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RESUMO

Increasingly, current applications require high processing power, such as a game de-
velopment, application of special effects to a scene in a movie. Based on this need for compu-
tational power, is studying some tools for image rendering. In this work, an evaluation of the
performance rendering tools for pre-formatted images making use of clusters, consisting of
computers that have multicore architectures. In the theoretical study done with the affairs be-
longing to the subject, we performed a case study using the Blender rendering tool. As operat-
ing system, Ubuntu Server x86 version 11, which possesses resources of parallelism, so you
can see the division of an animation into a set of sub-tasks, thus making it an independent
process, achieving process migration between nodes and making use of the cluster of nucle
present in multicore computers.

Palavras-chave: Cluster. Renderizag&o. Poder computacional. Arquitetura multicor.



ABSTRACT

Increasingly, current applications require high processing power, such as the game
development, application of special effects to a scene in a movie. Based on this need for
computational power, is studying some tools for image rendering. In this work, an evaluation
of the performance rendering tools for pre-formatted images making use of clusters,
consisting of computers have multicore architectures That. In the Theoretical study done with
the affairs belonging to the subject, we Performed a case study using the Blender rendering
tool. The operating system, Ubuntu Server x86 version 11, Which possesses resources of
parallelism, so Can you see the division of an animation into a set of sub-tasks, Thus making
it an independent process, process migration Achieving Between nodes and making use of the
Nucleus present in cluster of multicore computers.

Keywords: Cluster. Rendering.Computational power. Multi-colored architecture.
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1 INTRODUCAO

Tradicionalmente, quando se menciona a tecnologia de cluster de computadores é
inevitdvel a associacdo com centros de pesquisa realizando grandes quantidades de
computacdo intensiva; porém, com a reducdo consideravel dos custos dos computadores
convencionais e a sua utilizacdo em larga escala presencia-se a insercdo desta tecnologia
também nos ambientes corporativos. O uso desta tecnologia é, muitas vezes, empregada para
solucionar o problema de necessidade cada vez maior dentro das organizagdes.

Foi desenvolvido um trabalho metodolégico de modo a defender e difundir a idéia de
ampliacdo do uso da tecnologia de clusters de computadores, estendendo-a pelos mais
variados tipos e campos, onde 0S mesmos poderiam ser empregados, como por exemplo a
renderizacdo de imagem.

Segundo Manika (2000), diversas empresas de pequeno porte e universidades, com
poucos recursos financeiros estéo recorrendo a sistemas de cluster como alternativa. 1sso per-
mite que essas instituicdes possam aproveitar seus hardwares existentes para implementagéo
desse sistema. Com relacdo as areas de aplicagdes, os clusters podem ser usados em diversos
ramos de atividades, como: na area de sensoriamento remoto onde necessitam de alto desem-
penho para processar imagens de satélites; outra area muito utilizada é a da engenharia gené-
tica, onde um cluster pode ser de grande utilidade no projeto Genoma; em exploracéo sismica
para determinacéo de local de pogos petroliferos, através de processamento rapido para simu-
lacdo vetorial de uma regido; na area de previsdo de tempo, para realizar simulagdes climati-
cas de maneira rapida e com grande precisdo, permitindo que os resultados das previsdes se-
jam observada pelos pesquisadores com antecedéncia, antes da realizacdo do fendmeno climé-
tico; uma outra importante &rea onde um cluster é utilizado é na seguranga de reatores nuclea-
res (monitoragdes criticas em tempo real), com intuito de analisar as condi¢fes dos reatores,
através de simulagBes de operagdes, assim evitando possiveis acidentes.

Um cluster, ou aglomerado de computadores, é formado por um conjunto de computa-
dores, que utiliza um tipo especial de sistema operacional classificado como sistema distribui-
do. Muitas vezes é construido a partir de computadores convencionais (personal computers),
0s quais sdo ligados em rede e comunicam-se através do sistema, trabalhando como se fossem
uma Unica méquina de grande porte. H& diversos tipos de cluster. Um tipo famoso € o cluster
da classe Beowulf, constituido por diversos nds escravos gerenciados por um s6 computador
(PITANGA, 2003).
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Como cita Machado (2005) uma das ferramenta muito importante dentro do cluster é o
sistema de paralelismo, é uma forma de computagdo em que vérios calculos sdo realizados
simultaneamente, operando sob o principio de que grande problemas geralmente podem ser
divididos em problemas menores, que entdo séo resolvidos concorrentemente (em paralelo).
Existem diferentes formas de computagéo paralela: em bit, instrucdo, de dado ou de tarefa. A
técnica de paralelismo j& é empregada por varios anos, principalmente na computacdo de alto
desempenho, mas recentemente o interesse no tema cresceu devido as limitagOes fisicas que
previnem o aumento de frequéncia de processamento. Com o aumento da preocupacgéo do
consumo de energia dos computadores, a computagéo paralela se tornou o paradigma domi-
nante nas arquiteturas de computadores sob forma de processadores multintcleo.

Computadores paralelos podem ser classificados de acordo com o nivel em que o
hardware suporta paralelismo. Computadores com multinicleos ou multiprocesadores possu-
em multiplos elementos de processamento em somente uma maquina, enquanto clusters, MPP
e grades usam multiplos computadores para trabalhar em uma Unica tarefa. Arquiteturas para-
lelas especializadas as vezes sdo usadas junto com processadores tradicionais, para acelerar
tarefas especificas.

Programas de computador paralelos sdo mais dificeis de programar que sequenciais,
pois a concorréncia introduz diversas novas classes de defeitos potenciais, como a condigdo
de corrida. A comunicagéo e a sincronizagdo entre diferentes subtarefas é tipicamente uma das
maiores barreiras para atingir grande desempenho em programas paralelos. O aumento da
velocidade por resultado de paralelismo é dado pela lei de Amdahl.

O programa blender é multiplataforma, estando portanto disponivel para diversos
sistemas operacionais. O Blender implementa ferramentas similares as de outros programas
proprietérios, que incluem avangadas ferramentas de simulac&o, tais como: dindmica de corpo
rigido, dindmica de corpo macio e dindmica de fluidos, ferramentas de modelagem baseadas
em modificadores, ferramentas de animagdo de personagens, um sistema de composicao
baseado em “nds” de texturas, cenas e imagens, e um editor de imagem e video, com suporte
a pés-producdo. Inclui suporte a Python como linguagem de script, que pode ser usada tanto
no Blender, quanto em seu motor de jogo. Atualmente, suporta 25 idiomas, incluindo o
portugués brasileiro (JOOMLA, 2011).

Quando se fala em renderizagéo de imagem fala-se em alto poder computacional, com
base nesta informagdo, estes extremos propde testes de capacidade computacional, por meio

da renderizacdo de imagens, hoje um campo bastante procurado, como por exemplo as empre-
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sas automobilisticas, nos desenvolvimento dos seus mais variados modelos de carros, como

também na area de animagdes de filmes, etc (ALECRIM, 2011).
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1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a performance de processamento paralelo de um cluster na renderizagdo de

uma animagdo com a ferramenta blender.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Utilizar a ferramenta blender
e Quantificar por meio de medicOes de tempo de processamento, quantidade de
frames, utilizagdo de recursos como processador, memoria ram, quantidade de

nés e ndcleos, gerando assim, sua capacidade de processamento.

1.3 JUSTIFICATIVA

A construgdo de um cluster do tipo alto desempenho pode oferecer varias vantagens,
em termos de utilizagdo. Utilizam em seu sistema, computadores pessoais 0s quais em con-
junto pode obter uma alta escalabiliade, onde apresenta a possibilidade de serem adicionados
novos componentes (inclusdo de novos computadores no cluster) a medida que aumenta a
carga de trabalho para o mesmo; ndo dependem de licenga, porque utilizam softwares livres,
ndo havendo a preocupacdo de pagar a licenga de uso e ficar dependendo da manutencdo dos
fabricantes e principalmente alto desempenho, pois tem a capacidade de solucionar problemas
de grande complexidade através de processamento paralelo, o que faz com que se diminua o
intervalo de tempo de processamento na resolucdo do problema.

Segundo Pitanga (2003), as tarefas que exigem grande poder computacional, até pouco
tempo atrés, s6 podiam ser executadas por supercomputadores. No entanto, nos ultimos anos,
a Tl (Tecnologia da Informagéo) evoluiu rapidamente, fazendo com que as organizagoes
usufruissem dessa evolucdo. Com o avango tecnoldgico dos computadores pessoais e das
estruturas de redes locais, cada vez mais velozes, surge a ideia de utilizar o poder individual
destes computadores, conectando-os através de um meio fisico de comunicagdo e dotados de
softwares especificos para executarem aplicacbes paralelas e distribuidas, dando ao usuério
transparéncia quanto ao seu funcionamento (BUYYA, 1999). Assim como Buyya (1999) cita,
quando se utiliza dois ou mais computadores em conjunto para resolver um determinado
problema, temos o que chamamos de cluster, que, do inglés, significa agrupamento,
aglomerado ou concentragao.

Assim como a tecnologia relacionada aos clusters, a inddstria de processadores tem
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evoluido em velocidade rdpida nos ultimos anos. A proliferacdo dos computadores e das
tarefas que lhes sdo incumbidos, continua a pressionar a necessidade de processadores mais
poderosos (WOODS, 2003). O Multicore consiste em colocar dois ou mais ndcleos (cores) no
interior de um Unico chip. O objetivo é possibilitar ao sistema executar varias operagdes em
simultaneo e assim alcangar melhor desempenho para responder as necessidades dos dias de
hoje. Assim, os processadores Multicore representam uma grande revolucdo na tecnologia
computacional, sendo capazes de prover maior capacidade de processamento com um

custo/beneficio melhor do que processadores singlecore (PITANGA, 2003).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do capitulo um, o trabalho estd composto de mais cinco capitulos, conforme a
descrigdo sumaria abaixo:

No capitulo 2 sdo observados, conceitos de cluster, é definido como é composto um
Cluster como, tecnologia multicore, identificagdo de paralelismo, alta disponibilidade; no
capitulo 3, Ferramenta de Renderizacdo de Imagem, é descrito o conceito da renderizacdo de
imagem e sua origem; j& no capitulo 4, Origem do Frame é apresentada a forma que constitui
um frame, e seus varios formatos; para o capitulo 5, Metodologia, descreve-se os resultados
obtidos, com as técnicas aplicadas e avaliacdo dos resultados colhidos; no capitulo 6,
Consideracdes Finais, conclui - se a respeito do projeto e trabalhos futuros; identificando as
Referéncias Bibliograficas consultadas e utilizadas no decorrer do desenvolvimento esta

pesquisa.
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2 CLUSTER

A resolucédo de diversos problemas cientificos e comerciais complexos exige grande
esforco computacional. Computadores de grande porte tém sido utilizados com frequéncia
nesse tipo de aplicagcdo (YOKOKURA, 2007).

Para alcancar grande poder de processamento, uma abordagem que fornece alto
desempenho computacional e processamento paralelo. Dentre as abordagens utilizadas para
processamento de alto desempenho, podem ser destacadas a utilizagdo de supercomputadores
clusters de computadores (PITANGA, 2003).

A determinacdo de propriedades fisicas dos materiais com uso das ferramentas da
analise de imagens (GONZALES, 1993).

Segundo Yokokura (2007), os supercomputadores sdo extremamente caros, bem como
os chamados MPP’s (Massively Parallel Processos), multicomputadores construidos com
milhares de processadores comerciais conectados por uma rede proprietaria de alta
velocidade, uma alternativa com custo muito menor e que resulta em bons resultados, ou seja,
garante um bom poder de processamento sdo os clusters de computadores, com um custo
muito baixo e alto desempenho, os clusters tém se tornado a cada dia uma alternativa aos
MPP’s (Massively Parallel Processors) supercomputadores.

Segundo Perry (2005), os clusters sdo representantes da Arquitetura MIMD (Multiple
Instruction Multiple Data) séo arquiteturas caracterizadas pela execugdo simultanea de multi-
plos fluxos de instrucdes. Essa capacidade deve-se ao fato de que sdo construidas a partir de
vérios processadores operando de forma cooperativa ou concorrente, na execu¢do de um ou
vérios aplicativos. Essa definicdo deixa margem para que varias topologias de maquinas para-
lelas e de redes de computadores sejam enquadradas como MIMD. A diferenciagdo entre as
diversas topologias MIMD ¢ feita pelo tipo de organizagdo da memdria principal, memoria
cache e rede de interconexdo, com memoria distribuida, onde também incluimos as MPP’s
(Massively Parallel Processors), enquanto nas Arquiteturas MIMD com memoria comparti-
Ihada temos as SMP’s (Symmetric Multiprocessing), todos representantes de arquiteturas pa-
ralelas.

Segundo dados da Conferéncia Internacional de Supercomputagdo realizada em Junho
de 2010, dentre os 500 computadores mais poderosos do mundo, 304 (60.8 % do total) s&o
clusters de computadores. O cluster mais potente do mundo ocupa a 12 posi¢éo na lista dos
500 computadores mais poderosos do mundo. Trata-se do Roadrunner Cluster, localizado no
USA.
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Sdo 13.140 processadores, em 6.562 nds dual Power com 3.200 MHz (1.02
PetaFlops), atingindo um pico de processamento de 1.02 quatrilhdes por segundo, com seus
80 TB de memorias. O cluster possui sistema operacional Linux e rede de interconexdo
Myrinet, ocupando 288 hacks e ocupa uma area de cerca de 557,41 m® com um peso de
226,796 Kg. (DIGNOW, 2011).

O cluster foi uma iniciativa do governo americano com a IBM, com finalidades de
utilizar na seguranca nacional dos USA, testar material nuclear e sistemas de armas nucleares,
previséo de tempo e estudo do universo (ACIDIT, 2011).

Segundo o lider da divisdo de computacdo de alta performance do laboratdrio de Los
Alamos, John Morrison, a curto prazo de tempo, é montar um mapeamento do HIV e tenta
achar a cura.

Segundo Yokokura (2007), o cluster de computadores sdo uma alternativa aos
supercomputadores, para prover alta performance e alta disponibilidade, e é particularmente
atrativo para aplicagdes de servidores. No final de 1993, Donald Becker e Thomas Sterling,
ambos cientistas da CESDIS (Center of Excellence in Space Data and Information Sciences)
da NASA, iniciaram um esboco de um sistema de processamento distribuido construido a
partir de hardware convencional como uma medida de combate aos custos dos
supercomputadores, onde no inicio de 1994, nasce o primeiro cluster e o projeto Beowulf. O
protdtipo inicial era um cluster de 16 processadores DX4 ligados por dois canais Ethernet
acoplados. A maquina foi um sucesso instantaneo, e esta ideia rapidamente se espalhou pelos
meios académicos, pela NASA e outras comunidades de pesquisa (DIGNOW, 2011). A
utilizagdo de clusters tem sido uma alternativa cada vez mais vidvel para suprir a demanda do
crescente numero de aplicagbes que exigem alto desempenho computacional. Tém sido
largamente utilizados no meio académico e comercial para a execugdo de aplicagOes ditas de
“execucdo criticas", geralmente, relacionadas a sistemas de tempo real ou que manipulam
uma grande quantidade de dados (PITANGA, 2004).

Portanto é possivel definir que cluster é formado com grupos de computadores
interconectados trabalhando de forma conjunta como um tnico computador. Os computadores
do cluster se comportam como sistemas que podem, opcionalmente, funcionar de forma
independente do cluster. Cada computador do cluster é tipicamente referenciado como um né
(STALLINGS, 2000). Nessa arquitetura, normalmente, existe um né mestre que gerencia ou

divide as tarefas entre os demais nds, chamados de escravos (PITANGA, 2004).
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Figural - Cluster.
Fonte: Vieira (2012).

Na Figura 1, mostra um cluster de grande porte, onde dentro de uma sala climatizada,
tem-se varios racks onde faz toda a massa de processamento, neste caso em especifico é utili-
zado para provedores de internet que precisam estar disponiveis 7 dias por semana 24 horas
por dia e 365 dias por ano. Também séo usados na ciéncia, financgas e engenharia. Atuam em
diversos projetos de manipulacdo de proteinas, processos da fisica, redes neurais, analise do
genoma humano.

Independente do Sistema Operacional usado, € preciso usar um software que permita a
montagem do cluster em si. Esse software vai ser responsavel, entre outras coisas, pela
distribuicdo do processamento. Esse é um ponto crucial na montagem de um cluster. E
preciso que o software trabalhe de forma que erros e defeitos sejam detectados, oferecendo
meios de providenciar reparos, mas sem interromper as atividades do cluster. Obviamente,
esse tipo de necessidade pode ser controlado através de um equipamento especifico, ou seja,
ndo depende apenas do software (PITANGA, 2004).

Pitanga (2003) afirma que para um sistema ser considerado um cluster, é necessario
que tenha pelo menos dois computadores. Evidentemente, quanto maior o numero de
computadores no cluster, maiores os custos de implementagdo e manutencdo. Isso ndo se deve
apenas ao preco dos computadores, mas também aos equipamentos para comunicagao e
manutencdo do sistema (switches, cabos, hubs, nobreaks, etc). Mas ainda assim, 0s custos
costumam ser menores do que a aquisigdo/manutencdo de supercomputadores e algumas

vezes 0 processamento € até mais eficiente.
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2.1 COMPONENTES DE UM CLUSTER

Segundo Yokokura (2007) os principais componentes de um cluster de computadores
séo:
* Noés - séo os computadores que fazem parte do cluster. Estes podem ser computadores de
vérios tipos, desde computadores pessoais, com somente uma unidade de processamento, até
0s computadores multiprocessados (YOKOKURA, 2007).
* Sistema operacional — O sistema operacional mais utilizado em se tratando de cluster é o
Linux, o qual possui cddigo fonte aberto, permitindo assim realizar alteracdes no codigo fonte
como acontece no caso do ‘openMosix (BUYYA, 1999).
* Rede Local — este componente do cluster influi diretamente no seu desempenho. A placa de
rede, o switch e o cabeamento séo os que possuem a funcéo de transmitir e receber os pacotes
entre 0s nos que compde o cluster (YOKOKURA, 2007).
* Protocolos — conjunto de regras e procedimentos para se efetuar uma comunicagdo de dados
répida e confidvel entre os nds do cluster. O protocolo mais utilizado para implementacédo de
um cluster é o TCP/IP, apesar de ndo ser otimizado para tarefas deste tipo, mas oferece um
menor custo de implantagdo (YOKOKURA, 2007).
« Sistema de arquivos — um dos sistemas de arquivos mais conhecidos e utilizados é o °NFS
(Network File System), mas existem diversas bibliotecas de interfaces a sistemas de arquivos
paralelos para redes de estages. Um exemplo tipico é o 3DFSA (Direct File System Access),
utilizado pelo sistema openMosix. (BUY YA, 1999).
* Ferramentas de comunicacdo — é necessario que um cluster possua ambientes de programa-
¢do que oferecam meios para desenvolver programas paralelos, como é o caso do MPI (Mes-
sage Passing Interface) (YOKOKURA, 2007).

2.2 TECNOLOGIA MULTICORE

Antes de tudo, € preciso compreender quais sdo as principais partes de um processador.

Até pouco tempo, os processadores da Intel eram formados por dois componentes
basicos (INTEL CORPORATIVO, 2011).

Segundo Intem Corporativa (2011), o nacleo (em inglés, Core): lugar onde as

instrucBes sdo executadas. E no nicleo que ocorre as execucdes de instrugdes, céalculos, a no

'OpenMosix é uma extensdo ao nlcleo Linux para clustering em single system image, que possibilita a
conversao de uma rede classica de computadores desktop num super-computador para aplicagdes Linux.

20 NTFS (New Technology File System) é o sistema de arquivos padréo para o Windows NT e seus derivados.

® DFSA é um biblioteca padrdo do OpenMosix de interface de sistema de arquivos.
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cache, é uma memdria de acesso rapido localizada dentro do processador, ao invés do
processador ir fazer a busca de dados na memdria principal o tempo todo, ele possui uma
memdria interna mais proxima a ele, onde os dados sdo armazenados temporariamente, no
caso do processador sempre procura por um dado dentro da sua memoéria “cache antes de ir
buscar o dado na memdria principal.

Por esta razdo, o cache também tem influéncia no desempenho do processador.

Uma analogia bastante interessante feita em relagédo ao significado de se adicionar um
novo nucleo de processamento a um processador é descrita a seguir: “adicionar um novo
ndcleo assemelha-se a abrir uma nova pista em uma estrada para aliviar o transito: os carros
ndo precisam dirigir mais rapido para chegarem mais cedo ao seu destino, eles apenas néo séo
atrasados tanto pelo gargalo de poucas pistas e congestionamentos (PATTERSON, 2009).

Os processadores de multiplos nicleos como mostra na Figura 2, podem trabalhar em
um ambiente multitarefa (PATTERSON, 2009).

Nos sistemas que possuem somente um nucleo, as fun¢bes de multitarefa podem
ultrapassar a capacidade da CPU (Central Processing Unit — Unidade Central de
processamento), o que implica em queda no desempenho enquanto as operagdes aguardam
para serem processadas. Em sistemas de multiplos ndcleos, como cada nucleo tem seu proprio
cache, o sistema operacional dispde de recursos suficientes para lidar com o processamento
intensivo de tarefas executadas em paralelo. Assim, melhora-se a eficiéncia do sistema e o
desempenho dos aplicativos em computadores que executam Varios aplicativos em
simultaneo (PATTERSON, 2009).

* Cache - E um dispositivo de acesso rapido, interno a um sistema, que serve de intermediario entre um operador
de um processo e o dispositivo de armazenamento ao qual esse operador acede
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Figura 2 — Processador Multicore.
Fonte: O QUE E... (c2012).

2.3 IDENTIFICACAO DE PARALELISMO

Como cita Machado (2005), os computadores multicore estdo cada vez mais disponi-
veis no mercado. Para se obter vantagem de multiplos processadores, os programadores e/ou
compiladores precisam identificar operagdes que possam ser executadas em paralelo.

Segundo Buyya (2004), um método para identificar o paralelismo é desenhar o grafo
de dependéncia de dados. A Figura 3 representa esses tipos de grafos, onde os nos desses gra-
fos representam tarefas, e as setas de um no para outro significa que uma tarefa precisa ser

completada antes que a outra tenha inicio.

l l
G ® O ©
© ©® ©

(a)

Figura3 - Grafos de dependéncia de dados.
Fonte: Machado (2005).

Como explica Machado (2005), a Figura 3 tem-se 0 chamado paralelismo de dados,

em que tarefas independentes aplicam a mesma operacéo a diferentes elementos de dados.
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2.4 GRID COMPUTING

Segundo Foster (2003) define °Grid como uma infraestrutura emergente que ira
mudar fundamentalmente a forma como pensamos e utilizamos os computadores. A palavra
Grid é utilizada como uma analogia as grades energia, que provem acesso pervasivo a
eletricidade, da mesma forma que o computador e outros pequenos avangos, proporcionaram
um dramético impacto nas capacidades humanas e na sociedade.

Foster (2003) afirmando que muitos acreditam que, por permitir que todos o0s
componentes de nossa infraestrutura de tecnologia da informagdo - capacidades
computacionais, bancos de dados, sensores e pessoas — sejam compartilhados de uma forma
flexivel através de ferramentas colaborativas, Grid tera um efeito de transformacdo similar,
permitindo o surgimento de novas classes de aplicagéo.

O impacto previsto por Foster (2003), com o surgimento dos Grids ndo se concretizou
comercialmente. Por outro lado, a tecnologia desenvolvida para os Grids evoluiu e vem sendo
utilizada nos meios académicos (COULOURIS, 2008).

2.5 ALTA DISPONIBILIDADE

Segundo Coulouris (2008), o cluster de alta disponibilidade é normalmente construido
com a intencéo de fornecer um ambiente seguro contra falhas utilizando-se da redundancia de
componentes (sejam de ®hardware, ‘software, servicos de rede ou de interconectividade ou
interoperabilidade). Em outras palavras, fornecer um ambiente computacional onde a falha de
um ou mais componentes ndo ira afetar significativamente a disponibilidade do ambiente de

computagéo ou aplicagdes que estejam sendo usadas.

2.6 ALTO PODER COMPUTACIONAL

Como cita Dollimore (2008), o cluster tem um alto desempenho de computacéo € pro-

® Grid Computing é um modelo computacional capaz de alcancar uma alta taxa de processamento dividindo as
tarefas entre diversas maquinas, podendo ser em rede local ou rede de longa distancia, que formam uma maquina
virtual. Esses processos podem ser executados no momento em que as maquinas ndo estdo sendo utilizadas pelo
usuario, assim evitando o desperdicio de processamento da maquina utilizada.

® Hardware é a parte fisica do computador.

" Software - A definicio mais simples para software é um segmento de comandos executados, manipulados,
redirecionados, modificados ou seguidos gerando a alteracdo de uma informacdo (dado) ou evento. Todo
procedimento mostrado pela execugdo do conjunto de instrugBes em computadores, também é denominado
software.
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jetado para fornecer maior poder de computagdo para a solugdo de um problema e tradicio-
nalmente esta relacionado com aplicagBes cientificas, de simulacdo ou de manipulagdo de
imagens.

O usuério interage com um nd especifico para iniciar ou escalonar uma atividade que
deverd ser executada. A aplicacdo, juntamente com as fung@es internas do cluster, ird determi-
nar como a atividade serd dividida e enviada para cada elemento que compde o ambiente
computacional, buscando extrair uma maior vantagem dos recursos disponiveis (DOLLIMO-
RE, 2008).

2.7 BALANCEAMENTO DE CARGA

O cluster de balanceamento de carga é usado para fornecer uma interface simplificada
para um conjunto de recursos que podem aumentar ou diminuir com o passar do tempo e con-
forme a necessidade por processamento. Neste tipo de cluster, estdo implicitos os conceitos da
alta disponibilidade (com a redundéncia de componentes) e de alto desesmpenho de computa-
¢éo (com a distribuicdo das tarefas completas pelos varios componentes replicados ao né cen-
tral, montando uma espécie de quebra cabega (CASAVANT, 1988; SINGHAL, 1992).

2.8 ALGORITMOS PARALELOS

Segundo Foster (2005), a metodologia de desenvolvimento de algoritmos paralelos
como mostrada na Figura 4 o modelo tarefa/canal descrito por lan, esse modelo facilita o de-
senvolvimento de programas paralelos eficientes.

Considera-se a seguir questdo de saber que abstracGes sdo apropriadas e Uteis num
modelo de programacédo paralela. Claramente, sdo necessarios mecanismos que favorecam a
discussdo explicita da concorréncia e da localidade e que facilitem o desenvolvimento de pro-
gramas escaldveis e modulares. Sdo também necessérias abstraces simples de trabalhar que
se ajustem ao modelo arquitetdnico do multi computador (YOKOKURA, 2007).

A Figura 4 representa 0 modelo tarefa/canal proposto por Machado (2005), através de
um conjunto de tarefas (circulos) que interagem umas com as outras enviando mensagens
através de canais (setas). Assim, cada tarefa € um programa, sua memdria local e um conjunto
de portas de E/S (entrada e saida). Um canal é uma fila de mensagens que conecta a porta de
saida de uma tarefa com a porta de entrada de outra tarefa. Nesse modelo, a transmisséo de

uma mensagem e a recep¢éo de outra pode ser feita concorrentemente.
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Meméria

Figura 4 - Modelo tarefa/canal.
Fonte: Machado (2005).

Um modelo de programagéo simples. A Figura 4 mostra um estado instantaneo de uma
computagdo e uma imagem detalhada de uma tarefa simples. A computa¢do compreende um
conjunto de tarefas (representadas por circulos) ligados por canais (setas). Uma tarefa esconde
um programa e memoria local e define um conjunto de portas que definem o seu interface
com o meio ambiente. Um canal é uma fila de mensagens na qual um emissor pode colocar
mensagens e de onde um receptor pode retirar mensagens, "bloqueando™ se ndo existirem
mensagens disponiveis (MACHADO, 2005).

Uma computacdo paralela compreende uma ou mais tarefas. As tarefas executam con-
correntemente. O nimero de tarefas pode variar durante a execucdo do programa (BUYYA,
1999).

Uma tarefa esconde um programa sequencial e uma memoria local. (E, com efeito,
uma maquina virtual.). Adicionalmente um conjunto de portas de entrada e portas de saida
definem o seu interface com o ambiente (MACHADO, 2004).

Uma tarefa pode efetuar quatro agdes basicas, para além de ler e escrever na sua me-
moria local enviar mensagens pelas suas portas de saida, receber mensagens, pelas suas portas
de entrada, criar novas tarefas e terminar (BUY YA, 1999).

A operacéo de envio é ®assincrona: completa-se imediatamente. A operagéo de recep-
cdo é %sincrona: leva a execucéo da tarefa ficar bloqueada, até que esteja disponivel uma men-
sagem (MACHADO, 2005).

Pares de portas de entrada e porta de saida, canais, podem ser ligados por filas de men-

sagens chamadas canais. Os canais podem ser criados e eliminados e as referéncias aos canais

8 Assincrona - género mais comum de comunicagéo, seja por cabo seja por modem. Cada carécter vem entre bits
de inicio e de fim, e a temporizacdo entre os caracteres pode ser desigual, onde 0 seu oposto é a transmissdo
sincrona usada na comunicagdo com alguns mainframes (grandes equipamentos informaticos) ou
computadores.»

® Sincrono, nesse caso, se referem ao comportamento do emissor das mensagens. Se o emissor aguarda uma
resposta ou confirmacdo antes de transmitir novas informagdes, € um protolo sincrono. O HTTP € sincrono, o
SNMP ¢ assincrono. Vocé consegue implementar aplicacdes assincronas usando HTTP com Javascript e XML, o
famoso AJAX (Asynchronous Javascript with XML).
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(portas) podem ser incluidas nas mensagens, por isso a conectividade pode variar dinamica-
mente (BUYYA, 1999).

As tarefas podem ser atribuidas a processadores fisicos de varias maneiras; a corres-
pondéncia utilizada ndo afeta a seméntica de um programa. Em particular, maltiplas tarefas
podem ser alojadas a um mesmo processador. Podemos imaginar uma Unica tarefa a ser aloja-
da a multiplos processadores, mas essa possibilidade néo é considerada aqui (MACHADO,
2004).

A nocéo de tarefa fornece um mecanismo para a falar acerca da localidade: os dados
contidos na memdria local, estdo perto; os outros dados sdo remotos. A abstracdo canal forne-
ce um mecanismo para indicar que a computagdo numa tarefa necessita dos dados de uma
outra tarefa para poder prosseguir. (Isto € designado por dependéncia de dados). O seguinte
exemplo, simples, ilustra algumas destas caracteristicas (BUY YA, 1999).

O método de Foster (2003) é dividido em quatro etapas: Particdo dos dados e do pro-
cessamento com a criagdo das tarefas primitivas, estabelecimento do padrdo de comunicagéo
ente as tarefas, aglomeracdo de tarefas primitivas e mapeamento das tarefas nos processadores
disponiveis.

Q00

articionamento O O O O omunicagio
0000 T~

O00O0

Mapeamento
—-—

>)

Figura 5 — Metodologia de Foster para projetos de algoritmo paralelos.
Fonte: Machado (2005).

Aglomeragio

Particdo é o processo responsavel pela divisdo da computacéo e os dados em partes
buscando descobrir 0 méximo de paralelismo possivel. J& na comunicacdo é onde ocorre a
identificacdo do padrdo de comunicagéo entre as tarefas. Nesses dois processos iniciais o ob-
jetivo é identificar o maximo de paralelismo possivel sem se preocupar com a plataforma em
que o programa vai executar. Na aglomeragéo ocorre a combinagdo de tarefas primitivas para
mapeé-las em processadores fisicos de forma a reduzir a sobrecarga paralela, enquanto no
mapeamento vai acontecer a designacdo das tarefas para os processadores (MACHADO,
2005).
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2.9 ALGORITMOS DE COMPARTILHAMENTO DE RECURSOS

Para conseguir um melhor desempenho, este modelo de cluster é sempre verificado
através de algoritmos de Balanceamento Dindmico de Carga e algoritmo de Anunciacdo de
Memodria. O objetivo desses algoritmos é responder dinamicamente as variacdes da utilizacdo
dos recursos pelos diversos nds, garantindo sempre a escalabilidade (BUY YA, 1998).

O algoritmo de balanceamento de carga € utilizado quando um programa que esta sen-
do executado em um no especifico esta por alguma raz8o muito sobrecarregado, esse algorit-
mo ir& agir com a finalidade de fazer uma migracéo desta atividade ou parte dela para um nd
com mais recursos disponiveis, o sistema, consequentemente, ganhara em desempenho (PI-
TANGA, 2003).

O novo algoritmo implementado no OpenMosix um software capaz de fazer a distri-
buicéo das tarefas, é de certa forma, bastante interessante pelo fato de tentar conciliar as dife-
rencas baseado em principios da economia e anélise de competitividade. Para o algoritmo
chegar a alguma conclusdo, os recursos de comunicacdo sdo medidos em termos de largura de
banda, memoria em termos de espago e CPU em termos de ciclos. A ideia principal é fazer a
conversdo do uso total desses diversos recursos heterogéneos. Assim, 0S processos séo entéo
transferidos para o local que possuir um menor custo. Esse algoritmo é executado de forma
completamente independente em todos os nos do cluster (FERRETO, 2002).

Existe, também, um algoritmo que é usado com a finalidade de se evitar um total esgo-
tamento da memdria. Este algoritmo de anunciacdo de memdria entra em acdo quando um
determinado né do cluster comeca a fazer uma paginacéo. Nesse caso especifico, este algo-
ritmo tem a preferéncia sobre os demais, mesmo que essa migragéo do processo possa causar
um desbalanceamento da carga (PITANGA, 2003).

2.10 MIGRACAO DE DADOS

A migracéo de tarefas entre 0s nos, processos de modo preemptivo, onde 0s processos
sdo divididos em duas partes, como mostrado na Figura 5: a que é transferida para ser execu-
tada em outro ng, denominada de contexto do usuério (remote). A outra parte possui todas as
descri¢des dos recursos dos quais 0 processo estd utilizando ou esta alocado para ele, bem
como a pilha do sistema que controla a execugdo do programa. Essa parte é conhecida como

contexto do sistema (deputy). E bom ressaltar que o processo remote pode ser transferido tan-
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tas vezes que se fizer necessario, para qualquer nd do cluster, mas o deputy nunca pode ser
removido (FERRETO, 2002).

usuano usuano

i remote )
A /ﬂ/ e

sistema y Y sistema

Figura 6 — Fluxo migragdo de processos.
Fonte: Pitanga (2003).

Ainda sobre a Figura 6, é possivel visualizar que existem dois contextos de execucdo
para um processo: 0 modo usuario e o modo sistema. Como a interface dos dois modos é mui-
to bem definida e conhecida, € possivel, de um modo simples, interceptar toda e qualquer in-
teracdo que existe entre esses dois modos e encaminha-la para outros nés da rede. Este pro-
cesso € realizado pela camada de adaptagdo, também conhecida como link layer, a qual con-
tém um canal especial de comunicacdo para que exista essa interagdo dos dois contextos do
sistema operacional (PITANGA, 2003).

Segundo Perry (2005), o processo de migracdo de processos pode ser feito de duas
formas: automatico ou manual. Quando é da forma manual, o administrador faz a indicacao
de qual processo devera migrar para determinado nd, podendo ainda indicar a capacidade ma-
xima que um determinado né deve tolerar antes de iniciar o processo de migragao para outro
nd do conjunto. Porém, existem muitos processos que podem migrar para outros nds, porém,
isso ndo significa que os mesmos terdo beneficios com esta migrag&o.

Quando se tem um conjunto de computadores que devem aparecer como um Unico re-
curso (ou seja, como um Gnico sistema em cluster), é preciso usar uma camada de °middle-
ware denominada SSI, que deve estar localizada entre o sistema operacional e as aplicagdes de
usuério (PITANGA, 2004).

Na camada que compde o SSI existem basicamente duas subcamadas como pode ser
visto na Figura 7:

A. Infraestrutura de imagem unica;

B. Infraestrutura de disponibilidade.

19 Middleware ou mediador, no campo da computagéo distribuida, é um programa de computador que faz a
mediagdo entre software e demais aplicacoes.
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C. primeira subcamada deve estar presente em todos 0s sistemas operacionais para cri-

ar a abstracdo de unificacdo dos recursos de todas as maquinas em uma Unica maquina.

A segunda subcamada tem por objetivo oferecer servigos ao cluster como recuperagdo

e tolerancia a falhas para todos os nds do cluster (PITANGA, 2003).

Aplicacio Final

Infra-estrutura de Imagem Unica do Sistema - SSI

Infra-estrutura de Disponibilidade - SA

SO

SO coo0o0o0

SO

Rede de Comunicaciio

Figura 7- Camada de SSI em um né cluster.

Fonte: Pitanga (2003).

Algumas vantagens do uso de SSI estdo listadas abaixo, como cita (PITANGA, 2003).

* Transparéncia na execucéo de aplicacoes;

* Néo necessidade de localizacdo fisica dos nos;

* Robustez de configuracéo devido & menor necessidade de intervencédo de

operadores;

* Permite modelo de processo com espaco globalizado para balanceamento de carga.

2.11 ASPECTOS DA INTERLIGACAO EM SOFTWARE

A interligacdo de clusters recai fortemente no ambito do software usado para permitir

que o sistema funcione realmente como um Gnico sistema interligando varios computadores

distintos. Quando tem-se um sistema de memoria distribuida, no qual cada processador possui

sua propria memoria local, é necessario definir um modo de interacdo entre 0s processos em

andamento. Para sistemas em cluster, o sistema de troca de mensagens é largamente usado

para esse fim, onde as mensagens requerem os dados a serem copiados que seréo executados

em threads locais (BARROSO, 2003).

Para que o ambiente de troca de mensagens seja empregado em clusters, é preciso

levar em conta alguns aspectos, como:

« Fraco acoplamento entre computadores;

» Possivel diferenca na largura de banda de interconexao de nos;
* Atrasos na comunicagao de nos;

» Diferencas entre hardwares, sistemas operacionais e linguagens dos nos
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interligadas.

Os ambientes de programacdo mais importantes e independentes das caracteristicas
dos computadores utilizados sdéo o “PVM (Parallel Virtual Machine, Maquina Virtual
Paralela) e o MPI (Message Passing Interface, Interface de Passagem de Mensagens)
(BODEN, 1995).

Para uma maior abstracdo dos computadores em cluster, um pacote de software SSI
(Single System Image, Imagem Unica do Sistema) pode ser utilizado, funcionando como uma
camada entre o sistema operacional e as aplicagdes (BARROSO, 2003).

A interligacdo de clusters recai fortemente no ambito do software usado para permitir
que o sistema funcione realmente como um unico sistema interligando varios computadores
distintos (BARROSO, 2003).

Quando tem-se um sistema de memdria distribuida, no qual cada processador possui sua
propria memoria local, € necessario definir um modo de interacdo entre 0s processos em
andamento. Para sistemas em cluster, o sistema de troca de mensagens é largamente usado
para esse fim, onde as mensagens requerem os dados a serem copiados que serdo executados
em “threads locais (BODEN, 1995).

Segundo Boden (1995), para que o ambiente de troca de mensagens seja empregado
em clusters, é preciso levar em conta alguns aspectos, como:

* Fraco acoplamento entre computadores;

* Possivel diferenca na largura de banda de interconexao de nos;

* Atrasos na comunicacao de nos;

» Diferencas entre hardwares, sistemas operacionais e linguagens dos nés interligadas.

Os ambientes de programacdo mais importantes e independentes das caracteristicas dos
computadores utilizados sdo o PVM (Parallel Virtual Machine, Maquina Virtual Paralela) e o
MPI (Message Passing Interface, Interface de Passagem de Mensagens) (BODEN, 1995).

Boden (1995), ainda descreve que para uma maior abstracdo dos computadores em
cluster, um pacote de software SSI (Single System Imagem, Imagem Unica do Sistema) pode

ser utilizado, funcionando como uma camada entre o sistema operacional e as aplicagdes.

1 PVM ¢é a abreviagdo de Parallel Virtual Machine. Este é um pacote de software que permite que uma rede
heterogénea de computadores de todos os tipos seja programada como se fosse apenas uma Unica "Maquina
Paralela Virtual"

12 Message Passing Interface (MPI) é um padrdo para comunicacao de dados em computagdo paralela. Existem
varias modalidades de computacdo paralela, e dependendo do problema que se esta tentando resolver, pode ser
necessario passar informagdes entre os varios processadores ou nodos de um cluster, e 0 MPI oferece uma
infraestrutura para essa tarefa.

13 Thereads - é uma forma de um processo dividir a si mesmo em duas ou mais tarefas que podem ser executadas
concorrentemente.
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2.12 CONTROLE DE SEQUENCIA E CONTROLE DE ERROS

Segundo Ross (2008) os protocolos de propdsito geral (por exemplo, TCP/IP) necessi-
tam de mecanismos que garantam uma transmissdo confiavel e possibilidades de roteamento,
criando um grande “*overhead na anélise dos pacotes na pilha de protocolos. Dessa forma,
efetua-se apenas um controle de sequencia simples e nenhum controle de erros. A quebra na
sequencia dos pacotes podera ocorrer quando: ndo houver um tratamento da interrupcéo do
hardware de rede a tempo e o limite do buffer do hardware de rede for atingido. Testes prati-
cos revelaram que somente ocorrem perdas de pacotes quando houver muita carga de proces-
samento em disco ou falta de memdria, o que ndo acontece em ambientes de computacéo pa-
ralela. Entretanto, como o sistema operacional Linux € considerado ndo deterministico, € ra-
zoavel considerar a probabilidade de ocorréncia dessas perdas (ROSS, 2008).

A implementagdo do controle de sequencia € alcangada através de uma simples verifi-
cacdo do niimero do fragmento do pacote. Caso ocorra uma quebra de sequencia, a “softirg
de recepcdo do cluster na méquina receptora envia um pacote de controle para a maquina
transmissora informando que certo pacote ndo foi processado e que deve ser retransmitido.
Esse pacote sempre seré atendido na méaquina transmissora, pois 0 ambiente utilizado é **Full-
Duplex e o *buffer do hardware de rede do transmissor sempre conseguira armazenar esse
pacote. (YOKOKURA, 2007)

Uma das grandes preocupagdes na implementacdo de um programa que sera executado
em um cluster de computadores € garantir que nenhum computador ficard sobrecarregado,
executando uma tarefa maior que os outros computadores do cluster. Um dos problemas
envolvidos nisso é o fato de ndo existir uma maneira de se fazer o acompanhamento do
andamento do programa durante a sua execu¢do. Uma informagdo muito importante que
poderia ser passada € o tamanho dos dados passados entre os computadores do cluster. Se
houvesse essa informag&o, seria instantanea a deteccdo de que um determinado computador

no cluster estd sobrecarregado, pois se ele estiver recebendo muito mais dados a serem

4 Overhead - é geralmente considerado qualquer processamento ou armazenamento em excesso, seja de tempo
de computacédo, de memoria, de largura de banda ou qualquer outro recurso que seja requerido para ser utilizado
ou gasto para executar uma determinada tarefa. Como consequéncia pode piorar o desempenho do aparelho que
sofreu o overhead.

15 Softirg — E um temporizador dentro do Linux, onde gerencia quando e qual o tempo de processamento de cada
pacote.

'8 Full Duplex é um sistema de comunicag&o composto por dois interlocutores que podem comunicar entre si em
ambas direcgdes. Diz-se, portanto, bidireccional. Note-se, contudo, que um sistema composto por mais de dois
interlocutores, ainda que suporte bidireccionalidade entre cada um deles, ndo se diz duplex.

17 Buffer - uma regido de memdria temporéria utilizada para escrita e leitura de dados.
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processados que os outros computadores do cluster estara realizando um processamento muito
maior, ou se receber uma quantidade muito pequena de dados estara realizando um

processamento muito menor. (ROSS, 2008)

2.13 TROCA DE MENSAGEM

O paradigma de troca de mensagens tem sido tradicionalmente empregado em sistemas
fracamente acoplados, representados pelas arquiteturas baseadas em memoria distribuida
(clusters), em que cada processador tem acesso somente & sua memoria local e da-se por meio
de uma rede de interconexdo (CLARKE et al., 2001).

Conceitualmente, a ideia de troca de mensagens é totalmente independente de
hardware, sistema operacional, linguagens de programacéo e bibliotecas. Quanto ao
desenvolvimento de um programa paralelo por troca de mensagens, o programador deve
distribuir os dados explicitamente entre 0s processadores. Visto que 0S espacos de
enderecamento dos processos que compdem o programa paralelo sdo distintos, concebeu-se a
abstracdo de mensagem, que pode ser enviada de um processo a outro por um canal de
comunicacgdo. Tal conceito é denotado no programa através de primitivas do tipo send (envia)
e receive (recebe), as quais supdem um processo que pretende enviar (send) uma mensagem a
outro, que espera recebé-la (receive). Entre os processos comunicantes diz-se que existe um
canal de comunicagéo.

Na pratica, os programadores dispdem de bibliotecas de comunicagdo com primitivas a
semelhanca de send e receive. As bibliotecas de comunicacdo que obtiveram maior aceitagdo
foram, inevitavelmente, *®MPI (CLARKE et al.,2001) e **PVM (GEIST et al., 2001), ambas
com suporte as linguagens de programacéo C e Fortran (BEOWULF, 2009).

MPI (Message Passing Interface) “Mensagem passando em Interface” é, na verdade,
um padrdo estabelecido pelo MPI, especificando a sintaxe e semantica de um conjunto de
funcbes de comunicacdo que, em um dado momento, julgou-se atender &s necessidades de
aplicacOes paralelas tipicas. Existem diversas implementages do padrdo MPI, para as mais
variadas arquiteturas (CLARKE et al.,2001).

8 MPI - E um padrao de troca de mensagens portatil que facilita o desenvolvimento de aplicacOes parale-

las.

¥ MPV - é um padrao de troca de mensagens portétil que facilita o desenvolvimento de aplicacdes paralelas.
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O padrdo MPI (Message Passing Interface) “Mensagem passando em Interface”
incorporou 0s modelos de comunicagdo por troca de mensagens habitualmente descritos na
literatura, prevendo tanto a comunicagdo sincrona quanto a assincrona, permitindo, em
qualquer dos casos, 0 uso de primitivas do tipo send e receive bloqueantes ou néo-
bloqueantes. Além disso, MPI (Message Passing Interface) “Mensagem passando em
Interface” destaca-se pelo excelente suporte & comunicacdo coletiva, que facilita o
desenvolvimento de aplicagbes que necessitam de efetuar frequentes operagbes sobre
matrizes. (BEOWULF, 2009).

No modelo de programagéo, ’MPI (Message Passing Interface) “Mensagem passando
em Interface” segue a filosofia *SPMD (Single Program Multiple Data), de modo que 0s
processos componentes do programa paralelo apresentam exatamente o mesmo cddigo;
adicionalmente, ndo é permitida a criagdo ou destruicdo de processos durante a execucdo da
aplicacdo. Em outras palavras, o modelo de processos é estatico (CLARKE et al., 2001).

Outra biblioteca de comunicacdo notoriamente difundida na &rea de Processamento
Paralelo e Distribuido é PVM (Parallel Virual Machine) (CLARKE et al., 2001).

Diferentemente de MPI (Message Passing Interface), PVM (Parallel Virual Machine)
ndo é um padrdo formal, embora as implementagBes mais recentes estejam efetivamente
convergindo para uma padronizacdo (CLARKE et al., 2001) PVM (Parallel Virual Machine)
é mais do que uma biblioteca de comunicagdo. Trata-se de um software basico com suporte
proprio ao gerenciamento de processos e centrado no conceito de maquina virtual. O usuério
do ambiente PVM (Parallel Virual Machine) pode adicionar méquinas fisicas de uma rede
local ou cluster — & méquina virtual PVM (Parallel Virual Machine)ApG6s proceder as
devidas configuragdes da maquina virtual, pode-se disparar processos que fazem uso das
primitivas da biblioteca de comunicacdo PVM (Parallel Virual Machine) (BEOWULF,
2009).

A grande diferenca entre PVM (Parallel Virual Machine). e MPI (Message Passing
Interface) estd no modelo de processos. PVM suporta o modelo de programagdo MPMD
(Multiple Program Multiple Data), possibilitando a criagdo e destruicdo de processos em

tempo de execugdo da aplicagdo paralela. Em contrapartida, os servicos de comunicagdo

2 MPI - é um padrdo para comunicacdo de dados em computacéo paralela. Existem varias modalidades de
computacdo paralela, e dependendo do problema que se estd tentando resolver, pode ser necessario passar
informacdes entre os varios processadores ou nodos de um cluster, e 0 MPI oferece uma infraestrutura para essa
tarefa.

21 SPMD (tnico processo, dados mltiplos, ou tnico programa, dados multiplos) é uma técnica empregada para
atingir o paralelismo , é uma subcategoria de MIMD . As tarefas sdo divididas e executadas simultaneamente em
varios processadores com entrada diferente a fim de obter resultados mais rapidos.
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ponto a ponto e comunicagdo coletiva sdo ruins, quando comparados com os da biblioteca
MPI. Os grupos de processos PVM sdo dinamicos e abertos, ao passo que em MPI 0s grupos
sdo eminentemente estéaticos (CLARKE et al.,2001).

Desde o projeto inicial, em 1989, PVM sempre favoreceu mecanismos de
interoperabilidade, ensejando a construcdo de uma maquina virtual Unica, possivelmente
composta por computadores de diferentes arquiteturas. Neste contexto, os daemons de
comunica¢do PVM exercem um papel fundamental. Ao contrério, o padrdo MPI procurou
promover um equilibrio entre facilidade de uso e desempenho para aplicacBes paralelas
(CLARKE et al.,2001).

As tendéncias atuais apontam para a uniéo das bibliotecas MPI e PVM.

Recentemente, foi proposto o padrédo MPI-2, agregando ao original o suporte ao modelo
MPMD, além de primitivas para o compartilhamento de memdria, mesmo em ambientes
fisicamente distribuidos. De modo analogo, PVM também esta evoluindo na direcdo de MPI,
com a introducéo de melhores servigos de comunicacéo coletiva. Sendo assim, ha correntes
que advogam a juncdo de ambas as bibliotecas em um ambiente de programagdo Unico e

abrangente em termos de aplicagdes e servicos fornecidos (CLARKE et al.,2001)d.

2.14 BIBLIOTECA MPI

A biblioteca de Message Passing foi desenvolvida para ambientes de memoria
distribuida, maquinas paralelas massivas, network of workstations e redes heterogéneas. MPI
define um conjunto de rotinas para facilitar a comunicacdo (troca de dados e sincronizagéo)
entre processos paralelos. A biblioteca MPI é portavel para qualquer arquitetura, tem
aproximadamente 125 fungbGes para programacdo e ferramentas para se analisar a
performance (MICHAEL, 2004).

A biblioteca MPI possui rotinas para programas em Fortran 77 e ANSI C, portanto pode
ser usada também para Fortran 90 e C++. Os programas sdo compilados e linkados com a
biblioteca MPI. Todo paralelismo é explicito, ou seja, o programador é responsavel por
identificar o paralelismo e implementar o algoritmo utilizando chamadas aos comandos da
biblioteca MP1 (CLARKE, 1999).

O MPI bésico contém seis fungdes bésicas indispensaveis para o uso do programador,
permitindo escrever um vasto nimero de programas em MPI. O MPI avancado contém cerca
de 125 funcgBes adicionais que acrescentam as fungdes bésicas a flexibilidade (permitindo

tipos diferentes de dados), robustez (modo de comunicagdo non-blocking), eficiéncia (modo
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ready), modularidade através de grupos e comunicadores (group e communicator) e
conveniéncia (comunicacfes coletivas, topologias). A seguir, algumas caracteristicas do
padrdo MPI: (MICHAEL, 2004).

Eficiéncia - Foi cuidadosamente projetado para executar eficientemente em maquinas
diferentes. Especifica somente o funcionamento ldgico das operagdes. Deixa em aberto a
implementacdo. Os desenvolvedores otimizam o codigo usando caracteristicas especificas de
cada maquina (CLARKE, 1999).

Facilidade - Define uma interface ndo muito diferente dos padroes PVM, NX, Express,
P4, etc. e acrescenta algumas extensdes que permitem maior flexibilidade.

Portabilidade - é compativel para sistemas de memoria distribuida, NOWs (network of
workstations) e uma combinagéo deles (MICHAEL, 2004).

Transparéncia - Permite que um programa seja executado em sistemas heterogéneos
sem mudancas significativas (MICHAEL, 2004).

Seguranca - Prové uma interface de comunicacdo confiavel. O usuério ndo precisa
preocupar-se com falhas na comunicagdo (MICHAEL, 2004).

Escalabilidade - O MPI suporta escalabilidade sob diversas formas, por exemplo: uma
aplicacdo pode criar subgrupos de processos que permitem operagdes de comunicagao

coletiva para melhorar o alcance dos processos (CLARKE, 1999).

2.15 OPENMOSIX

O projeto Mosix - Multicomputer Operating System I1X - é um sistema operacional
distribuido, desenvolvido originalmente pelos estudantes do professor Amnom Barak, na
Universidade Hebrew em Jerusalém, Israel. Foi utilizado nos anos 80 pela forgca &rea
americana para a construgdo de um cluster de computadores PDP11/45. O projeto foi
desenvolvido sete fases, para diferentes versfes de UNIX e arquiteturas de computadores. A
primeira versdo para PC foi desenvolvida para o BSD/OS. A ultima verséo foi para o sistema
operacional Linux em plataforma Intel O OpenMosix € uma extensdo do projeto Mosix,
baseado no GPLV2, iniciado em 10 de fevereiro de 2002, coordenado pelo Ph.D Moshe Bar,
para manter os privilégios desta solucdo Linux para cluster disponivel com software de
cadigo aberto (OPENMOSIX, 2005).
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Segundo Ferreto (2002), este agrupamento de maquinas Linux é o que poderia
classificar de verdadeiro sistema de imagem simples (°SSI - Single System Imagem), pois j& é
clara que a ideia de que ndo se tém um cluster verdadeiro enquanto ndo existir um SSI. Pode-
se ter como referéncia os primeiros clusters SSI como o IBM SysPlex e o cluster DEC. Em
um cluster DEC, quando dado um comando telnet para um endere¢co no cluster e essa
chamada serd atendida por qualquer né do cluster, e 0 usuério ndo precisa se preocupar com
qual né que ir4 atender esta chamada, e qualquer programa iniciado pelo usuario sera
executado no n6 que possuir maior disponibilidade de recursos para atender ao programa.

O OpenMosix é uma extensdo do ndcleo do sistema operacional Linux, que faz com que
um cluster de computadores se comporte como um grande e Unico supercomputador atraves
da utilizacdo de migragdo preemptiva de processos e balanceamento dindmico de carga. A
implementacdo da Migracdo Preemptiva de processos é capaz de migrar qualquer processo do
usuério, em qualquer instante e para qualquer n6 disponivel de maneira transparente. Para
atingir um melhor desempenho este é controlado por Algoritmos de Balanceamento Dindmico
de Carga e de prevencdo contra falta de memodria. Estes algoritmos sdo projetados para
responder dinamicamente as variacBes da utilizagdo dos recursos nos diversos nos. Isto
garante que o cluster se comporte muito bem, seja numa configuragdo com poucas ou com
muitas méquinas, propiciando uma maior escalabilidade (OPENMOSIX, 2005).

Segundo OpenMosix 2005, o programa que roda em uma maquina consumir muitos
recursos, o sistema varre toda rede e procura uma méquina mais “disponivel no momento" em
termos de memoria e CPU, e desloca seu "programa™ ou parte dele para ser executado remo-

tamente. Com isso, o sistema ganha desempenho.

2.16 TRANSMISSAO

Como cita Kurose (2006) na transmisséo, o protocolo cria frames Ethernet utilizando
as informac0es contidas na estrutura de controle. A mensagem é colocada no pacote Ethernet
a partir da regido de memdria do processo usuério. Caso a mensagem seja maior que a area de
dados do pacote Ethernet com os cabecalhos, ha a necessidade da geragdo de fragmentos. Ao

ter um pacote montado, efetua-se a transmisséo do mesmo por meio da fila de transmisséo do

2 8S| - é um conjunto de maquinas que parece ser um Unico sistema. O conceito é muitas vezes considerado
sinbnimo de que de um sistema operacional distribuido, mas uma Unica imagem podem ser apresentadas para
fins mais limitados, apenas programacéo de trabalho , por exemplo, que pode ser conseguido por meio de uma
camada adicional de software sobre convencionais imagens do sistema operacional de funcionamento em cada
no.

2 Frames Ethernet séo "envelopes" para os pacotes TCP/IP.
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dispositivo de rede Ethernet, especificado no sistema de rede do Linux (*pfifo_fast_queue).
Os pacotes dessa fila sdo transmitidos pela rotina do driver de rede, até que a fila se esvazie
ou até que informe uma sobrecarga. Caso ocorra uma sobrecarga, a transmissdo dos paco-
tes & interrompida.

Quando o hardware de rede se encontrar apto a realizar uma nova transmisséo, este in-
forma ao driver, que libera a fila para novo processamento e marca a softirq de transmisséo do
Linux para continuar o processamento da fila interrompida. (PERRY, 2005)

Existem no sistema operacional Linux desde o “kernel 2.3.43, podem ser consideradas
rotinas de sistema que executam em nivel de interrupgdo. O objetivo principal delas é efetuar

a grande parte das tarefas de um tratador de interrupgéo (PERRY, 2005).

2.17 REDES DE CONEXAO

Como os clusters sdo compostos por um conjunto de computadores interligados, um dos
gargalos mais sérios para o seu desempenho é a rede que interconecta esses computadores.
Nesta secdo, sdo apresentados trés modelos de redes de alto desempenho bastante utilizados
em clusters, a Myrinet, Gigabit Ethernet e Infiniband (PERRY, 2005).

2.18 ETHERNET E TCP/IP

Como cita Perry (2005), ethernet vem sendo a principal tecnologia de redes locais
desde o inicio dos anos oitenta, e € usada por todas as empresas, que tenham uma
infraestrutura minima de rede. Embora os seus protocolos bésicos tem mudado pouco, novas
opcBes como o 2°Fast Ethernet (100Mbps) e 0 *’Gigabit Ethernet (1 Gbps), aliados aos baixos
precos dos equipamentos tem garantido uma sobrevida fenomenal ao Ethernet.

Segundo Perry (2005), o nome oficial do padrdo Ethernet é IEEE 802.3, padréo este
que foi publicado em 1985 com o titulo: IEEE 802.3, j& o suplemento 802.3i-1990 descreve a
utilizacdo do 802.3 em banda base a 10Mbps com par trangado categoria 3 ou superior

(10Base-T), o qual € implementado pelo controlador 802.3 usado.

% pfifo_fast_queue — é um conjunto de trés bandas movimentando pacotes dentro da rede do Linux.

% Kernel — Nucleo central do sistema operacional do Linux.

% Fast Ethernet é um termo para varios padrdes da Ethernet que levam o trafego de dados & taxa nominal de 100
Mbit/s, contra a taxa de transmissdo de 10 Mbit/s da Ethernet original.

%’ Gigabit Ethernet - é o termo que descreve varias tecnologias para transmissao de quadros em uma rede a uma
velocidade de Gigabit por segundo definido no padrdo IEEE 802.3-2005.
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Sistemas 10 Base-T como 0 nosso funcionam muito bem na grande maioria das redes,
mas é recomendada a utilizacdo de “switches ou **switching-hub, para isolar a rede10Base-T
das outras de maior velocidade (MIERS, 2003).

O TCP/IP é uma suite de protocolos que permite que computadores de todos 0s tipos,
rodando sistemas operacionais totalmente distintos comuniquem entre si. Surgiu como uma
pesquisa financiada pelo governo de redes por chaveamento de pacotes e acabou se tornando
a maior estrutura tecnoldgica ja criada pela humanidade, envolvendo o mundo inteiro. E um
sistema aberto no sentido de que seus padrfes sdo divulgados e podem ser implementados
livres de qualquer 6nus. Estas facilidades levaram ao surgimento da Internet (PERRY 2005).

O TCP/IP € uma suite de protocolos de quatro camadas apenas: enlace, rede,
transporte e aplicacdo. O controlador ethernet; seu driver e o protocolo ARP formam a camada
de enlace no nosso caso (PERRY, 2005).

A ampla aceitagéo e utilizacdo da Ethernet e do TCP/IP, levaram algumas empresas a
implementar estes protocolos em chips de baixo custo para aplicagdes embutidas, devido ao

surgimento de tais chips a aplicacéo se tornou vidvel (MIERS, 2003).

3 FERRAMENTAS DE RENDERIZACAO

Sabe-se que a origem da palavra renderizar € originaria da palavra inglesa render

sendo um termo bastante usado na computacgéo gréafica para fazer mencdo ao convertimento

% Switch - é um dispositivo utilizado em redes de computadores para reencaminhar médulos (pacotes) entre 0s
diversos computadores da rede.

% Switching-hub - é uma evolucdo do hub. Em termos de tecnologia e, dependendo do tipo de rede onde é
usado, o hub-switch pode ser considerado mais avancado.
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de um tipo de arquivo para outro, ou até mesmo a "traducdo” de uma linguagem para outra
(GONZALEZ, 1993).

Nesse processo de renderizagdo de uma determinada cena € preciso fazer defini¢do de
muitas "variaveis", por exemplo 0s objetos presentes na cena, suas texturas, sua cor, reflexdo,
transparéncia e fazer a localizagdo de pontos de iluminagdo. Pode-se resumir o0 processo de
renderizagdo como sendo uma forma de converter modelos graficos em uma imagem. Nesse
ato de renderizar, os programas responsaveis, fazem célculos diversos, como da perspectiva
dos planos, das sombras e luzes do objeto (PLOE, 2006).

O principal motivo da utilizagdo de renderizacdo nessa monografia é o fato desse ato
sempre exigir uma grande capacidade computacional, podendo tirar proveito, até certo ponto,
dos dois temas focos: clusters e arquiteturas multicore. Esse capitulo ndo tem por objetivo se
aprofundar nos tipos de ferramentas de renderizag&o, pois esse néo € o foco do trabalho, e sim
fazer uso dessas ferramentas para servirem de estudo para clusters e arquiteturas multicore
(GONZALEZ, 1993).

3.1 COMO SURGIU O BLENDER

Em 1988 Ton Roosendaal co fundou o estidio de animagdo Holandés NeoGeo.
NeoGeo rapidamente se tornou o maior estidio de animagdo em 3D na Holanda e uma das
casas de animacdo de lideranca na Europa. O estudio NeoGeo criava premiadas producdes
(European Corporate Video Awards 1993 e 1995) para grandes clientes corporativos, tais
como multi nacionais Philips Electronics Company. Dentro da NeoGeo, Ton foi responsavel
tanto pela diregdo de arte e desenvolvimento interno de software. Apds cuidadosa deliberagéo
Ton decidiu que a atual ferramenta 3D interna usada pela NeoGeo era demasiadamente velha
e pesada para manter e atualizar, e necessitava ser reescrita do zero. Em 1995 esta reescrita
comecou e foi destinada a ser a criagdo da suite de software 3D que todos nds conhecemos
agora como Blender. Enquanto a NeoGeo continuava a refinar e melhorar o Blender, tornou-
se claro para Ton que o Blender poderia ser usado como uma ferramenta para outros artistas
fora da NeoGeo. (JOOMLA, 20011)

No entanto domingo, 13 de outubro de 2002, o Blender foi liberado para o mundo sob
os termos do GNU General Public License (JOOMLA, 20011).

O Blender é uma ferramenta que permite a criacdo de vastos conteidos de 3D. Oferece
funcionalidades completas para modelagem, renderizacdo, animag&o, p6s producéo, criagdo e
visualizacdo de conteudo 3D interativo, com os beneficios singulares de portabilidade numa

aplicagdo.
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Dirigido a profissionais e artistas desta area, o Blender pode ser utilizado para criar
visualizagcBes de espacos tridimensionais, imagens estticas, bem como videos de alta
qualidade, incorpora ainda um motor 3D em tempo real, que permite também a criacdo de

contetdo 3D interativo.

3.2 ORIGEM DO FRAME

Segundo Thalmann (1992), em inglés, fala-se em “film frame" ou "video frame",
conforme o produto em questdo tenha sido realizado em pelicula (tecnologia cinematografica)
ou video (tecnologia eletronica, seja ela analdgica ou digital). Em produgdo audiovisual, é
comum usar-se a palavra "frame" também como unidade de tempo. Neste caso, sua defini¢éo
depende da cadéncia de projecdo utilizada em cada sistema particular de filme ou video.

Por exemplo, no cinema sonoro (desde 1929), a cadéncia padrdo de projecéo é de 24
gps (quadros por segundo), portanto um frame equivale a 0,0417 segundos. Mas, no periodo
do cinema mudo, a cadéncia variava entre 16 e 20 quadros por segundo, dando ao frame uma
duracdo entre 0,0500 e 0,0625 segundos. Nos sistemas de video utilizados no Brasil, Estados
Unidos, Canada e Japdo (NTSC e variantes), a cadéncia é de 29,97 imagens por segundo,
portanto cada frame equivale a 0,0333 segundos. Mas os sistemas de video europeus SECAM
e PAL (também utilizados na maior parte da América Latina) trabalham com uma cadéncia de
25 quadros por segundo, o que faz com que cada frame dure 0,0400 segundos (THALMANN
1992).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo é abordado os aspectos relacionados as atividades metodologicas da
monografia. Assim, serdo descritas as configuracbes do cluster, as ferramentas de

renderizacao.

N6 Escravo N6 Mestre

Chaveador A———ma /\ I /Roteador
=1

Monitor Padrdo CRT

Figura 8 — Estrutura pronta do Cluster.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 8, mostra a estrutura fisica do cluster, composta por dois computadores de

mesa, um notebook, um chaveador, um roteador e um monitor padréo CRT.

4.1 ESTRUTURA FISICA DO CLUSTER

Foi elaborado uma estrutura de clusters, que foi comparado a uma maquina normal,
com a finalidade de realizar testes com a ferramenta de renderizacdo. O nimero maximo de
nds utilizados foram 3, onde o notebook era o *°né mestre gerenciando as entradas de

processamento e mais dois PC’s de mesa como escravo, com as seguintes configuragoes:

N6 Master, um Notebook:

CPU Intel i3 core CPU
Memoria Caché 4MB
Memoria Ram 4 GB DDR2 800 MHz
Placas de rede 10/100/1000

Disco rigido 500 GB SATA

Figura 9 — N6 Mestre.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 9 descreve em detalhes a parte de hardware do n6 mestre do cluster.

%0 N6 — é a representacdo de cada computador dentro do cluster.



1°né escravo, um PC de mesa:
Intel Cor 2 Duo 2,33
CPU GHz
Memoria Caché 1MB
Memoria Ram 3 GB DDR 667 MHz
Placas de rede 10/100/1000
Disco rigido 1,5 Tera Sata

Figura 10 — 1° No Escravo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 10 descreve em detalhes a parte de hardware do 1° n6 escravo do

cluster.
2°no escravo. um PC de mesa
CPU AMD 2.1 GHz
Memoria Caché 512 MB
Memoria Ram 1 GB DDR 667 MHz
Placas de rede 10/100/1000
Disco rigido 500GB 7200RPM Sata

Figura 11 — 2° NG Escravo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 11 descreve em detalhes a parte de hardware do 2° n escravo do cluster.

De forma a gerenciar todos o0s nos, obteve-se um chaveamento KVM 4 portas, mo-
delo TK 400, um dispositivo eletrénico que auxilia no comando de uma s6 vez 4 compu-
tadores simultaneamente, com objetivo de diminuir a quantidade de monitor, mouse e te-

clado e consequentemente, ter um maior espaco fisico.

Figura 12 — Chaveador.
Fonte: Elaborado pelo autor.

40
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Como mostra na Figura 12, um chaveador, onde atraves desta tecnologia foi
feito o controle de dois computador de mesa e um notebook, com apenas um monitor
CRT.

Os nos pertencentes a todas as estruturas do cluster eram homogéneos com as

configuragOes descritas na Figura 13.

INFRAESTRUTURA DE REDE
Fast Ethernet 10/100 Mbps
Switch B 10/100 8 portas
Cabo par trangado 107100
Conector RI45
Protocologo TCP1IP

Figura 13 — Infraestrutura de Redes de Computadores.
Fonte: Elaborado pelo autor.

N6s com configuracBes iguais ndo sdo necessarios, mas ja ajudam a evitar, por
exemplo, problemas decorrentes de compilacdo de um cddigo para arquiteturas diferentes, ou
por ter também uma carga de trabalho desbalanceada, onde os nds mais rapidos irdo terminar
primeiro que os mais lentos, de modo que os mais rapidos terdo que ficar esperando. Assim, a
homogeneidade ndo é uma condi¢do necessaria para um cluster, mas é um fator que ira
reduzir bastante & quantidade de problemas.

Os nos estao interligados por um switch 10/100 Mbps e por cabos padrao Ethernet.

4.2 CONFIGURAGCAO DO CLUSTER

Desde o inicio da escolha do tema buscou-se um software que fosse uma alternativa
prética e eficiente para montagem e realizagdo dos estudos com clusters.

A tecnologia de cluster escolhida foi um SO Server Linux 11 x 86, com a ferramenta
*1DrQueue como forma de paralelismo e rodando **kernel verséo 2.4.

A configuracdo dos nds consistia basicamente a maquina mestre que faz a distribui¢do
com **Ubuntu Server 11 x 86, havendo uma comunicag&o para cada computador componente
do cluster.

Na tabela 1 abaixo tem-se 0 passo a passo dos comandos de configuracdo de rede

utilizados nesse processo.

*! DrQueue — Software responsavel pela distriuic&o e balanceamento de carga no cluster.

%2 Kernel versdo 2.4 — Dentre o Linux Sever que estava sendo utilizado no cluster, a versdo do nucleo era de 2.4.
¥ Ubuntu Server 11 x 86 — E uma versdo server do Linux onde dentro do trabalho desenvolvido teve a funcao de
atuar como um sistema operacional, gerindo todas as tarefas e softwares.
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S sudo su
# ifconfig eth0 192.168.0.1 netmask 255.255.255.0
# route add default gw 192.168.0.1

Tabela 1. Configuracéo os nos do cluster.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Os IPs foram atribuidos em sequencia dos endereco privado, e atribuindo ao primeiro
**host, escolhido na ordem com que os computadores se encontravam distribuidos nos
computadores, o valor 1, conforme mostra a tabela acima. N&o ha nenhuma restricdo quanto a
essa atribuicdo exigida pelo DrQueue, esta foi apenas uma convengdo adotada para saber qual
IP estava relacionado a cada maquina.
Apesar de ndo ser preciso alcangar outras redes a ndo ser a rede local do cluster, foi

necessaria a configuragio do *°

gateway padrdo “porta de ligagdo, € uma maquina
intermediéria geralmente destinada a interligar redes, separar dominios de colisdo, ou mesmo
traduzir protocolos” para o funcionamento do sistema de autodescoberta de nos.

Depois de ser feito o processo de configuracdo, foi executado o software de
gerenciamento DrQueue. Através dessa ferramenta pode-se visualizar todos os IPs dos nos
que compde o cluster, e poder saber se estes nos estdo ativos ou ndo, através de uma
numeracao do lado esquerdo dos IPs. No caso da Figura 14, todos os nds estdo ativos, como

mostra o **ETHO, ETH1, ETH2.

¥ Host ou hospedeiro - é qualquer maquina ou computador conectado a uma rede, podendo oferecer
informacdes, recursos, servicos e aplicagbes aos usuarios ou outros nos na rede. No né, é o responsavel por
implementar a estrutura da camada de rede de enderecamento.

% Gateways padrdo - desempenham um papel importante na rede TCP/IP. Eles fornecem uma rota padréo para
0s hosts TCP/IP usarem durante a comunicagao com outros hosts em redes.

% ETHO0,1,2 — Nomenclatura utilizada dentro do Software DrQueue para cada computador na rede, sendo
distribuido.
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Figura: 14 — Imagem dos nés ativos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

(210) Plane

@ Object Mode N Global %

Figura 15 — Exemplo 1 quarto geométrico (0.413GB).
Fonte:Blender ([1995]).

Nota: Adaptado pelo autor.
J& na Figura 16 tem-se 0 2° exemplo de renderizagdo, onde uma sala mais elaborada
com varias texturas, algumas caixas € uma arma, simula um ambiente de jogo, tendo assim
1000 frames, no formato blender, fontes extraidas do blender.
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Figura: 16 — Exemplo 2 galpdo de guerra (0.850GB).
Fonte:Blender ([1995]).
Nota: Adaptado pelo autor.

A Figura 17 com o 3° exemplo de renderizagdo, tem-se um uma sala com uma
escadaria toda em texturas, parede com texturas e iluminacéo, a frente uma esfera, tendo
1.148 frames, no formato blender, fontes extraidas do blender.

@ Object Mode

Figura: 17 — Exemplos 3 sala cenografica (1.900GB).
Fonte:Blender ([1995]).
Nota: Adaptado pelo autor.

Na Figura 18 tem-se o 4° exemplo para renderizacdo, com um chdo de textura e
efeitos, um boneco com vérias formas geométricas, cores e textura, tendo assim 1.350 frames,

no formato blender, fontes extraidas do blender.
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Blender Render ¥

Figura: 18 — Exemplo 4 boneco blender (2.010GB).
Fonte:Blender ([1995]).
Nota: Adaptado pelo autor.

4.4 RESULTADOS

Através da utilizacdo da ferramenta e coleta de dados, das figuras exemplo 1 quarto
geométrico, exemplo 2 galpdo de guerra, exemplo 3 sala cenografica e exemplo 4 boneco
blender, citado nas paginas 46 e 47, foi identificado o poder computacional do cluster, como

mostra a Tabela 2.

4.3 CLUSTER VERSUS DRQUEUE

O DrQueue é um programa, desenvolvido para paralelizar, num ambiente de cluster,
onde faz a interface entre o Blender e o Cluster. Ele também consiste na divisdo de uma cena
em um conjunto de sub tarefas, (que serdo processos independentes) possibilitando a
migracéo de processos entre 0s nos do cluster.

Para a instalacdo e configuracdo do DrQueue, foi necessario verificar as dependéncias
para sua compilacao:

Foi necesséario setar duas variaveis de ambiente, que s&o: / etc/bashrc #export

DRQUEUE_ROOT="/mnt/shared/drqueue”
[* Essa variavel seta o diretdrio de instalacéo.
*/
#export DRQUEUE_MASTER="192.168.0.1"

/* Essa variavel seta o endereco de rede da maquina master */
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Foi necessario criar um usuario DrQueue que serd usado por questdo de direitos de
acesso, caso contrario o script de instalacdo néo ir4 compilar os arquivos.

#useradd drqueue /* ndo precisa atribuir senha para ele com o passwd*/

O local de instalagdo do DrQueue deve ser compartilnada e montada em todas as
maquinas no mesmo ponto, assim todas as maquinas terdo uma pasta /mnt/shared/drqueue que
apontardo para a mesma maquina no caso a mestre, para onde serdo enviadas as
renderizagoes.

Como usuario root:

#make

#make INSTROOT=$DRQUEUE_ROOT install
Utilizagéo:

-Para iniciar o mestre foi utilizado o aplicativo “/mnt/shared/drqueue/bin/master”
-Para iniciar o escravo foi utilizado “/mnt/shared/drqueue/bin/slave”

-Para enviar um job, foi utilizado o drgman : “/mnt/shared/drqueue/bin/drgman”
| 2 jobs| BB computers | @) info

Jobs status
D Name Owner Status Processors |Left Done Failed Total Pri Pool

Refresh AutoRefresh every 5 seconds

Figura: 19 — Tela de apresentacdo do DrQueue
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 19 tem-se as funcGes onde apresenta-se 0 DrQueue com as seguintes
colunas e funcdes: ID identificagdo do nd dentro do cluster, name nome do no atribuido,
status se 0 nd esta ativo ou ndo, processors quantidade de ndcleos do nd, left visualiza a
quantidade de jobs atribuida, done, a quantidade de jobs executadas, failed, a quantidade de
jobs com problemas de execucdo, total quantidade do total de tarefas atribuidas para aquele

determinado nd, PRI rotinas processadas no momento, pool status do né dentro do Cluster.
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Kind of job: Blender
AQui ¢ 32tado O aphcatvo do qual
Scene file sera fero » renderizacdo 1
View command

Script directory

Command opt/drqueuetmp/entrada blend 434D3668

ber of cpus on one computer 1

Minimum ammount of memory in Mbytes o
Render in pool Default

Operating Systems
X wix X Linux

Flags
Mail notification

Job depends on (jobid)

Delete job when finished

Submit stopped

Figura: 20 — Tela de set de processo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 20 tem-se as funcOes onde apresenta-se a tela de entrada de processos,
dentro do cluster com os campos, Kid of job campo para seta o tipo de arquivo que vai ser
processado, Scane file seta o arquivo a ser processado, Start Frame e End Frame seta a
quantidade de frames que véo ser processada, Create Script botdo que gera um diagrama do
processo, Submit botdo onde executa o processo dentro do cluster.

Para que seja analisado, se uma tarefa ja tenha sido finalizada, é necessario verificar se
o camp Lef estd com o valor zero, onde mostra o termino da distribuigdo e renderizagéo.

Para utilizar o Blender, foi necessario baixar seu cédigo-fonte e compila-lo. Apos a
compilacdo, o programa foi executado e configurado na plataforma linux.

Logo abaixo estaremos visualizando os projetos renderizado no cluster, a fim de
quantificar sua capacidade de processamento.

Na Figura 15 temos o 1° exemplo de renderiza¢do, onde temos um quarto em 3D com

algumas caixas, tendo 900 frames, no formato blender.

Tabela 2 — Tabela de calculo computacional.

Arquivos Frame Taman. dos Proj. GB Processos
Exemplo 1 900 0,413 13.148
Exemplo 2 1.000 0,850 13.594
Exemplo 3 1.148 1,900 15.356
Exemplo 4 1.350 2,010 18.092
Total 4.398 5,173 60.190
Média 1.100 1,293 15.048

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 2 é composta pelas seguintes colunas, arquivos, a descrigdo dos arquivos
que foram utilizados, ja na coluna frame tem-se a quantidade de Frames de cada exemplo, na
coluna tamn. Dos proj. GB temos 0 quanto cada projeto representa em GB e na 4° e Ultima
coluna processo, extraidos do monitoramento do DrQueue, onde mostra a quantidade de
processo executado para cada exemplo apresentado.

Baseado na quantidade de 1.100 Frame como mostra na tabela 2, 4°coluna, 6° linha,
como média, a fim de garantir o calculo; chegou-se a uma capacidade computacional do
cluster de 15.048 processos como mostra na tabela 2, 22 coluna, 62 linha, como média, para

cada 1.100 frames apresentados.

4.5 COMPORTAMENTO DOS NOS DO CLUSTER, DURANTE A RENDERIZACAO

Depois de passar um tempo 0S processos comegam a migrar para outras maquinas do
cluster até chegar em um momento em que todas as maquinas estdo sendo utilizadas e desem-
penhando o seu papel, como pode-se notar na Figura 21 na migragéo das informacdes para 0s
ID’s 1 e 0. Isso ocorre devido ao algoritmo de balanceamento de carga, de modo a executar
em todos os nos, tentando fazer a reducdo da carga entre os nos, com isso migrando os proce-
ssos de um nd mais sobrecarregado para um nd que possua mais recursos em disponibilidade

no cluster.

ri Nov 16 10:15:50 2011 (P1D:852) :

| Info | Computers names'slavel’ id:'1' s -) M3G: Slave waiting for remote requests
ri Nov 16 10;15:50 2011 (P1D:893) s | Info | Conputers names'slavel’ ids'L'ls -> M3G; Consistency process starting,..
ri Nov 18 10317:01 2011 (PIDsBS1) ¢ | Info | Computers names'slavel’ ids'1' 4 -) MGy Cleaning,,,

ri Nov 18 10:19:12 2011 (PID:830) + | Info | =) MSG: Starting,.,,

ri Nov 18 10:19:12 2011 (PID:830) : | ERROR | Computer: name:'slavel’ id:'0'|s =) MSG: Could not connect to master

ri Nov 18 10;19;12 2011 (PID;830) ¢ | Info | Computers names'slavel’ ids'0' s - MSG; Cleaning,.,

ri Nov 16 10;19:43 2011 (PID:B33) s | Info | -> MG Starting,,,

ri Nov 18 10219:47 2011 (PID#B33) ¢ | ERROR | Computers names'slavel” ide'0' ¢ =) MSG: Could not comnect to naster

ri Nov 18 10:19:43 2011 (PID:833) ¢+ | Info | Computer: namet'slavel’ id:'0" ¢ =) MSG: Cleaning,.,

ri Nov 18 10:25:59 2011 (PID:B25) ¢ | Info | -) MSG: Starting,..

I
Figura: 21 — As distribuicfes sendo feita entre os nds do cluster.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o tempo, depois que todos os nds desempenharem seu papel, voltard apenas um
nd a ficar em atividade, normalmente este n6 é aquele que executa a ferramenta de renderi-
zacgao, e depois deste terminar seu papel a imagem se formara por completo.

De forma a mensurar o quanto de tempo que se ganharia com a construgéo do cluster
para renderizacdo de imagem.

Lembrando que este teste ndo foi o foco do estudo, mas sim uma forma de mensurar o

quanto significava o ganho na renderizacdo com cluster em uma maquina comum.
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Nos testes realizados, foram feitas variagdes na quantidade de nos, conforme mostra as
tabelas 3 e 4. Na tabela 3, na 4° coluna com o cluster completo com 3 n6s renderizando. Os

primeiros testes foram feitos com quatro exemplos, conforme mostra a tabela 3 na 2° coluna.

Tabela 3 — Numeros do 1° Teste com Cluster.

Arquivos Frame Taman. dos Proj. GB NOs
Exemplo 1 300 0,413 3
Exemplo 2 1.000 0,850
Exemplo 3 1.148 1,900
Exemplo 4 1.350 2,010
Total 4398 5,173 12
Média 1.100 1,293 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

No segundo teste foram utilizados os mesmos quatro exemplos como mostra a tabela

4, na 1° coluna, porém com um s6 n6 renderizando, conforme mostra na tabela 4, 4° coluna.

Tabela 4 — Numeros do 2° Teste sem Cluster.

Arquivos Frame Taman. dos Proj. GB Nos
Exemplo 1 900 0,413 1
Exemplo 2 1.000 0,850 1
Exemplo 3 1.148 1,900 1
Exemplo 4 1.350 2,010 1
Total 4.398 5,173 =
Média 1.100 1,293 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Como mostra na tabela 5, foram feitas 8 séries de testes e tirado uma média entre elas,
para aumentar a confiabilidade nos resultados apresentados. O tempo total de simulagdo no
cluster foi de aproximadamente de 17 horas de processamento, como mostra na tabela com
cluster 52 coluna 62 linha, j& na maguina comum mais de 66 horas de processamento, como

mostra na tabela sem clustes 52 coluna 52 linha.



Tabela 5 — Tempo de Processamento em Horas do Cluster Versos Sem Cluster.

ComCluster
Arquivos Frame Processos Taman. dos Proj. GB Tempo Horas Nos
Exemplo 1 900 13.148 0,413 3,7 3
Exemplo 2 1.000 13.594 0,850 3,8 3
Exemplo 3 1.148 15.356 1,900 4,3 3
Exemplo 4 1.350 18.092 2,010 5,0 3
Total 4.398 60.190 5,173 16,7 12
Média 1.100 15.048 1,293 4 3
Sem Cluster
Arquivos Frame Processos Taman. dos Proj. GB Tempo Horas NOs
Exemplo 1 900 3.984 0,413 14,6 1
Exemplo 2 1.000 4.119 0,850 15,1 1
Exemplo 3 1.148 4.653 1,900 17,1 1
Exemplo 4 1.350 5.482 2,010 20,1 1
Total 4.398 18.239 5,173 66,9 4
Média 1.100 4.560 1,293 17 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

ESTUDO DE CASO 1:
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Numa primeira situagdo foi adotada como critério a divisdo de processos iguais ao

ndmero de maquinas, sendo assim, uma maquina, um processo, duas maquinas, dois proces-

S0s, assim por diante.

Tabela 6 — Resultados obtidos no processamento dos dados.

Arquivos Frame Taman. dos Proj. GB Processos
Exemplo 1 900 0,413 13.148
Exemplo 2 1.000 0,850 13.594
Exemplo 3 1.148 1,900 15.356
Exemplo 4 1.350 2,010 18.092
Total 4.398 5,173 60.190
Média 1.100 1,293 15.048

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através dos dados apresentados acima é possivel notar que ocorreu um aumento gra-

dativo nas quantidades de processamentos, conforme mostra a 4° coluna, coletado do monito-

ramento do DrQueue, fazendo com que se exigisse cada vez mais do processamento do clus-

ter.

Um segundo teste foi analisado dentre os processos, dos quatros exemplos a observar

em quanto tempo e quanto que seria consumido de cpu e memdria ram de todo o cluster, con-

forme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Resultados obtidos na eficiéncia do Cluster.

Arquivos Tempo Horas CPU Memoria Cons. MB  Nucleo Memoria Total MB Nos
Exemplo 1 3,7 66% 4.383 6 8.192
Exemplo 2 3,8 68% 4.531 6 8.192
Exemplo 3 4,3 77% 5.119 6 8.192
Exemplo 4 5,0 90% 6.031 6 8.192
Total 16,7 301% 20.063 24 32.768 12
Média 4 75% 5.016 6 8.192 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com este levantamento, como pode ser observado na Tabela 7, obteve-se um tempo
aproximadamente de 16 horas de renderizagcdo, conforme mostra a 2° coluna, 5° linha, um
desvio padrdo de cpu de 75% de uso, conforme mostra a 3° coluna, na 6° linha, e por fim um
consumo de memdria ram, em desvio padrdo de mais de 5 mil MB, como mostra na 4° coluna,
6° linha, j& na 5° coluna obteve-se a quantidade de nucleos sendo utilizados, na 6° coluna o
total de memaria ram disponivel no cluster e 7° coluna a quantidade de nds sendo executa-
das, em todas estas quatro renderizagoes.

Nos estudos de caso com o cluster foram feitas variagdes manuais dentro do extraidos
do monitoramento do DrQueue na quantidade de processos com a finalidade de se investigar
alguma vantagem em fazer o aumento do nimero de processos, de forma a explorar ao méaxi-
mo todos nds do cluster, a fim de chegar em mais de 60 mil processos, de forma a tentar bai-
xar as 16 horas de processamento, no entanto mesmo com os mixer de configuragdes ndo con-
seguimos obter uma melhora significativa, nos processamentos e tempos de processamento.
ESTUDO DE CASO 2

No estudo de caso 2 descreve 0s dados detalhados onde obteve-se com a renderizagdo
feita a partir de uma méquina com as seguintes configuracoes:
CPU-AMD 2,1 GHz
Memoria caché — 512 MB
Memoéria Ram — 1 BG 667 MHz
Disco rigido — 500 GB 7200 RPM Sata
O qual obteve-se os seguintes resultados de processamento de dados, conforme listado

na Tabela 8.

Tabela 8 Resultados obtidos no processamento dos dados.



ComCluster
Arquivos Frame Processos Taman. dos Proj. GB
Exemplo 1 900 13.148 0,413
Exemplo 2 1.000 13.594 0,850
Exemplo 3 1.148 15.356 1,900
Exemplo 4 1.350 18.092 2,010
Total 4.398 60.190 5,173
Média 1.100 15.048 1,293
Sem Cluster
Arquivos Frame Processos Taman. dos Proj. GB
Exemplo 1 900 3.984 0,413
Exemplo 2 1.000 4,119 0,850
Exemplo 3 1.148 4.653 1,900
Exemplo 4 1.350 5.482 2,010
Total 4.398 18.239 5,173
Média 1.100 4.560 1,293

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na tabela 8 na coluna arquivos tem-se a descricdo de cada exemplo, ja na coluna

frame tem-se a quantidade de frames de cada exemplo, na coluna processo tem-se . a

quantidade de processamento executados para cada exemplos apresentados e na coluna taman.

dos proj. GB temos o quanto se refere cada exemplo em GB.

Como ¢é possivel verificar, uma queda de mais de um ter¢o no processamento da mé-

dia, conforme mostra a 3° coluna, 6° linha da tabela sem cluster, comparada com a 3° coluna,

6° linha da Tabela com cluster.

Em uma outra analise dentre os processos, dos quatros exemplos a observar em quanto

tempo e quanto seria consumido de cpu e memoria ram, da maquina comum, conforme apre-

sentado na Tabela 9.

Tabela: 9 Resultados obtidos na eficiéncia da maquina comum.

Arquivos Tempo Horas CPU Memoria Cons. MB  Nucleo Memoria Total MB NGs
Exemplo 1 14,6 99% 1.003 1 1.024 1
Exemplo 2 15,1 99% 1.009 1 1.024 1 |
Exemplo 3 17,1 99% 1.010 1 1.024 1
Exemplo 4 20,1 99% 1.020 1 1.024 1

Total 66,9 396% 4.042 4 4.096 4
Média 17 99% 1.011 1 1.024 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pdde-se analisar nos resultados obtidos na Tabela 9, um grande consumo de cpu

de 99% como mostrado na 3° coluna, 6° linha, como desvio padrdo, e um outro dado relevante

é com relacdo ao consumo de memdria ram, onde obteve-se um consumo como desvio padrdo
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de 1.011 MB, como mostra na, 4° coluna, 6° linha, onde se leva em conta que tinha-se um
total de 1.024 MB, como mostra na 6° coluna, 6° linha.

Vale apena ressaltar que em varios momentos deste teste observou-se alguns trava-
mentos por parte do alto consumo de processamento sendo executados, tomando como conse-
quéncia, mais de 67 horas para processar 0s mesmos quatros exemplos utilizados no cluster,

como mostra na, 2° coluna, 5° linha.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel concretizar um estudo do ambiente de computacdo em
cluster utilizando como sistema operacional Ubuntu Server 11 x86, DrQueue e o Blender,
com a montagem de uma estrutura e configuracdo de um cluster utilizando esta tecnologia.
Executando aplicagOes de renderizagdo de imagem no cluster, pode-se constatar que aplica-
¢Oes como estas que exigem grande poder de processamento podem tirar vantagens de uma
estrutura de cluster, baseado em computadores pessoais.

Um dos pontos fundamentais que foram observados com o desenvolvimento deste tra-
balho, é a diferenca notdria de uma maquina comum, para um cluster com as mesmas maqui-
nas comuns, pérem, trabalhando de forma paralelas em rede. Um outro ponto bastante notério
é o grande trabalho de paralelismo do software DrQueue, ele ndo paraleliza a aplicacdo que
sera executada, identifica um né mais livre na rede, e migra do contexto de software para ou-
tro no, balanceando as aplicagdes de forma a ter como requisitos a compatibilidade com a
migrag&o de processos, para tirar proveito do cluster.

No capitulo de estudo da ferramenta de renderizacdo chamada Blender, nota-se que
este software de criagdo e renderizagdo de imagem, conseguiu tirar proveito da estrutura de
cluster montada, dentre todas as animacgdes renderizadas, onde obteve grande resultado na
sua distribuicdo dentro dos nos.

Neste teste, o foco foi visualizar o quanto se obtinha de processamento num cluster
com trés maquinas renderizando, partindo deste propdsito, colhe-se os resultados, de forma a
saber o quanto o cluster renderia para cada frame colocado para renderizar, onde obteve-se
grandes resultados com um desvio padréo de cada 1.100 frames compilados, tinha-se um des-
vio padrdo de 15.048 de processamento renderizado, com um desvio padréo de tempo de 4
horas de processamento, ou seja, tendo a cada hora renderizada 275 frames, sendo assim a
cada hora renderizando 25% de todo o seu trabalho.

Além do estudo e testes realizados, foi executado uma comparacdo de quanto tempo
de renderizagdo um cluster efetivamente ganhou, ao invés de fazer em uma maquina comum.
Obtendo os seguintes nimeros, para 0S mesmos arquivos processados no cluster colocado em
uma maquina comum, obteve-se uma perda de 50,16 horas a mais, enquanto todos estes ar-
quivos no cluster renderizava em 16,7 horas em uma maquina comum, 0S mesmos arquivos
demoravam para renderizar 66,88 horas.

Este fato ocorreu devido ao grande niumero de processamento em poucos minutos pro-

cessados no claster , utilizando técnicas de paralelismo e balanceamento de carga entre 0s nos,
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enquanto para demora todas estas mais de 66 horas de renderizagdo tivemos apenas uma sé
maquina processando, sem nenhuma técnicas de paralelismo e balanceamento de carga.

Como trabalho futuro pode—se pensar em uma maior quantidade de maquinas, de mo-
do a ganhar maior poder computacional, em paralelo buscar um melhor trafego de rede, de
forma a expandir os 10/100 Mbps de trafego, obtido neste projeto, visto que dentro do cluster
como cita Pitanga (2004), um dos maiores problemas de performance é a rede, devido ao

grande nimero de delay (colisdes de pacotes).
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