento de alto desempenho, processamento pa-
ralelo ou processamento distribuido, se pensa em grandes maquinas dedicadas e de altissimo
custo. Estas maquinas sao de dificil operagao e estao alocadas em salas com alta seguranca.
Nos dias atuais, devido aos clusters, os custos foram reduzidos e existem maquinas muito
rapidas, o que viabiliza o uso do processamento de alto desempenho na solucao de problemas

em diversas areas.

Como todo o software necessario para sua criagao e operagao estd disponivel na Internet
e o hardware utilizado é o normalmente disponivel em PCs, sua vantagem quanto ao custo

¢ 6bvia e a facilidade de se montar um cluster é evidente.

Um ponto desfavoravel é o de que todo o conhecimento produzido acerca do assunto esté
espalhado por diversas fontes e cresce rapidamente, o que dificulta, as vezes, um entendi-

mento mais amplo ou atualizado desse cenario.

Cluster de Balanceamento de Carga

Nos clusters de balanceamento de carga, a divisao do trabalho é de forma uniforme,
seja entre dois ou mais computadores, seja pelos enlaces de rede, ou discos rigidos. O seu
objetivo é a otimizacao da utilizacao dos recursos disponiveis, maximizando o desempenho
e evitando sobrecarga. Ha o balanceamento de armazenamento, onde o ganho é em tempo

de acesso aos dados, o balanceamento da rede e o de CPUs.

Estes e os clusters de alta disponibilidade compartilham diversos médulos como uma so-
lugdo para uma variedade de problemas relacionados ao alto trafego em sites muito acessados,

aplicagoes de missao critica, paradas programadas, servi¢os continuos, entre outros.
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1.4.2 Computacao em Grade

A computacao em grade, ou Grid Computing, é um caso particular da computacao dis-
tribuida, onde se objetiva a resolucao de problemas computacionais através da utilizacao de
diferentes recursos distribuidos geograficamente. Uma vez que o Grid é orientado essenci-
almente para aplicagoes que precisam de uma grande capacidade de cédlculos, ou enormes
quantidades de dados transmitidos de um lado para o outro, ou as duas coisas. Para o caso
da computacao distribuida, esta passa a ser um caso em grade a partir do momento em que
existe uma infra-estrutura fisica e logica que permita coordenar os trabalhos e garantir a

qualidade do servico.

Seu nome se deve as malhas de interligagdo dos sistemas de energia elétrica (power
grids), caso em que ha a utilizacdo do servigo sem que se saiba onde esta foi gerada, sendo

totalmente transparente ao usuério.

Ian Foster, professor do Departamento de Ciéncias da Computacao da Universidade
de Chicago, toma dois conceitos de Grid: "Compartilhamento de recursos coordenados
e resolucao de problemas em organizacoes virtuais multi-institucionais dinamicas"e " Grid
Computing sao sistemas de suporte a execucao de aplicacoes paralelas que acoplam recursos
heterogéneos distribuidos, oferecendo acesso consistente e barato aos recursos, independen-
temente de sua posigao fisica. A tecnologia de Grids Computing possibilita agregar recursos
computacionais variados e dispersos em um tnico 'supercomputador virtual’, acelerando a
execucao de varias aplicacoes paralelas. Grids se tornaram possiveis nos ultimos anos de-
vido & grande melhoria em desempenho e reducao de custo, tanto em redes de computadores

quanto de microprocessadores”. ( )

Para o Professor Rajkumar Buyya, do Departamento de Ciéncia da Computacao e Enge-
nharia de Software da Universidade de Melbourne, Australia, a grande diferenca entre Grid
e Cluster pode ser simplificada: "Se acontece o compartilhamento de recursos gerenciado
por um Tunico sistema global sincronizado e centralizado, entao é um cluster. Em um cluster,
todos os nos trabalham cooperativamente em um objetivo comum e o objetivo é a alocacao
de recursos executada por um gerente centralizado e global. Em Grid, cada n6 possui seu

proprio gerente de recursos e politica de alocacao".



Supercomputacao no Mundo

Desde junho de 1993, duas vezes por ano uma lista com os 500 maiores projetos de super-
computacao é compilada por uma organizacao intitulada "Top 500 Supercomputers Sites",
que descreve os maiores supercomputadores em atividade no mundo. Estao discriminados
dados como poder computacional, localizacao geografica, arquitetura utilizada, sistema ope-

racional e 4rea de operacao do projeto.

Iniciativas como esta sao grande interesse para os fabricantes, usuarios e possiveis usua-
rios. KEstas estatisticas podem facilitar o acesso aos colaboradores e a troca de dados e

software, bem como uma boa visao do mercado de computacao de alta performance.

Na tabela 2.2 sao listados os 10 maiores supercomputadores em atividade e, na tabela 2.1,
os dois projetos brasileiros citados entre os TOP500. Alguns dados foram suprimidos para
um melhor entendimento. Em seguida, na figura 2.1, um grafico que ilustra a situacao da

supercomputacao desde o inicio da listagem e uma projecao para o futuro.

Tabela 2.1: Discriminacao dos 2 projetos brasileiros listados pelo site TOP500.

( )

Pos. Localizacao Fabricante Rmax Rpico Arquitetura Pais

29  National Institute for Space  Cray Inc. 205100 258048 MPP Brazil

Research (INPE)

116 NACAD/COPPE/UFRJ Oracle 64630  72396,8 Cluster Brazil
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Entre os dados listados, estd Rmax, se referindo ao desempenho maximo obtido pelo
ambiente de testes LINPACK e Rpico, que seria o desempenho teérico da arquitetura, todos
em Megaflops, onde 1 flop equivale a capacidade de realizar 1 calculo de ponto flutuante por
segundo. Ou seja, o supercomputador listado em primeiro lugar, intitulado Tianhe-1A, do
NUDT (Universidade Nacional de Tecnologia de Defesa) e situado na cidade de Tianjin, na
China, atingindo a marca de 2,566 petaflops, consegue realizar cerca de 2,5.10% calculos em

ponto flutuante por segundo.

O teste realizado pelo ambiente LINPACK ¢é feito com uma bateria de célculos, onde é
medido sua capacidade na solucao de sistemas de equagoes lineares com um grande ntimero de
variaveis. Este software foi escolhido pela possibilidade de otimizacao de forma a ser melhor
adequado a cada sistema, afim de que se obtenha o melhor desempenho e pela portabilidade
para varias arquiteturas. No entanto, tais modificagdes nao refletem no desempenho geral,
mas sim, no desempenho de um sistema dedicado a solugao de um denso sistema de equacoes

lineares.

PERFORMANCE DEVELOPMENT PROJECTED

1Eflop/s a I

100 Prlop/s

10 Priop/s

10 Thopss | 117 Trlop/s
Trlop/! ‘J. e o
1Tflop/s

L]
100 Grlop/s @
\58.7 Gflop/s

10 Gflop/s

16flop/s

‘83 '84 '95 '96 '87 ‘'S8 ‘88 ‘00 'Ol ‘02 ‘02 ‘04 ‘O5 ‘06 'O7 ‘08 08 ‘I0 M 12 13 14 15 16 17 18

Figura 2.1: Desempenho dos supercomputadores no mundo desde 1993. (

)

E possivel perceber que, em nameros, o desenvolvimento de supercomputadores no
mundo segue uma tendéncia linear, porém a sua utilizagao nao consegue seguir tal taxa.
Segundo Hu Weiwu, chefe de desenvolvimento da série de microchips Loongson, na Acade-
mia Chinesa de Ciéncias (Chinese Academy of Sciences - CAS), no final do ano de 2010
seus pesquisadores serdo capazes de extrair apenas 10% do seu potencial. Ainda ha muitas
questoes cientificas a serem respondidas pelos calculos que podem ser implementados em
supercomputadores, porém ainda faltam bons algoritmos e uma boa coleta de dados para

fazé-los funcionar.
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O chip Loongson sera utilizado pelo primeiro supercomputador chinés criado com hard-
ware proprio e este contard com 10.000 unidades deste microchip. Com este niimero, seu
processamento podera atingir 1 petaflop de poder de processamento. Para tanto, Hu Weiwu
aproxima um custo anual de 1 milhao de délares apenas pela energia elétrica utilizada para

manté-lo funcionando.

Em nimeros, a China é o segundo pais em nimero de supercomputadores em atividade,
atingindo a marca de 8,2% dentre os listados pelo TOP500, seguido pela Alemanha, Franca
e Japao, todos com 5,2% destes. Em primeiro lugar, esta os Estados Unidos da América,

com 54,8%. Tais dados estao listados na figura 2.2 em forma de gréfico.

United States

b Others
[ Saudi Arabia
China Italy

Sweden

Germany Canada
Russia
United Kingdom

France
Japan

Figura 2.2: Distribuigao geografica dos TOP500. (TOP500, 2011)

Além disso, como ilustrado na figura 2.3, 82,8% utilizam a arquitetura em cluster e 82%

sao sistemas Linux, ilustrado na figura 2.4.

Linux

w Others
Windows HPC 2008

CentOS
CNL
CNK/SLES 9
SLES10 + SGI ProPack 5
AIX

Figura 2.3: Distribuigao geografica dos TOP500. (TOP500, 2011)
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Cluster

Others

MPP

Figura 2.4: Sistemas operacionais utilizados dentre os TOP500. ( )

2.1 Aplicabilidade dos Supercomputadores

A utilizacao dos supercomputadores tem se mostrado muito eficiente na resolucao de
grandes problemas computacionais, nao sendo possivel sem o uso da computacao paralela
e do seu grande poder de processamento. Com a necessidade de simulagoes numéricas de
sistemas complexos como tempo, clima e reagoes quimicas, por exemplo, seu desenvolvimento

tem sido motivado constantemente.

Como exemplos de aplicagoes, podem-se citar:

Bases de Dados - onde pode ser reduzido o tempo de busca em grandes bancos de

dados;

Computacao Grafica - o tempo de processamento pode ser uma limitacao para a evolu-
¢ao dos projetos, o que pode ser melhorado com a utilizacao de clusters, diminuindo-se

o tempo de renderizagao de grandes imagens, ou na elaboracao de filmes;

Engenharia Genética - como no projeto Genoma;

Anélise de elementos finitos - para o calculo de barragens, pontes, avioes etc.

Com o desenvolvimento da Informatica, ainda ha muitas aplicagoes a serem criadas e des-
tinadas para uso em clusters. Em 1974, ninguém diria que o efeito que o CRAY traria ao
desenvolvimento das areas da fisica, biologia, quimica e microeletrénica. A disponibilidade de
tais sistemas de alto desempenho fora dos centros de dados tradicionais, onde normalmente
sao achados os supercomputadores, trard um efeito profundo tanto nas areas de pesquisa

quanto na area empresarial nos proximos anos. ( )



O Cluster Beowulf

Com o crescimento do desempenho computacional dos PCs, aliado ao fato de que o

mercado destes é maior que o de workstations, o preco dos PCs vém diminuindo.

A computacio em cluster teve como primeiro projeto o SAGE (Semi-Automatic Ground
Environment), construido para o NORAD (Comando Norte Americano de Defesa Aeroes-
pacial) pela IBM, em 1962. Consiste em diversos sitemas separados trabalhando de forma
cooperativa para monitorar invasoes aéreas no continente norte-americano, hoje incluindo

também o Canada. ( )

Nos anos 90, o desempenho dos computadores pessoais comecou a se equiparar com o
de estacoes de trabalho de alto desempenho e o custo dos equipamentos de rede diminuiu,
aliado ao fato da disponibilidade de hardware e da gratuidade do sistema Linux, fizeram com
que cientistas encontrassem uma maneira de interligar computadores pessoais para obterem

maiores poderes computacionais sem a compra de maquinas caras.

No ano de 1993, a NASA utilizava um pequeno cluster da IBM para simular partidas de
naves espaciais. No mesmo ano, surge a primeira lista dos TOP500, sendo o projeto NOW
(Network of Workstations) da Universidade da California, na cidade de Berkeley, listado na

primeira posi¢do. ( )

Em 1994 surgia o Cluster Beowulf, criado a partir da necessidade de um equipamento
que conseguisse atingir a marca de 1 gigaflop. A aquisicdo de uma maquina que obtivesse

este poder de processamento custaria a agéncia cerca de 1 milhao de dolares. Devido a isso,

14
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os pesquisadores Thomas Sterling e Donald J. Becker ligaram 16 computadores pessoais com
processadores Intel 486 Dx4 a 100 Mhz, utilizando o Linux e uma rede padrao. Atingiu-se
a marca dos 70 megaflops, o que na época era o obtido com pequenos supercomputadores

comerciais. ( )

Este cluster se tornou uma ferramenta popular para os cientistas que precisavam de
um maior poder computacional para modelagens matemaéticas e outras aplicacoes. O nome

Beowulf foi escolhido por causa do heréi da literatura inglesa pelos seus criadores.

Seu sistema é construido utilizando-se componentes de hardware comuns, placas de rede
e switches. Além de ndo possuir nenhum componente desenvolvido especificamente para o
seu desenvolvimento, ainda usa software livre, como o Linux, e bibliotecas para comunicacao
em rede. O no6 servidor controla todo o cluster e distribui os processos aos nos clientes.
No entanto, sua arquitetura é tao sofisticada, robusta e eficiente quanto qualquer outra

comercial.

3.1 Pilha de PCs

Pilha de PCs (Pilha de Computadores Pessoais, ou PoPC - Pile-of-PCs) ¢ o termo
utilizado para descrever uma montagem solta de PCs, ou, um cluster de PCs. Como detalhes

de sua construcao, podem-se citar:

e Uso de componentes disponiveis no mercado tradicional de informatica;

e Processadores dedicados as tarefas, em contrapartida a utilizagao do tempo ocioso das

estacoes;

e Uso da rede local para os nés computacionais.

Ainda, para que a arquitetura seja considerada Beowulf, esta deve obedecer as seguintes

caracteristicas:

e Nao utilizacao de componentes feitos por encomenda;

e Independéncia de fornecedores de hardware e software;
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e Uso de software livre e de codigo aberto;

e Uso de ferramentas de computacao distribuida disponivel livremente e com alteracoes

minimas.

Como vantagens desta construcao, podem-se citar a falta de direitos sobre o produto pelo
fornecedor e a utilizacao de componentes diversos, devido a padronizacao de interfaces. Com
a utilizacao de software de licenca livre, como Linux e as bibliotecas de passagem de men-
sagem, PVM e MPI, permitiu-se fazer alteracoes para que possam ter novas caracteristicas

que facilitem a implementacao em diversas areas e para diversas necessidades.

3.2 Cluster de Estacoes de Trabalho

O Cluster de Estacoes de Trabalho, ou Cluster of Workstations, € muito parecido com o
Beowulf, sendo constituido de estacoes de trabalho de alto desempenho, cada um com mo-
nitor, teclado e mouse, ligadas por uma rede Ethernet. Todas estas maquinas se comunicam
entre si. A partir de um no, pode-se acessar outro, executando-se, assim, tarefas remota-
mente. Em um COW podemos ter acesso ao teclado em qualquer n6 da rede, o que nao
acontece com o Beowulf, o qual s6 se tem acesso ao teclado no computador principal. Tendo

acesso aos outros nos por acesso remoto, no nosso caso, via SSH - Secure Shell. (

)

Outra caracteristica do COW é a utilizagao dos nés como postos de trabalho quando estas
nao estao participando de um processamento distribuido. No entando, seu funcionamento
é igual ao do Beowulf, existindo um computador principal que serve de controlador para a

distribuicao das tarefas para os nds escravos. ( )



Implementacao de Clusters HPC

Como citado inicialmente, este trabalho tem como fim a implementacao pratica de um
ambiente paralelo, um cluster HPC utilizando-se o Linux. Devido a grande variedade de
bibliotecas de programacao paralela, bem como de envio de mensagens, esta parte nao sera
abordada no presente texto. Em contrapartida, serao citados os ambientes mais utiliza-
dos, como o PVM e o MPI. Além das implementacdes do MPI, as bibliotecas MPICH e
LAM/MPI.

O processo de construcao e gerenciamento de clusters paralelos envolve diversos fato-
res, desde a escolha e instalacao do sistema operacional, definicao das ferramentas para a

configuragao, manutengio, monitoramento e escalonamento das tarefas. ( )

Todos os softwares necessarios para a montagem de uma maquina paralela, como o
sistema operacional, os compiladores para as linguagens de programacao, além de todos os
programas e utilitdrios que podem ser utilizados para gerenciar, ou automatizar as tarefas,

estao disponiveis na Internet e gratuitamente. ( )

O objetivo da programacao paralela é transformar grandes algoritmos complexos em
pequenas tarefas que possam ser executadas simultaneamente por varios processadores, re-

duzindo assim o tempo de processamento, chamado de wall time clock. ( )

17
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4.1 Bibliotecas de Passagem de Mensagens

Para a utilizacao do poder de processamento de um Cluster Beowulf, algumas bibliote-
cas estao disponiveis, como as supracitadas MPI e PVM. Um cluster de alto desempenho
implementa a comunicacao entre os noés utilizando estas bibliotecas, que sao um conjunto de
rotinas que visam facilitar a comunicagao entre os processos e um padrao de mensagem que
possibilita ao programador uma interface padronizada para escrever codigos portateis entre

plataformas. ( )

Uma das definigoes do ambiente de passagem de mensagens que podemos tomar é:

Método de comunicacao baseado no envio e recebimento de mensagens através
da rede seguindo as regras do protocolo de comunicacao entre os varios processa-
dores que possuam memoria propria. Usualmente requer operacoes cooperativas
a serem executadas por cada processo, onde uma operacao de envio devera ter
uma operacao correspondente de recebimento, ficando a responsabilidade de sin-

cronizagao entre os processos por parte do programador. ( )

4.1.1 PVM - Parallel Virtual Machine

PVM é um pacote de software que permite a utilizagao de uma organizacao de compu-
tadores em Unix e/ou Windows em conjunto como se fossem uma grande maquina paralela
por uma rede local. Assim, podem ser solucionados grandes problemas computacionais com
menor custo. O seu codigo fonte esta disponivel na Internet e ja foi compilado para as mais

diversas maquinas, desde laptops a CRAYs. ( )

E utilizada em diversos locais pelo mundo para a solucao de problemas cientificos, in-
dustriais e médicos, além de ser uma ferramenta educacional para o ensino da programacao

paralela. ( )

O PVM foi um dos primeiros sistemas de software a possibilitar que programadores
utilizem uma rede de sistemas heterogéneos ou sistemas MPP (Massively Parallel Processors)

para desenvolver aplica¢oes paralelas sob o conceito de passagem de mensagens. (

)
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Como caracteristicas do PVM, podemos citar:

Quanto a interoperabilidade - além da portabilidade, os programas podem ser

executados em diversas arquiteturas diferentes;

e abstracao completa - o PVM permite que a rede seja totalmente heterogénea, ad-

ministrada como se fosse apenas uma maquina virtual,

e controle de processos - com o PVM, é possivel iniciar, interromper e controlar

processos em tempo de execucao;

e controle de recursos - totalmente abstrato, gracas ao conceito de méaquina virtual

paralela;

e tolerancia a falhas - comporta esquemas bésicos de notificacao de falhas

4.1.2 MPI - Message Passing Interface

O MPI, ou Interface de Passagem de Mensagens, é uma biblioteca com fungoes para troca
de mensagens, responsavel pela comunicacao e sincronizacao de processos em um cluster
paralelo. Dessa forma, os processos de um programa paralelo podem ser descritos em uma
linguagem de programacao sequencial, tal como C ou Fortran. O principal objetivo do MPI ¢
disponibilizar uma interface que seja largamente utilizada no desenvolvimento de programas

que utilizem troca de mensagens. ( )

Suas funcgoes sao a comunicacao ponto a ponto, comunicacao coletiva, suporte para
grupo de processos, para contextos de comunicagao e para topologia de processos. Muitas
implementagoes de bibliotecas do padrao MPI tém sido desenvolvidas, sendo algumas pro-
prietarias e outras de codigo livre, mas todas seguindo o mesmo padrao de funcionamento e

uso. ( )

O MPI implementa um excelente mecanismo de portabilidade e independéncia de pla-
taforma computacional. Por exemplo, um coédigo MPI que foi escrito para uma arquitetura
e utilizando um sistema operacional especifico pode ser portado para outra arquitetura e

outro sistema operacional com poucas modificacoes no codigo fonte da aplicagao.
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Implementagoes do Padrao MPI

O MPICH, ou MPICHamaleon, é uma implementacao do padrao MPI e utilizada no
presente trabalho, advinda do padrao MPI-2, criada pelo Argonne National Laboratory. Esta
é disponibilizada livremente e sem restricoes comerciais em seu site na internet. Estaremos
utilizando a versao 1.2.7, criada em 2004. Esta versao combina portabilidade, interoperabi-

lidade e alto desempenho.

Sua instalagao e configuracao sao abordados na pagina 29, na sessao 5.3. Sua versao atual
pode ser encontrada no site da empresa, disponivel em http: //www-unix.mes.anl.gov/mpi/mpich.
A versao 1.2.7pl utilizada aqui esta disponivel em ftp://ftp.mecs.anl.gov/pub/mpi/mpich-
1.2.7pl.tar.gz.

Uma outra implementacao do padrao MPI é o LAM (Local Area Multicomputer), criada
pelo Open Systems Lab, situado na Universidade de Indiana. Com um cluster dedicado ou
uma rede de estacoes de trabalho, pode-se opera-lo como se fosse um tnico computador
paralelo. O ambiente LAM implementa totalmente as funcionalidades do padrao MPI-1 e
algumas do MPI-2. Seu codigo fonte para compilacdo pode ser baixado em http://www.lam-

mpi.org.



A Construcao do Cluster Beowulf

Para a construcao do software do cluster, utilizamos a distribuicao Linux Ubuntu 11.04
Natty Narwhal, em versao desktop 32 bits, ja que sua implementacao foi apenas para efeito
de estudo do seu funcionamento. Esta escolha foi feita baseada na praticidade da instalagao

de todos os pacotes e para o acesso visual aos aplicativos.

Todas as maquinas tém a mesma configuracao de hardware. Desktops equipados com
processador Intel Pentium Dual-Core E2160 (1.8 GHz, 800 MHz FSB, 1 MB L2 Cache), 1
GB de memoria RAM, HD com 80 GB de espaco e controladores Ethernet 88E8001 Gigabit
Ethernet Controller.

Para a alocacao fisica do espaco, foi utilizado o LEIG - Laboratério de Ensino Infor-
matizado da Graduacao, situado no Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG. Na figura 5.1 pode-se ver o ambiente do laboratoério
e os computadores utilizados para a montagem. Este laboratério é utilizado para que se-
jam ministradas aulas de algumas disciplinas da graduacao em Engenharia Elétrica, como o

Laboratoério de Principios de Comunicagoes e o Laboratorio de Sistemas Elétricos.

21
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Figura 5.1: Ambiente do Laboratorio de Ensino Informatizado da Graduacao. PCs
utilizados para o experimento.

Na figura 5.2 podemos ver a arquitetura proposta neste trabalho. Sao utilizadas 4

maquinas configuradas como segue em todo o decorrer do texto.

.E Mestre
Servidor Principal
‘l.lcg SWITCH

l.g Clusterl

\.Ig Cluster2

\. Cluster3
=

Figura 5.2: Arquitetura Proposta.
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Nas sessoes 5.1.1 e 5.2.1 sao mostrados os passos para se construir um cluster como o
abordado no presente trabalho. O guia segue desde a instalagao e configuracao dos servigos
necessarios a configuracao da rede. As secoes sao divididas em Instalacao e Configuracao
do Mestre, dos Nos e Instalacao do MPICH. Foram tomadas algumas referéncias como base
para a instalagdo e montagem do cluster, porém ( ) foi a principal, incluindo-se

a sequéncia do passo a passo.

5.1 Configuracao da Maquina Servidor

Instalado o Linux, é escolhida uma maquina para redirecionar os trabalhos e servir os
arquivos utilizados no cluster, chamada de Servidor. Na nomenclatura de computadores,
nomeamos esta como mestre. Entao, sempre que nos referenciarmos a maquina mestre, esta

serd a que respondera.

O passo a passo ¢ descrito na secao 5.1.1. No Ubuntu, os pacotes a serem instalados sao:

1. sysv-rc-conf - que prové um terminal grafico para que possamos controlar os servigos
que estao em funcionamento, selecionando-os como on ou off. Isto é feito ao gerenciar

os links em " /etc/rcrunlevel.d"( );

2. openbsd-inetd - o superservidor de internet FreeBSD é especializado na geréncia
das conexoes de rede de entrada, selecionando qual programa deve rodar quando do

acontecimento desta conexao ( )

3. openssh-server - uma versao portavel do OpenSSH, implementacao livre do protocolo
Secure Shell. SSH é um programa que serve para fazer login e executar comandos em

méquinas remotas ( );

4. nfs-kernel-server - este ¢ atualmente o servidor NFS recomendado para uso com o
Linux. Este pacote contém o suporte em espaco de usuario necessario para uso do
servidor NFS de niicleo. O NFS serve principalmente para disponibilizar e montar

diretorios via rede ( )

5. autofs - serve para fazer automontagem no Linux ( )
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6. ntp - o NTP, Network Time Protocol, ¢ usado para manter os rel6gios dos computa-
dores ajustados por uma sincronizacao deles através da Internet ou de uma rede local

(Packages, 2011a).

Ou seus similares. Todos foram instalados via $ apt-get install <pacote>. Podemos ver

a maquina utilizada como mestre na figura 5.3.

Figura 5.3: Maquina utilizada como n6 mestre.

5.1.1 Passos de Configuracao do N6 Mestre

A seguir, é mostrado como se devem configurar os servicos instalados para o correto
funcionamento do cluster que esta sendo construido. A ordem dos passos nao é obrigatoria,

apenas foi seguida desta maneira.

Configuragao da Rede

No presente caso, nao utilizou-se um servidor DHCP para atribuir enderecos IP aos
computadores ligados a rede, sendo esta configuracao feita de forma manual. A cada maquina

foi dada um nome e um endereco como segue:

10.0.0.1 clusteri
10.0.0.2 cluster2
10.0.0.3 cluster3

10.0.0.6 mestre
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Sendo, a seguir, passados estes dados ao arquivo /etc/hosts da forma como mostrada.
Feito isso, devem-se incluir os nomes das maquinas do cluster no arquivo /etc/skel/.rhosts,
um a um, em cada linha do arquivo. Por fim, deve-se definir regras de acesso para este

arquivo executando o comando abaixo:

$ chmod 600 /etc/skel/.rhosts

Exportando os Diretoérios de Trabalho
Sao incluidas no arquivo /etc/profile as linhas:

#Arquivo /etc/profile (linhas adicionais)

if [ "‘id -u‘-eq 0 1; then

export PATH=$PATH:/cluster/global/bin:/cluster/global/sbin
else

export PATH=$PATH:/cluster/global/bin

fi

Configurando os Protocolos SSH e RSH

Sao configurados, entao, os protocolos de comunicagao SSH e RSH. Para a utilizagao
deste tltimo, temos que editar o arquivo /etc/hosts.equiv e /root/.rhosts para podermos
fazer login remoto como usuério root. Para o pacote LAM/MPI, que nao aceita login como

este usuario, o arquivo se encontra em /home/<usuario>/.rhosts.

#Arquivo /root/.rhosts
clusterl
cluster?
cluster3

mestre

Em seguida, executamos o comando a seguir para mudarmos as regras de acesso ao

arquivo supracitado:

$ chmod 600 /root/.rhosts
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Entéao, editamos o arquivo /etc/securetty e adicionamos rsh e rlogin no final. Adiciona-

mos ao arquivo /etc/inetd.conf as linhas:

shell stream tcp nowait root /usr/sbin/tcpd in.rshd

login stream tcp nowait root /usr/sbin/tcpd in.rlogind

Executando-se, em seguida, o programa sysv-rc-conf no Terminal e marcando a inici-
alizagao dos servigos openbsd-inetd e ssh. No arquivo /etc/ssh/sshd config devem conter,
ou serem descomentadas, as linhas X11Forwarding yes e PermitRootLogin yes, para que
possamos ter acesso ao servidor X dos nos e para que possa ser feito login remoto pelo

superusuario root. Por fim, executamos:

$ ssh-keygen -t dsa -b 1024
$ scp /root/.ssh/id_dsa.pub root@<maquina>:/root/.ssh/authorized_keys2
$ invoke-rc.d openbsd-inetd start

$ invoke-rc.d ssh start

Onde o primeiro comando pede confirmacao de dados e do diretorio onde deve ser insta-
lado o arquivo de chave publica de criptografia. Por padrao, deixamos a opc¢ao automética.
O segundo deve ser executado para cada né6 adicionado & montagem para que os programas
paralelos possam ser executados sem a necessidade da digitacao da senha do usuario em cada
vez que for iniciado o processo. Os ultimos dois comandos servem para a inicializagao dos
servigos indicados. Para ter acesso remoto com acesso ao servidor X, deve ser utilizado o

comando:

$ ssh -X <nome_maquina ou IP_maquina>

Servidor NFS

Inicialmente, deve-se incluir ao arquivo /etc/exports, para que seja liberado aos nos da

rede o acesso ao diretério remoto via NFS, a linha:

/cluster/global 10.0.0.0/255.255.255.0(rw,no_subtree_check)
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Entao, devemos criar os diretorios que serao compartilhados e utilizados para instalacao
das bibliotecas utilizadas paralelamente e de acesso pelos n6s. Para tanto, executaram-se os

comandos a seguir:

mkdir -p /cluster/global

cd /cluster/global

mkdir bin etc games home include 1lib libexec sbin share src
mkdir share/info share/man

cd share/man

mkdir manl man2 man3 man4 man5 man6 man7 man8 man9 mann

€¥H &L &L &L H H B

mkdir manlx man2x man3x man4x manbx man6x man/x man8x man9x
Marcando o servico nfs-kernel-server no programa sysv-rc-conf e iniciando-o com:

$ invoke-rc.d nfs-kernel-server start

Scripts de Administracao do Cluster

Para instalarmos os scripts de administracao do cluster, devemos fazer o download
dos seus codigos em http://www.novatec.com.br/livros/linuxguiaadm?2 /linux-guia-adm-sis-
2b-ed-mat-apoio.zip e copia-los para o diretério /usr/local/sbin para que possam ser execu-

tados diretamente pelo Terminal.

$ cp capb5/beowulf/scripts/* /usr/local/sbin
$ chmod 755 /usr/local/sbin/*

Completando sua configuragao com a edi¢ao do arquivo /etc/beowulf/hostnode, em se-

guida do arquivo /etc/beowulf/clusternodes com:

mestre

clusterl
cluster2

cluster3
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respectivamente.

O Servidor NTP

Uma configuracao bésica para o servidor NTP é descrita em seguida, onde nao ha sin-

cronizagao externa. Para tanto, edita-se o arquivo /etc/ntp.conf, deixando ele como em:

restrict default noquery notrust nomodify
restrict 127.0.0.1

restrict 10.0.0.0 mask 255.255.255.0
fudge 127.127.1.0 stratum 3

server 127.127.1.0

driftfile /var/lib/ntp/ntp.drift

logfile /var/log/ntp.log

authenticate no

Deve-se, também, marcar o servico para inicializacao automaética e inicid-lo, como feito

pelo comando:

$ invoke-rc.d ntp start

5.2 Instalacao e Configuracao dos Nés

Seguem-se basicamente os mesmos passos da instalacao do servidor. O 1nico pacote
ausente ¢ o nfs-kernel-server, ja que serao montados diretérios do né mestre. A seguir, na
sessao 5.2.1 sao listados os passos para sua configuragdo. A organizacao dos computadores

montados como nos é mostrada na figura 5.4.

5.2.1 Passos de Configuracao dos No6s Escravos

Para a configuracao dos noés, devem-se, inicialmente, seguir os passos descritos nas ses-
soes 5.1.1, 5.1.1 e 5.1.1. Em seguida, alguns outros passos sao importantes e diferenciados

daquela descrita na configuracao do n6 mestre.
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Figura 5.4: No6s do cluster.

Autofs

Para automatizar o processo de montagem do diretério de trabalho criado no servidor,
deve-se editar os arquivos /etc/auto.master e /etc/auto.cluster, incluindo-se as seguintes

linhas:

#Arquivo /etc/auto.master

/cluster /etc/auto.cluster -timeout=b

#Arquivo /etc/auto.cluster

global -fstype=nfs 10.0.0.4:/cluster/global
NTP
Para a sincronizacao do relégio da maquina com o do mestre, deve-se executar o comando:
sudo crontab -e
E adicionar a linha a seguir ao arquivo:

01 * x* * *x ntpdate -su mestre

5.3 Instalacao e Configuracao do MPICH

Depois de feito o download dos arquivos fonte do MPICH 1.2.7, temos que compila-lo
e instalar os arquivos. H4, também, pacotes disponiveis para instalacao direta via apt-get,

mas como utilizariamos esta versao especifica, foi decidido pela instalacao manual. Também,



A Construgao do Cluster Beowulf 30

devido a alguns problemas encontrados na sua utilizacao e implementacao com bibliotecas e

programas antigos.

Inicialmente, descompactou-se o arquivo mpich-1.2.7p1 para o diretério /mpich-1.2.7p1
e, pelo terminal, entrou neste, para que pudéssemos executar alguns comandos. Os passos

seguintes sao:

$ ./configure -prefix=/cluster/global/mpich
$ make

$ su root -c¢ "make install"

Em seguida, editou-se o arquivo " /cluster/global /mpich /share/machines. LINUX"incluindo-
se os nomes das maquinas utilizadas no cluster, como "mestre", "clusterl", "cluster2"e

"cluster3d". Um em cada linha do arquivo.

Na figura 5.5 podemos ver a compilagdo de um programa pelo comando MPICC e na
figura 5.6 é mostrado o comando para executar um programa pelo MPIRUN. No segundo

caso, ¢ indicado -np 4, que passa ao programa que o ntumero de processadores serd 4.

stre: /cluster/global/mpich/examples# /cluster/global/mpich/bin/mpicc -o heat mpi /cluster/global/mpich/examples/heat mp

Figura 5.5: Comando para Compilacao de Codigo Fonte em C - MPICC.

ropt@mestre: /cluster/global/mpich/examples# /cluster/global/mpich/bin/mpirun -np 4 /cluster/global/mpich/examples/random mpi

Figura 5.6: MPIRUN - Comando para Rodar um Programa ja Compilado.

Devido a tentativa de instalagdo da biblioteca LAM/MPI, os links para os programas
de compilagao e de utilizagdo de programas compilados pelo MPICH foram prejudicados, o

que nos obrigou a utiliza-los pelo seu caminho completo.

E importante frisar que o MPICH e todas as bibliotecas necessérias, como as de progra-
macao, devem ser instalados em todos os nés do cluster, o que nao é abordado em boa parte
dos guias encontrados para acesso pela Internet. De fato, isto é abordado nos manuais de

instalacao e utilizacao do software.
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Para validacao do nosso cluster, foram utilizados alguns programas com co6digo fonte
disponiveis livremente e outros scripts para administragao disponibilizados no site da editora

Novatec, na sessdo do livro Linux - Guia do Administrador do Sistema ( )

6.1 Scripts de Administracao

Como ja dito, alguns scripts de administracao do cluster estao disponiveis para download

em . Alguns deles sao:

palive - indica quais nés do cluster estao disponiveis para utilizacao - figura 6.3;

e pmem - mostra a quantidade de memoéria RAM utilizada pelo sistema em cada né -

figura 6.1;

pload - exibe a carga de processamento do processador - figura 6.2;

ploadu root - que indica a carga de processamento do usuario root no cluster -

figura 6.4.

31
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clusterl: M 1016580k total, 227916k used, 788664
cluster2: ¥ 1016580k total, 307312k used, 709268
cluste y 1016580k total, 380636k used, 635944

0.01, 0
1, 0.03
, 0.03, 0.05

Figura 6.2: Script "pload".

time 1001ms

PID USER % %MEM TIME COMMAND

1 root X 0:00.68 init
2851 root B 0:00.01 top
1 root 5 0:00.69 init
obal/mpich/examples# l

Figura 6.4: Script "ploadu root".
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6.2 Programas Paralelizados

Algumas aplicacoes foram implementadas e testadas para participar da validagdao do
cluster. Foi utilizado um codigo para calculo do valor da constante Pi, contida nos arqui-
vos exemplo da biblioteca MPICH. Outros cédigos também foram compilados e executados
no ambiente, como o para contagem de ntmeros primos de 1 a N, o de geracao de nu-
meros aleatorios e o codigo "Hello, World!", disponiveis em http://people.sc.fsu.edu/ jbur-

kardt/c_src/mpi/mpi.html.

6.2.1 Calculo de Pi

Para o céalculo do valor de Pi, é disponibilizado um coédigo fonte na propria biblioteca
do MPICH, que foi testado para 1 processador (figura 6.5) e para 4 (figura 6.6), sendo

distribuidos 4 processos, 1 para cada maquina no cluster.

@mestre:/home/cluster# /cluster/global/mpich/bin/mpirun -np 1 /cluster/global/mpich/examples/cpi
Process © on mestre

wall clock time = 0.000080

Figura 6.5: Calculo do Valor de Pi - 1 Processador.

Como este é um programa com pouco processamento, percebemos uma grande diferenca
no tempo para 1 ou para 4 processadores, sendo a utilizagao de apenas a maquina mestre
muito mais rapido. Este fato se deve a velocidade da rede local ser muito lenta em relacao
a velocidade do acesso a memoéria pelo processador local. O processamento paralelo é muito
melhor aproveitado quando se ha uma utilizacao maior de recursos que valha o problema da

velocidade da conexao de rede.

mestre
clusterl
cluster2

Process 3 on clu ]
pi is approxim
wall clock time

Figura 6.6: Calculo do Valor de Pi - 4 Processadores.

6.2.2 Numero de Primos

O programa PRIME MPI é um programa em C que conta o niimero de primos entre 1

e N, utilizando o MPI para realizar o calculo de forma paralela. O algoritmo é bem simples,
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verificando apenas se, para cada nimero inteiro I, ha algum inteiro J menor que o divide.

Da mesma forma, separamos os testes entre 1 processador (figura 6.7) e 4 processadores

(figura 6.8).

'PRIME_MPI
C/MPI version

to count the number of primes.
5 dst 1

Time

0.000048

0.000004
0.000005

0.000006
0.000009
0.00

0.003408

1900 46801
3512 .581117
6542 .160192

.137564

PRIME MPI - Master process:
Normal end of execution.

Figura 6.7: Nameros Primos - 1 Processador.

PRIME MPI
C/MPI version

An MPI example program to count the number of primes.
The number of processes is 4

Time

003255
000321
000311
000308
000306
000306
000309
000314
000336
000474
000844
002027
006506
019824
053480
194325
721223
486870

1028
1900
3512
6542
131072 12251

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
3.

PRIME MPI - Master process:
Normal end of execution.

Figura 6.8: Numeros Primos - 4 Processadores.

Percebe-se uma que nao ha ganho de velocidade para um niimero pequeno de dados, mas
quando h& um crescimento na carga de processamento, este ganho ¢ bem perceptivel, como
para o nimero 131072, onde levou-se mais de 10 segundos para o calculo com 1 processador

e um pouco mais de 3 segundos quando se aumentou para 4 este nimero.
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6.2.3 Hello, World!

O programa Hello, World! possui um codigo bem simples e serve para que seja gerada
uma saida em texto com a frase "Hello, World!"e é bem utilizado no ensino das linguagens
de programacao, geralmente como o primeiro codigo que se aprende. Na figura 6.9 podemos

vé-lo em acao de forma paralela, com cada uma das maquinas respondendo.

irun -np 4 /c

world!"'

Figura 6.9: "Hello, World!- 4 Processadores.

Infelizmente, em seu c6digo nao é incluida uma forma de indicar qual processador esta

respondendo.

6.2.4 O Gerador de Numeros Aleatoérios

O ultimo codigo testado foi o gerador de nimeros pseudoaleatorios, seguindo o o Método
Linear Congruente ( ), que &€ um dos métodos mais antigos e conhecidos para

este fim. A teoria por tras deste é simples e de facil implementacao.

Utilizacao de 1 Processador

Na figura 6.10 é mostrada a formulagao utilizada no algoritmo. A partir das figuras 6.11

e 6.12 pode-se verificar o seu funcionamento quando da utilizacao de um processador.

Na proxima sessao o mesmo programa sera executado nas 4 maquinas disponiveis, onde
serd feito o mesmo calculo pelo processador da maquina mestre e, em seguida, este sera
repetido dividindo-se por 4 o ntmero de célculos a serem efetuados e cada porcao sera

enviada para um dos nos.
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RANDOM MPI - Master process
C version
The number of processors is P = 1

This program shows how a stream of random numbers
can be computed 'in parallel' in an MPI program.

Ve assume we are using a linear congruential
random number generator or LCRG, ich takes
an inte input and returns a new integer output:

*V + B ) mod C

Ime that we t the MPI program to produce
sequence of random values : sequential
sould - but we want each processor to compute

one part of that sequ

Ve do this by computing a new LCRG which can compute
ry P'th entry of the original one.

Our LCRG works with integers, but it is easy to
turn each integer into a real number between [0,1].

LCRG parameters:

16807
0
2147483647

Let processor 0 generate the entire random number sequence.
Input Output

12345

12345 207482415
207482415 1790989824
1790989824 2035175616
2035175616 77048696
77048696 24794531
24794531 109854999
109854999 1644515420
1644515420 1256127050
1256127050 1963079340
1963079340 1683198519

or P processors:

Figura 6.11: Geragao dos Numeros Aleatorios - 1 Processador. Envolvimento do
Processador 0.

parameters for P processors:

16807
0
C 2147483647

Have ALL the processors participate in computing
the same random number sequence.

Input Output

12345

12345 207482415
207482415 1790989824
1790989824 2035175616
2035175616 77048696
77048696 24794531
24794531 109854999
109854999 1644515420
1644515420 12561270560
1256127050 1963079340
1963079340 1683198519

RANDOM MPI:
Normal end of execution.

Figura 6.12: O Gerador de Ntumeros Aleatorios - 1 Processador. Envolvimento de
Todos os Processadores.
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Utilizagao de 4 Processadores

Nas figuras 6.13, 6.14 e 6.15 sao ilustrados os casos para 4 processadores, onde, para a

geracao de 40 numeros aleatorios, 10 sao passados para cada uma das méquinas envolvidas.

te in computing

output

Figura 6.14: Geragao dos Ntuimeros Aleatoérios - 4 Processadores. Envolvimento do
N6 Mestre.

Figura 6.15: O Gerador de Numeros Aleatorios - 4 Processadores. Envolvimento
de Todos os Nos.

E possivel, entao, perceber a distribuicao dos processos entre os noés do cluster pela
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ferramenta MPI. Quando ha um grande niimero de processadores envolvidos e uma carga
pesada de calculos, esta caracteristica fica mais evidente e é melhor aproveitada, podendo-se,

assim, obter um ganho consideravel na reducao do tempo da tarefa.
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7.1 Conclusoes

O estudo dos clusters possibilita-nos o entendimento do ambiente paralelo e ainda uma
visao geral das bibliotecas envolvidas, das linguagens de programacao e dos padrdoes que
ja foram desenvolvidos e utilizados. E interessante perceber o crescimento do poder de
processamento dos computadores ao longo do tempo e é importante perceber que grandes
problemas computacionais nao sao solucionados apenas por grandes maquinas especificas.
Existem outras possibilidades para o estudo e a aplicacao de ambientes de capacidade e

paralelos, como pela utilizacao de hardware comum e de software distribuido livremente.

Clusters Beowulf ja foram utilizados para grandes tarefas, como a renderizacao do filme
Titanic (1997), de James Cameron, o que nos faz enxergar a sua aplicabilidade nao apenas

em tarefas e ambientes cientificos ou matematicos.

Um dos grandes problemas enfrentados pelas bibliotecas livres é que o seu desenvol-
vimento depende de muitas pessoas que talvez nao estejam apenas voltadas para o seu
melhoramento, o que faz com que a maioria do material de estudo, dos exemplos disponiveis
e dos seus recursos sejam escassos e ultrapassados. Esta foi uma das maiores dificuldades

encontradas para a elaboracao deste trabalho.

Além do ambiente corporativo, é de grande relevancia o aprendizado acerca desta tecno-

logia por estudantes interessados na programacao paralela e na solugao de problemas com-

39
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putacionais, visto que o custo envolvido é muito baixo, podendo-se utilizar PCs disponiveis e
programas de codigo livre. Como feito para a elaboracao deste texto, para as Universidades
a montagem de um cluster é uma ideia interessante, do ponto de vista educacional e na

reducao do tempo de processamento em codigos pesados.

7.2 Propostas Futuras

Uma das bibliotecas disponiveis e que pode ser instalada com grande valia em ambientes
académicos, como os de engenharia, ¢ a do POV-RAY, que tem como fim a renderizagao
de imagens a partir do célculo dos pontos de luz e de reflexdo um por um, tomando uma

proporc¢ao muito realista do cenario.

Além disso, a utilizagdo de padroes mais atuais, como o MPICH-2 e o LAM/MPI, sdo
muito importantes, ja que muitos recursos foram melhorados e varios outros foram incluidos
desde a versao 1.2.7pl do MPICH-2. A versao do LAM/MPI continua a mesma desde
2007, porém varios ambientes graficos podem ser incluidos & sua instalacao, como o XMTV
(servidor grafico) e o XMPI (ambiente gréfico para execugdo e depuragao de codigos a partir

do MPI).

Uma outra implementacao de grande valor ¢ a das ferramentas de teste e de benchmark de
ambientes paralelos, como a LINPACK, utilizada pelo TOP500.org para apuracao do poder

computacional de cada um dos sitios onde estao montados grandes maquinas paralelas.
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Codigos Fonte

A.1 palive

#!/bin/bash
/usr/bin/clear
/bin/rm -f /etc/beowulf/ativos 2> /dev/null

/bin/touch /etc/beowulf/ativos

for node in ‘sed ’/#/d’ /etc/beowulf/clusternodes |cat®
do
ping -c2 $node
echo ""
if [ $7 -gt 0]
then
echo "0 $node nao esta respondendo”
else
echo "0 $node esth; ativo"
echo "$node" >> /etc/beowulf/ativos
echo ""

fi
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done
echo ""
echo "Os nos ativos sAfo:"
echo "——— n

cat /etc/beowulf/ativos

A.2 pload

#!/bin/bash

/usr/bin/clear

/bin/rm -f /etc/beowulf/carga 2> /dev/null
/bin/touch /etc/beowulf/carga

carga="top -nl -b |grep \"load average:\"|cut -c 11-"

echo "A carga do sistema A():"

for node in ‘sed ’/#/4° /etc/beowulf/clusternodes | cat

do
rsh "$node" "$carga" >&1 2>&1l|sed "s/~/"‘echo $nodelcut -f 1 -d ’.’[cut -c -10¢:" /g"
/etc/beowulf/carga

tail -n 1 /etc/beowulf/carga

done

A.3 ploadu

#!/bin/bash

/usr/bin/clear

paraml=$1

/bin/rm -f /etc/beowulf/cargau 2> /dev/null
/bin/touch /etc/beowulf/cargau

cargal="top -nl -b |grep"

carga2="|head -nl|cut -c -14,45-"

echo "NODE PID USER JCPU %MEM TIME COMMAND"
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for node in ‘sed ’/#/d’ /etc/beowulf/clusternodes | cat®

do
rsh $node $cargal $paraml $carga2 >&1 2>&1 | \
sed "s/~/"‘echo $nodelcut -f 1 -d ’.’|cut -c -10¢:" /g" >> /etc/beowulf/cargau
tail -n 1 /etc/beowulf/cargau

done

A.4 pmem

#!/bin/bash

/usr/bin/clear

/bin/rm -f /etc/beowulf/ram 2> /dev/null
/bin/touch /etc/beowulf/ram

mem="top -nl -b [grep \"Mem:\"|cut -c -47"

echo "A memoria RAM usada pelo sistema e"

for node in ‘sed ’/#/d’ /etc/beowulf/clusternodes | catf

do

rsh "$node" "$mem" >&1 2>&1|sed "s/~/"‘echo $nodelcut -f 1 -d ’.’|cut -c -10°:"
/g" >> \

/etc/beowulf/ram

tail -n 1 /etc/beowulf/ram

done

A.5 Calculo de Pi - cpi.c

#include "mpi.h"

#include <stdio.h>
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#tinclude <math.h>

double f( double );

double f( double a )

{

int

/%

return (4.0 / (1.0 + ax*xa));

main( int argc, char *argv[])

int done = 0, n, myid, numprocs, 1i;

double PI25DT = 3.141592653589793238462643;
double mypi, pi, h, sum, x;

double startwtime = 0.0, endwtime;

int namelen;

char processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME] ;

MPI_Init(&argc,&argv) ;
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &numprocs) ;

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myid) ;

MPI_Get_processor_name(processor_name,&namelen) ;

fprintf (stderr,"Process %d on %s\n",

myid, processor_name);

n=20;

while (!done)

{
if (myid == 0)
{
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printf ("Enter the number of intervals: (0 quits) ");

scanf ("%d",&n) ;

if (n==0) n=100; else n=0;

startwtime = MPI_Wtime();

+
MPI_Bcast(&n, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);

if (n == 0)
done = 1;
else
{
h =1.0/ (double) n;

sum 0.0;

for (i = myid + 1; i <= n; i += numprocs)

x = h * ((double)i - 0.5);
sum += f(x);
}

mypi = h * sum;

MPI_Reduce(&mypi, &pi, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD) ;

if (myid == 0)

printf("pi is approximately %.16f, Error is 7%.16f\n",
pi, fabs(pi - PI25DT));
endwtime = MPI_Wtime();
printf("wall clock time = %f\n",

endwtime-startwtime) ;
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}
MPI_Finalize();

return O;

A.6 Hello, World

# include <stdlib.h>

# include <stdio.h>
# include "mpi.h"
int main ( int argc, char *argv[] );
/oo ko ok sk skskskok ok s o ok sk stk skok sk ok ok s ko ok sk stk sk ok ok sk ok sk sksksk sk ok ok sk ok sk stk skok sk sk ok ok sk skskok sk sk kb ok ok ok k ok /
int main ( int argc, char *argv[] )
/oo ok ok ok sk sksksk ok ok o ok ok sk skskskok sk sk sk ko okskskok sk sk ok ok ok ok ok sksksk sk ok sk ok sk ok sk skskskok sk sk ok ok ok sk skskok sk sk ok ko ok okok ok /
/%
Purpose:
MAIN is the main program for HELLO_MPI.
Discussion:
This is a simple MPI test program.

Each process prints out a '"Hello, world!" message.

The master process also prints out a short message.
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Licensing:

This code is distributed under the GNU LGPL license.

Modified:

30 October 2008

Author:

John Burkardt

Reference:

William Gropp, Ewing Lusk, Anthony Skjellum,
Using MPI: Portable Parallel Programming with the
Message-Passing Interface,

Second Edition,

MIT Press, 1999,

ISBN: 0262571323,

LC: QA76.642.G76.

int id;

int ierr;

int p;

double wtime;
/%

Initialize MPI.
*/

ierr = MPI_Init ( &argc, &argv );
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/%

Get the number of processes.
*/

ierr = MPI_Comm_size ( MPI_COMM_WORLD, &p );
/%

Get the individual process ID.
*/

ierr = MPI_Comm_rank ( MPI_COMM_WORLD, &id );
/%

Process 0 prints an introductory message.
*/

if (id == 0)

{

wtime = MPI_Wtime ( );

printf ( "\n" );

printf ( "HELLO_MPI - Master process:\n" );

printf ( " C/MPI version\n" );

printf ( " An MPI example program.\n" );

printf ( "\n" );

printf ( " The number of processes is %d.\n", p );
printf ( "\n" );

}
/%
Every process prints a hello.
*/
printf ( " Process %d says ’Hello, world!’\n", id );
/%
Process 0 says goodbye.
*/
if ( id == 0 )
{
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printf ( "\n" );
printf ( "HELLO_MPI - Master process:\n" );

printf ( " Normal end of execution: ’Goodbye, world!’\n" );

wtime = MPI_Wtime ( ) - wtime;
printf ( "\n" );
printf ( " Elapsed wall clock time = %f seconds.\n", wtime );
}
/*
Shut down MPI.
*/

ierr = MPI_Finalize ( );

return O;

A.7 Calculo dos Primos - prime MPI.c

# include <stdlib.h>
# include <stdio.h>
# include <math.h>
#

include <time.h>
# include "mpi.h"
int main ( int argc, char *argv[] );
int prime_number ( int n, int id, int p );

void timestamp ( void );

/******************************************************************************/

int main ( int argc, char *argv[] )
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[ 3K Kok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok oK ok ok oK ok ok K ok ok oK ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K sk ok ok ok ok ok 3k ok ok ok Kk ok ok Kk ok /
/*

Purpose:

MAIN is the main program for PRIME_MPI.

Discussion:

This program calls a version of PRIME_NUMBER that includes

MPI calls for parallel processing.

Licensing:

This code is distributed under the GNU LGPL license.

Modified:

07 August 2009

Author:

John Burkardt

int 1i;

int id;

int ierr;

int master = 0;

int n;

int n_factor;

int n_hi;
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int n_lo;

int p;

int primes;

int primes_part;

double wtime;

n_lo 1;

n_hi = 131072;
n_factor = 2;
/%
Initialize MPI.
*/
ierr = MPI_Init ( &argc, &argv );
/%
Get the number of processes.
*/
ierr = MPI_Comm_size ( MPI_COMM_WORLD,
/%
Determine this processes’s rank.
*/
ierr = MPI_Comm_rank ( MPI_COMM_WORLD,

&p ) ;

&id );

if ( id == master )
{
printf ( "\n" );
printf ( "’PRIME_MPI\n" );
printf ( " C/MPI version\n" );
printf ( "\n" );
printf (
printf ( " The number of processes is %d\n", p );
printf ( "\n" );
printf ( " N Pi

Time\n" );

" An MPI example program to count the number of primes.\n" );
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/%

*/

n

printf ( "\n" );

=n_lo;

while ( n <= n_hi )

{

}

if ( id == master )
{

wtime = MPI_Wtime ( );
}

ierr = MPI_Bcast ( &n, 1, MPI_INT, master, MPI_COMM_WORLD );

primes_part = prime_number ( n, id, p );

ierr = MPI_Reduce ( &primes_part, &primes, 1, MPI_INT, MPI_SUM, master,
MPI_COMM_WORLD );

if ( id == master )
{

wtime = MPI_Wtime ( ) - wtime;

printf ( " %8d ¥%8d %14f\n", n, primes, wtime );
}

n = n * n_factor;

Shut down MPI.

ierr = MPI_Finalize ( );

if ( id == master )

{
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printf ( "\n");
printf ( "PRIME_MPI - Master process:\n");

printf ( " ©Normal end of execution.\n");

return O;

by

/******************************************************************************/

int prime_number ( int n, int id, int p )
/K ok ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok ok sk ks ok ok ok ok sk kK ok ok ok sk ks ok ok sk sk sk ok ok sk sk ke ok ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk ke ok ok sk sk sk ok sk ok ok k ok ok /
/*
Purpose:
PRIME_NUMBER returns the number of primes between 1 and N.

Discussion:

In order to divide the work up evenly among P processors, processor

ID starts at 2+ID and skips by P.

A naive algorithm is used.

Mathematica can return the number of primes less than or equal to N

by the command PrimePil[N].

N PRIME_NUMBER

10 4
100 2b
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1,000 168
10,000 1,229
100,000 9,592
1,000,000 78,498
10,000,000 664,579

100,000,000 5,761,455
1,000,000,000 50,847,534

Licensing:

This code is distributed under the GNU LGPL license.

Modified:

21 May 2009

Author:

John Burkardt

Parameters:

Input, int N, the maximum number to check.

Input, int ID, the ID of this process,

between 0 and P-1.

Input, int P, the number of processes.

Output, int PRIME_NUMBER, the number of prime numbers up to N.
*/
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int 1i;
int j;
int prime;

int total;

total = O;

for (1 =2+ id; i <=n; i=1i+p)

{

prime

1;

for ( j =2; j < ij; j++)

{
if (Ci%hJj)==0)
{
prime = O;
break;
}
+
total = total + prime;

}

return total;

+

/******************************************************************************/

void timestamp ( void )
[ KKK KKK o Kok K oK ok K ok oK oK oK oK ok KoK o K ok K ok oK o K oK oK o K ok o ok oK ok oK oK ok K ok o oK o oK ok ok o oK ok ok oK ok K ok ok kK ok ok ok ok ok /
/%

Purpose:

TIMESTAMP prints the current YMDHMS date as a time stamp.
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Example:

31 May 2001 09:45:54 AM

Licensing:

This code is distributed under the GNU LGPL license.

Modified:

24 September 2003

Author:

John Burkardt

Parameters:

None

*/

# define TIME_SIZE 40

static char time_buffer [TIME_SIZE];
const struct tm *tm;
size_t len;

time_t now;

now = time ( NULL );

tm = localtime ( &now );

len = strftime ( time_buffer, TIME_SIZE, "%d %B %Y %I:UM:%S %p", tm );
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printf ( "%s\n", time_buffer );

return;
# undef TIME_SIZE
}

A.8 Gerador de Nimeros Pseudoaleatorios

include <stdlib.h>

#

# include <stdio.h>
# include <time.h>
#

include <math.h>
# include "mpi.h"

int main ( int argc, char xargv[] );

int congruence ( int a, int b, int c, int *error );

int i4_gecd ( int i, int j );

int i4_max ( int i1, int i2 );

int i4_min ( int i1, int i2 );

int i4_sign ( int 1 );

void lcrg_anbn ( int a, int b, int c, int n, int *an, int *bn );
int lcrg_evaluate ( int a, int b, int ¢, int x );

int power_mod ( int a, int n, int m );

void timestamp ( void );

/******************************************************************************/

int main ( int argc, char *argv[] )
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/******************************************************************************/

/*

Purpose:

MAIN is the main program for RANDOM_MPI.

Discussion:

This program demonstrates how P processors can generate the same

sequence of random numbers as 1 processor.

Licensing:

This code is distributed under the GNU LGPL license.

Modified:

21 May 2008

Author:

John Burkardt

Reference:

William Gropp, Ewing Lusk, Anthony Skjellum,

Using MPI: Portable Parallel Programming with the

Message-Passing Interface,

Second Edition,

MIT Press, 1999,

ISBN: 0262571323,
LC: QA76.642.G76.
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int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

/ *

Initialize MPI.

*/

MPI_Init ( &argc, &argv );

/*

Get the number of processors.

*/

MPI_Comm_size ( MPI_COMM_WORLD, &p );

/%

Get the rank of this processor.

*/

MPI_Comm_rank ( MPI_COMM_WORLD, &id )

/%

Print a message.

*/

if ( id == 0 )

{

error;
id;

Js

k_hi;

2
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timestamp ( );

printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf

printf

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

"\n" );

"RANDOM_MPI - Master process:\n" );

" C version\n" );

" The number of processors is P = Jd\n", p );

"\n" );

" This program shows how a stream of random numbers\n" );
" can be computed ’in parallel’ in an MPI program.\n" );
"\n" );

" We assume we are using a linear congruential\n" );

" random number generator or LCRG, which takes\n" );

" an integer input and returns a new integer output:\n" );

n\nu ) ;
" U= (A*xV+B) mod C\n" );
u\nu ) ;

" We assume that we want the MPI program to produce\n" );

" the same sequence of random values as a sequentiall\n" );

" program would - but we want each processor to compute\n" );

" one part of that sequence.\n" );

Il\nll ) ’

" We do this by computing a new LCRG which can compute\n" );

" every P’th entry of the original one.\n" );
ll\nll ) ;

" Qur LCRG works with integers, but it is easy to\n" );

" turn each integer into a real number between [0,1].\n" );

define the linear congruential random number generator.

c = 2147483647,
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if ( id == 0 )

{
printf ( "\n" );
printf ( " LCRG parameters:\n" );
printf ( "\n" );
printf (" A = Y%d\n", a );
printf ( " B = %d\n", b );
printf ( " C = J%d\n", ¢ );

}

k_hi = p * 10;

/*
Processor 0 generates 10 * P random values.
*/

if (id == 0 )

{
printf ( "\n" );
printf ( " Let processor O generate the entire random number sequence.\n" );
printf ( "\n" );
printf ( " K ID Input Output\n" );
printf ( "\n" );
k =0;
v = 12345;
printf ( " %4d %4d %12d\n", k, id, v );

for ( k = 1; k <= k_hi; k++ )

u = v;

v = lcrg_evaluate ( a, b, ¢, u );

printf ( " %4d %4d %12d Y12d\n", k, id, u, v );



Codigos Fonte 64

}
/%

Processor P now participates by computing the P-th part of the sequence.
*/

lcrg_anbn ( a, b, ¢, p, &an, &bn );

if (id == 0 )
{
printf ( "\n" );

printf ( " LCRG parameters for P processors:\n" );
printf ( "\n" );

printf (" AN = %d\n", an );

printf ( " BN = %d\n", bn );

printf ( " C = %d\n", ¢ );

printf ( "\n" );

printf ( " Have ALL the processors participate in computing\n" );
printf ( " the same random number sequence.\n" );
printf ( "\n" );

printf ( " K 1D Input Output\n" );
printf ( "\n" );

Use the basis LCRG to get the ID-th value in the sequence.

for ( j =1; j <= id; j++ )

u=v,;

<
Il

lcrg_evaluate ( a, b, ¢, u );

k = id;



Codigos Fonte 65

printf ( " %4d %4d %12d\n", k, id, v );
/%
Now use the "skipping" LCRG to compute the values with indices

ID, ID+P, ID+2P, ...,

*/
for ( k = id + p; k <= k_hi; k =k + p )
{
u=v;
v = lcrg_evaluate ( an, bn, ¢, u );
printf (" %4d %4d ‘%12d %12d\n", k, id, u, v );
}

if (idd == 0 )
{
printf ( "\n" );
printf ( "RANDOM_MPI:\n" );
printf ( " Normal end of execution.\n" );
printf ( "\n" );
timestamp ( );
}
/%
Shut down MPI.
*/
MPI_Finalize ( );

return O;
}

/******************************************************************************/

int congruence ( int a, int b, int c, int *error )
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/******************************************************************************/
/*
Purpose:
CONGRUENCE solves a congruence of the form A * X = C ( mod B ).

Discussion:

A, B and C are given integers. The equation is solvable if and only

if the greatest common divisor of A and B also divides C.

Licensing:

This code is distributed under the GNU LGPL license.

Modified:

15 November 2004

Author:

John Burkardt

Reference:

Eric Weisstein, editor,

CRC Concise Encylopedia of Mathematics,

CRC Press, 1998, page 446.

Parameters:

Input, int A, B, C, the coefficients of the Diophantine equation.
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Output, int *ERROR, error flag, is 1 if an error occurred..

Output, int CONGRUENCE, the solution of the Diophantine equation.
X will be between O and B-1.

*/

{

# define N_MAX 100

int a_copy;
int a_mag;
int a_sign;
int b_copy;
int b_mag;
int b_sign;
int c_copy;
int g;
int k;
int n;
float norm_new;
float norm_old;
int q[N_MAX];
int swap;
int temp;
int x;
int xnew;
int y;
int ynew;
int z;
/%
Defaults for output parameters.

*/
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/%

*/

*error = 0;
x = 0;
y = 0;

Special cases.

if (a==0& b==0& c==0

return x;

+

)

else if (a==0&& b ==0%&& ¢c '=0)

{
*error = 1;
x = 0;
return x;
}
else if (a==0&& b !'=0 && ¢

return X;

}

0)

else if (a==0&& b !'=0 && c !=0 )

if ((chb) t=0)
{

xerror = 2;
}

return x;

}
else if (a !'= 0 && b == 0 && ¢

0)
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else if (a !'=0&& b ==0&& c '=0)
{

x=c¢/ a;

if ((cha)t=0)

{

*error

1
w

return X;

return x;
}
else if (a !'=0&& b !'=0 && c == 0 )
{
/* g

i4_gcd ( a, b ); */
b/ g; x/

/* X
x = 0;
return x;

}

/%

Now handle the '"general" case: A, B and C are nonzero.

Step 1: Compute the GCD of A and B, which must also divide C.
*/
g = i4_ged (a, b );

if ( Cchg)!=0)
{

*error

4,

return X;
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a_copy = a/ g;
b/ g;

b_copy

c_copy = ¢ / g;
/%
Step 2: Split A and B into sign and magnitude.
*/
a_mag = abs ( a_copy );
a_sign = i4_sign ( a_copy );
b_mag = abs ( b_copy );
b_sign = i4_sign ( b_copy );
/%
Another special case, A_MAG = 1 or B_MAG = 1.
*/
if ( a_mag == 1)
{
X = a_sign * c_copy;
return X;

}
else if ( b_mag == 1)

Step 3: Produce the Euclidean remainder sequence.

*/
if ( b_mag <= a_mag )
{

swap 0;

qlo0]

a_mag;
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q[1] = b_mag;
}
else
{
swap = 1;
q[0] = b_mag;
ql1] = a_mag;
}
n = 3;
for (5 ;)
{

gq[n-11 = ( qn-3] % q[n-21 );

if ( gqn-1] == 1)

{

break;
}
n=n-+1,;

if ( N_.MAX < n )
{

*error

1;

printf ( "\n" );

printf ( "CONGRUENCE - Fatal error!\n" );

printf ( " Exceeded number of iterations.\n" );

exit (1);

/%
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Step 4: Now go backwards to solve X * A_MAG + Y * B_MAG = 1.

y = 0;
for ( k = n; 2 <= k; k-- )
{
X =7Y;
y=(C1-x % q[k-2] ) / qlk-1];
}
/%
Step 5: Undo the swapping.
*/
if ( swap == 1)
{
zZ = X;
X =y;
y =z
}
/%

Step 6: Now apply signs to X and Y so that X * A + Y x B =1,

*/

X = X * a_sign;
/%

Step 7: Multiply by C, so that X * A + Y x B = C.
*/

X = X * c_copy;

/%

Step 8: Now force 0 <= X < B.
*/

x =x % b;
/%

Step 9: Force positivity.
*/
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if (x<0)
{

X = x + b;
}
return x;

# undef N_MAX
/3K ko ok skokok ok skokok ok skokok ok skok sk ok sk skok ok sk ko sk okok sk stk sk sk ko sk sk ko sk ok skskok sk ok skokok ok skokok ok skokok ok /
int i4_gecd ( int i, int j )
/3K kR ok kol ok skokok ook skokok ok ok skok sk ok sk skok sk ok skok sk sk okok sk stk sk ok sk sk sk ok stk sk ok skskok sk ok skokok sk kskokok o kskokok ok /
/*
Purpose:
I4_GCD finds the greatest common divisor of I and J.

Discussion:

Only the absolute values of I and J are considered, so that the

result is always nonnegative.

If T or J is O, I4_GCD is returned as max ( 1, abs ( I ), abs ( J ) ).

If T and J have no common factor, I4_GCD is returned as 1.

Otherwise, using the Euclidean algorithm, I4_GCD is the

largest common factor of I and J.

Licensing:
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This code is distributed under the GNU LGPL license.

Modified:

07 May 2003

Author:

John Burkardt

Parameters:

Input, int I, J, two numbers whose greatest common divisor

1s desired.

Output, int I4_GCD, the greatest common divisor of I and J.
*/
{
int ip;
int 1iq;
int ir;
/%
Return immediately if either I or J is zero.
*/
if (1i==20)
{
return i4_max ( 1, abs ( j ) );
}
else if ( j == 0 )
{

return i4_max ( 1, abs (1) );
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/%
Set IP to the larger of I and J, IQ to the smaller.

This way, we can alter IP and IQ as we go.
*/
ip

i4_max ( abs (i), abs ( j ) );

iq = i4_min ( abs (1), abs ( j ) );
/%

Carry out the Euclidean algorithm.
*/

for (; ;)

{

ir = ip % iq;

if (ir == 0 )
{

break;

ip = iq;

return iq;

}

/******************************************************************************/

int i4_max ( int i1, int i2 )

/******************************************************************************/

/*

Purpose:
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*/
{

I4_MAX returns the maximum of two I4’s.

Licensing:

This code is distributed under the GNU LGPL license.

Modified:

29 August 2006

Author:

John Burkardt

Parameters:

Input, int Il1, I2, are two integers to be compared.

Output, int I4_MAX, the larger of Il and I2.

int value;

if ( i2 < i1 )

{

value = il;
}
else
{

value = 1i2;
}

return value;
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+

/******************************************************************************/

int i4_min ( int i1, int i2 )

/******************************************************************************/

/%

Purpose:

I4_MIN returns the smaller of two I4’s.

Licensing:

This code is distributed under the GNU LGPL license.

Modified:

29 August 2006

Author:

John Burkardt

Parameters:

Input, int I1, I2, two integers to be compared.

Output, int I4_MIN, the smaller of I1 and I2.

*/

{

int value;
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if (i1 < i2)

{

value = il;
}
else
{

value = 12;
}

return value;
/33K ok ok ok ok ok sk K ok ok sk K ok oK ok K oK oK o sk K ok K o ok K ok 3K o sk ok 3K ok ok 3K ok Ok 3Kk ok Ok 3Kk ok 3Ok 3k ok Ok 3k ok 30K 3Ok kKoK Ok Kok /
int i4_sign ( int i )
/33K 3k ok ok ok ok ok sk ok ok ok o sk ok ok oK o sk ok ok oK o sk 3 ok K o ok K ok 3K o sk ok 3 ok ok 3K o ok Ok 3k ok Ok 3k ok 30K 3k ok 30K 3k ok Ok 3Ok K ok Ok K Kok /
/%
Purpose:
I4_SIGN returns the sign of an I4.

Discussion:

The sign of 0 and all positive integers is taken to be +1.

The sign of all negative integers is -1.

Licensing:

This code is distributed under the GNU LGPL license.

Modified:

06 May 2003
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Author:

John Burkardt

Parameters:

Input, int I, the integer whose sign is desired.

OQutput, int I4_SIGN, the sign of I.

int value;

if (i<0)
{

value = - 1;

else

value = 1;
}

return value;

}

/******************************************************************************/

void lcrg_anbn ( int a, int b, int c, int n, int *an, int *bn )

/******************************************************************************/

/ *

Purpose:
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LCRG_ANBN computes the "N-th power" of a linear congruential generator.

Discussion:

We are considering a linear congruential random number generator.
The LCRG takes as input an integer value called SEED, and returns

an updated value of SEED,

SEED(out) = ( a * SEED(in) + b ) mod c.

and an associated pseudorandom real value

U = SEED(out) / c.

In most cases, a user is content to call the LCRG repeatedly, with

the updating of SEED being taken care of automatically.

The purpose of this routine is to determine the values of AN and BN
that describe the LCRG that is equivalent to N applications of the

original LCRG.

One use for such a facility would be to do random number computations

in parallel. If each of N processors is to compute many random values,

you can guarantee that they work with distinct random values

by starting with a single value of SEED, using the original LCRG to generate
the first N-1 "iterates" of SEED, so that you now have N "seed" values,

and from now on, applying the N-th power of the LCRG to the seeds.

If the K-th processor starts from the K-th seed, it will essentially
be computing every N-th entry of the original random number sequence,
offset by K. Thus the individual processors will be using a random

number stream as good as the original one, and without repeating, and
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without having to communicate.

To evaluate the N-th value of SEED directly, we start by ignoring
the modular arithmetic, and working out the sequence of calculations

as follows:

SEED(0) = SEED.

SEED(1) = a *x SEED + b

SEED(2) = a * SEED(1) + b = a~2 *x SEED +a*b+b
SEED(3) = a * SEED(2) + b=a3*xSEED+a2*xb+axb+b
SEED(N-1) = a * SEED(N-2) + b

SEED(N) = a * SEED(N-1) + b

a~N *x SEED

+ (a~(n-1) + aa(mn-2) + ... +a+1) *xb

or, using the geometric series,

SEED(N) = a~N * SEED + (a’N -1) / (a-1) %D

AN * SEED + BN

Thus, from any SEED, we can determine the result of N applications of the

original LCRG directly if we can solve

(a-1)*«BN=2(CaN-1) *b in modular arithmetic,

and evaluate:

Licensing:
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This code is distributed under the GNU LGPL license.

Modified:

23 April 2008

Author:

John Burkardt

Reference:

Barry Wilkinson, Michael Allen,

Parallel Programming:

Techniques and Applications Using Networked Workstations and Parallel Computers,

Prentice Hall,

ISBN: 0-13-140563-2,

LC: QA76.642.Wb4.

Parameters:

Input, int A, the multiplier for the LCRG.

Input, int B, the added value for the LCRG.

Input, int C, the base for the modular arithmetic.

For 32 bit arithmetic, this is often 2731 - 1, or 2147483647. It is

required that 0 < C.

Input, int N, the "index", or number of times that the

LCRG is to be applied. It is required that O <= N.
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Output, int *AN, *BN, the multiplier and added value for
the LCRG that represent N applications of the original LCRG.
*/
{
int amil;
int anmltb;

int ierror;

if (n<0)
{
printf ( "\n" );
printf ( "LCRG_ANBN - Fatal error!\n" );
printf ( " TIllegal input value of N = %d\n", n );

exit (1);

if (¢ <=0)
{
printf ( "\n" );
printf ( "LCRG_ANBN - Fatal error!\n" );
printf ( " 1Illegal input value of C = %d\n", c );

exit (1);

{
¥an = 1;
*bn = 0;
}
else if (n ==1)
{

*an = a;
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*bn = b;
}
else
{
/%
Compute A-N.
*/
*an = power_mod ( a, n, ¢ );
/*
Solve
(a-1)*BN=2(CaN-1)modB
for BN.
*/
aml = a - 1;
anmltb = ( *an - 1 ) * b;
*bn = congruence ( aml, c, anmltb, &ierror );
if ( ierror )
{
printf ( "\n" );
printf ( "LCRG_ANBN - Fatal error!\n" );
printf ( " An error occurred in the CONGRUENCE routine.\n" );
exit (1 );
}
}
return;
+

/******************************************************************************/

int lcrg_evaluate ( int a, int b, int ¢, int x )
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Joksttfkfkokk k fok sok sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kst ks R Rk koo ok skok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok ok ok /
/%
Purpose:
LCRG_EVALUATE evaluates an LCRG, y = ( A * x + B ) mod C.
Discussion:
This routine cannot be recommended for production use. Because we want
to do modular arithmetic, but the base is not a power of 2, we need to

use '"double precision" integers to keep accuracy.

If we knew the base C, we could try to avoid overflow while not changing

precision.

If the base C was a power of 2, we could rely on the usual properties of

integer arithmetic on computers, in which overflow bits, which are always

ignored, don ot actually matter.

Licensing:

This code is distributed under the GNU LGPL license.

Modified:

23 April 2008

Author:

John Burkardt
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/%

*/

Parameters:

Input, int A, the multiplier for the LCRG.

Input, int B, the added value for the LCRG.

Input, int C, the base for the modular arithmetic.

For 32 bit arithmetic, this is often 2731 - 1, or 2147483647. It is

required that 0 < C.

Input, int X, the value to be processed.

Output, int LCRG_EVALUATE, the processed value.

long long int a8;

long long int b8;

long long int c8;

long long int x8;

int y;

long long int y8;

To avoid roundoff issues, we need to go to "double precision" integers.

(N

a8
b8
c8
x8

y8

ot available on all planets.)

( long long int ) a;

( long long int ) b;

( long long int ) c;

( long long int ) x;

( a8 * x8 + b8 ) % c8;
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y= (Cint ) (y8);

if (y<0)
{
y =7+

return y,

}

/******************************************************************************/

int power_mod ( int a, int n, int m )

/oK Kk ok sk ok ok ok sk ok ok oK Kok ok K ok sk ok ok ok ok K ok 3 ok ok K ok ok oK Kk sk oK K ok 3 ok oK K ok ok K Ok sk K ok ok o ok Kk ok s ok ok ok sk ok ok ok ok /
/%

Purpose:

POWER_MOD computes mod ( A°N, M ).

Discussion:

Some programming tricks are used to speed up the computation, and to
allow computations in which A**N is much too large to store in a

real word.

First, for efficiency, the power Ax*N is computed by determining
the binary expansion of N, then computing A, A"2, A~4, and so on
by repeated squaring, and multiplying only those factors that

contribute to Axx*N.

Secondly, the intermediate products are immediately "mod’ed", which

keeps them small.
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For instance, to compute mod ( A~13, 11 ), we essentially compute

13=1+4+8

Axx13 = A x A~4 x A~8

mod ( A*x13, 11 ) = mod ( A, 11 ) * mod ( A~4, 11 ) * mod ( A"8, 11 ).

Fermat’s little theorem says that if P is prime, and A is not divisible

by P, then ( A~(P-1) - 1 ) is divisible by P.

Licensing:

This code is distributed under the GNU LGPL license.

Modified:

16 November 2004

Author:

John Burkardt

Parameters:

Input, int A, the base of the expression to be tested.

A should be nonnegative.

Input, int N, the power to which the base is raised.

N should be nonnegative.
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Input, int M, the divisor against which the expression is tested.

M should be positive.

Output, int POWER_MOD, the remainder when AN is divided by M.
*/
{
long long int a_square2;
int d;
long long int m2;
int x;

long long int x2;

if (a<0)
{

return -1;
}

if (m<=20)

{

return -1;
}
if (n<0)
{

return -1;
}

/%

A_SQUARE contains the successive squares of A.
*/

a_square2 = ( long long int ) a;

m2

( long long int ) m;

x2 = ( long long int ) 1;
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while ( 0 < n )

{
d=n}Y% 2;
if (d==1)
{
x2 = ( x2 * a_square2 ) % m2;
}

a_square2 = ( a_square2 * a_square2 ) % m2;

n=(n-4d4d) / 2;

}
/%

Ensure that 0 <= X.
*/

while ( x2 < 0 )

{

X2 = x2 + m2;
}

x = ( int ) x2;

return x;

+

/******************************************************************************/

void timestamp ( void )

[ 3K Kok ok ok sk ok ok ok ook ok ok ok oK ok ok oK ok ok K ok ok K ok ok ok ok ok K ok ok K ok ok K sk ok ok ok ok ok 3k ok ok Sk Kk ok ok Kk ok /
/%

Purpose:



Codigos Fonte

91

TIMESTAMP prints the current YMDHMS date as a time stamp.

Example:

31 May 2001 09:45:54 AM

Licensing:

This code is distributed under the GNU LGPL license.

Modified:

24 September 2003

Author:

John Burkardt

Parameters:

None

# define TIME_SIZE 40

static char time_buffer [TIME_SIZE];
const struct tm *tm;
size_t len;

time_t now;

now = time ( NULL );
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tm = localtime ( &now );

len = strftime ( time_buffer, TIME_SIZE, "%d %B %Y %I:YM:%S %p", tm );

printf ( "%s\n", time_buffer );

return;

# undef TIME_SIZE
}
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