.
L

Escola de Engenharia
Universidade do Minho

. Infraestruturas
- de Tecnologias

=25/ de Informacgao

Projeto 3

Mestrado Integrado em Engenharia e
Gestao de Sistemas de Informacao

Professor

Henrique Santos

2021/2022



Infraestruturas
de Tecnologias de Informacéo

Constituicao da Equipa de Trabalho
Grupo 4

Andreia Almeida Beatriz Azevedo Joao Silva

A89250 A89281 A89956

José Fernandes Margarida Barros

A90255 A89177



Infraestruturas
de Tecnologias de Informacao

Indice

L. INEXOAUGAO .....cooiiiiiiee e 6
2.Requisitos do Sistema ....................oo 7
S CUUSLET ... 9
3.1. Definicao de Cluster ................cccccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 9
3.2. Diferentes CIUSLErsS .............ccccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 10
3.2.1. BeoWulf ...t 10
B.2.2. MOSIX ... e e e e e 11
3.2.3. Requisitos vs Clusters.................ccccvviiiiiiiiiis 12

4. IMPIemMentaACAOD............coiii i 14
4.1. BEOWUIS..... ..o 14
4.1.1. Arquitetura do Sistema..................ccccuiiiiiiiiiii 14
4.1.2. Instalacao e configuracao do SO...................occcciiiiene 15
4.1.3. Definicao de um utilizador para executar MPI Jobs........ 16

4.1.4. Instalacao e configuracao do Network File System (NFS)

410X« LT 19
4.1.6. Configuracao da Gestao de Processos ...................ccccevvnnnnn. 20
4.1.7. Verificacao dos Requisitos..................cccccociiiiiiiiii, 21
4.2, MOSIX ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 25
4.2.1. Arquitetura do Sistema..................cccciiiiii 25
4.2.2. Instalacao e configuracao do SO..................cccccciiiinnnnnns 26
4.2.3. Instalacao do MOSIX ... 27
4.2.4. Verificacao dos Requisitos..................cccccviiiiiiiiiin, 30

5. Ferramentas.............ccccooiiiiiiiiiiiii e 37



Infraestruturas
de Tecnologias de Informacéo

Oracle VM VirtualBox

B. COMNCIUSAD ......oeieieeee ettt et eeees
7. Distribuicao de Trabalho.....................oooiiiiiiiiii 39
- N s 1= o X 40
Diferentes CIUS OIS ... ..o, 40
LVS —Linux Virtual SerVer .......ccoooimiieii e, 40
RabbitMQ CIUSter..........coooiiiiiiii e 41
HAPTIOXY ... 41
OPENSSI ... e 41
Kerrighed................ooiiii s 42
9. Bibliografia ... 44

Indice de Figuras

Figura 1 - ProtOtino BEOWUIT ... ce e 13
Figura 2 - Nodes existentes | Prototipo BEOWUIT........venvveveieeeee e 15
Figura 3 - Comando ping em duas maguinas distintas | Prototipo Beowulf...... 15
Figura 4 - Comando sudo adduser mpiuser --uid 888 | Prot6tipo Beowulf ....... 15
Figura 5 — Instalacdo do NFS | Prototipo BEOWUIT......ceveveieeeee e 16
Figura 6 - Instalacdo da package nfs-common | Protétipo Beowulf.................. 16

Figura 7 - Posse da diretoria home por parte do MPI user | Prototipo Beowulf 16

Figura 8 - Ficheiro exports | Prototipo BEOWUIf............euvveeririmmrieririiiiiiinieennnnnnns 17
Figura 9 - Comando sudo exportfs -a | Prototipo Beowulf...............eevvvvevennnnnnes 17
Figura 10 - Diretoria a ser partilhada | Protétipo Beowulf...........ccoovevvivecennennn. 17
Figura 11 - Ficheiro fstab | Prototipo BEOWUIT.............uuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 17

Figura 12 - Comando sudo ufw allow from 192.168.1.0/24 | Prot6tipo Beowulf18

Figura 13 - Acesso do nodel aos dados do master node | Protétipo Beowulf. 18

Figura 14 - Instalacdo do SSH Server | Prototipo Beowulf..........ccoeevvvveeceenennn. 18
Figura 15 - Criacdo de uma SSH key | Prototipo Beowulf...............eeveveieenennnes 18
Figura 16 - Copia da public SSH key | Prot6tipo Beowulf..............evvvveevvnnnnnnnnns 19
Figura 17 - Inicio de sessdo no nodel via SSH | Protétipo Beowulf ................ 19




Infraestruturas
de Tecnologias de Informacéo

Figura 18 - Comando touch hosts | Prot6tipo Beowulf

Figura 19 - Ficheiro hosts | Prototipo BEOWUIT........couvenieeieeeeeeeee e
Figura 20 - Beowulf Cluster | Prototipo BEOWUIT ........convveveieeeee e 20
Figura 21 - Wall clock time | Protdtipo BEOWUIF ......conveneeeeeeeeeeeee e 21

indice de Tabelas

Tabela 1 - Vantagens e Desvantagens do Beowulf...........cccccvvvvvviiiiiiiiiieieeeenen. 10
Tabela 2 - Vantagens e Desvantagens MPICH........cccccocvvvviiiiiiiiiiiieieeceeeeeeeeeen, 11
Tabela 3 - Vantagens e Desvantagens do MOSIX......cccuvvvvieieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeene 12
Tabela 4 - Enderecos IP | Prototipo BEOWUIf........ccovvevvviviieiieeiieeeeceeeeeeeeeeeeeeee 14
Tabela 5 - Enderecos IP | Prototipd MOSIX ....ccivviiiiiiiiiiiiieiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 23




Infraestruturas
de Tecnologias de Informacao

1.Introducao

O presente documento apresenta o projeto que se realiza no ambito da
Unidade Curricular de Infraestruturas de Tecnologias da Informacao do Mestrado
integrado em Engenharia e Gestdo de Sistemas de Informacéo, lecionada pelo
docente Henrique Santos, no ano letivo de 2021/2022.

O objetivo deste projeto passa por abordar a tematica de Multiprocessamento
através do desenho, implementacdo e avaliacdo de um sistema de
multiprocessamento, baseado em cluster, e com recurso aos computadores

pessoais.

Inicialmente foi realizada uma identificagcdo dos requisitos que o0 sistema

devera cumprir.

Seguidamente foi abordado o conceito de Cluster e foram identificados e
descritos dois tipos de clusters diferentes, o MOSIX e o Beowulf, sendo ainda

exploradas as suas vantagens e desvantagens.

Posteriormente inicia-se entdo a fase de implementacéo dos clusters Beowulf
e MOSIX, onde iremos comecar por desenhar e descrever a arquitetura dos
sistemas, seguida por uma descricdo do processo de preparac¢ao e configuracéo
das maquinas. De seguida é descrito todo o processo de implementacdo dos
clusters e apos isto € entéo realizada uma analise aos requisitos, verificando-se

se 0s clusters cumprem ou nao os requisitos tracados.

Por fim iremos realizar ainda uma descricdo de todas as ferramentas

utilizadas para a realizacao deste projeto.
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2.Requisitos do Sistema

Este sistema deve responder aos seguintes requisitos:

Requisitos ndo funcionais:

Tolerancia a falhas (elevada disponibilidade): o sistema deve utilizar
técnicas de tolerancia a falhas quando este exige alta disponibilidade. Isto
€, mesmo com a presenca de falhas, é possivel através dessas técnicas
garantir que o sistema funcione corretamente. Estas técnicas envolvem,
por exemplo mecanismos de redundancia, pois permitem aumentar a
confiabilidade do sistema. As varias formas de redundancia de hardware,
software, de tempo e de informacdo tém algum impacto no sistema
nomeadamente, quanto ao desempenho por exemplo. As técnicas
comuns sdo o mascaramento de falhas, detecédo de falhas, localizacé&o,
confinamento, recuperacgao, reconfiguracéo e tratamento.!
Balanceamento da carga computacional, repartindo uma tarefa por
diversos processadores disponiveis: permite a divisdo de trabalho entre
dois ou mais computadores, como forma de melhorar o desempenho do
sistema. “Caso um dos servidores falhe, o balanceador de carga é capaz
de detetar e redirecionar o fluxo para outros, sem que 0 servico como um
todo fique indisponivel”. E possivel também através deste, obter um bom
nivel de escalabilidade, pois podemos adicionar mais servidores de forma
transparente aos utilizadores.?

Partilha de recursos, permitindo a otimizacdo na utilizagcdo dos mesmos:
como existe um processador para cada maquina diferente, é possivel
distribuir os recursos necessarios pelas varias maquinas.!

Aumento do desempenho na execucdo de tarefas paralelizaveis: ao
distribuirmos 0s processos pelos processadores existentes de cada
maquina, ird permitir aumentar a capacidade de processamento uma vez

que os processos serdo executados paralelamente.?

1 Taisy Silva Weber, Tolerancia a falhas: conceitos e exemplos, http://www.inf.ufrgs.br/~taisy/dis-
ciplinas/textos/ConceitosDependabilidade.PDF, Acesso em 5 de Dezembro

2 Matheus Souza Fonseca, Projeto de um balanceador de carga de servidores confiavel para
sistemas Linux , https://fga.unb.br/articles/0000/5580/TCC1_MatheusFonseca.pdf, Acesso em 5
de Dezembro
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e Baseado em virtualizagcédo (tanto quanto o possivel, para evitar o recurso
a componentes dedicados): Permite a execucdo de Varios sistemas
operacionais a partir de maquinas virtuais. Este requisito também permite
uma maior seguranca e confiabilidade na medida em que como cada
maquina virtual funciona de forma independente, qualquer problema que

ocorra em uma maguina, ndo vai afetar a outras.?
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3. Cluster

3.1. Definicao de Cluster

Um cluster consiste num sistema que engloba dois ou mais
computadores, chamados de nds, para que estes sejam executados
paralelamente para cumprir o mesmo objetivo. Desta forma, é possivel distribuir
vérias tarefas individuais paralelizaveis, entre nés do cluster. Para isso, €
necessario conectar os nos individuais em uma rede local para ser possivel a
comunicacao entre eles, funcionando, portanto, como um sé multiprocessador.
A computacao em cluster mostra-se, desta forma, uma solucéo viavel, uma vez
que os nos podem ser constituidos por computadores simples que em conjunto
formam um sistema de processamento que consegue lidar com diversas

aplicacoes.?
Existem geralmente trés tipos de computacao em cluster:

o Cluster de alta disponibilidade (High Availability Computing Cluster):
Oferece alta disponibilidade ao longo de um periodo de tempo. Sé&o
sistemas que usualmente sao tolerantes a falhas e resilientes, uma vez
gue em caso de falha, o sistema consegue continuar a fornecer um servico
pois este é concebido para lidar com a perda de um né. Este tipo de cluster
como mantem sempre um nivel de redundancia, permite ajudar a melhorar
a confiabilidade do sistema.!

e Cluster para Balanceamento de carga (Load Balancing): Permite
distribuir, de forma uniforme, as tarefas de processamento entre os nés de
um cluster, de forma a otimizar o seu desempenho e evitar que um s6 né
receba uma grande quantidade de trabalho desequilibrada.*

o Cluster de alto desempenho (High Performance Computing Cluster):
Este tipo de cluster pode alcancar altos niveis de desempenho

comparativamente com uma s6 maquina, isto porque estes nao Sao

8Aaron Nordhoff, O que é um cluster? Uma visdo geral do clustering na nuvem, https://www.capi-
talone.com/tech/cloud/what-is-a-cluster/, Acesso em 5 de dezembro.

4 Emerson Alecrim, Cluster: conceito e caracteristicas, https://www.infowester.com/cluster.php,
Acesso em 5 de dezembro.
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restritos por um definido nimero de nucleos de processador. Permite que
0 processamento de aplicacdes forneca bons resultados no menor tempo

possivel.®

3.2. Diferentes Clusters

3.2.1. Beowulf

Um cluster Beowulf caracteriza-se por ter um processamento em larga
escala e que retne um conjunto de computadores conectados em rede para criar
um supercomputador virtual via processamento paralelo. Para os clusters
Beowulf, é essencial existir um servidor que seja responsavel por controlar tudo

0 que esta relacionado com o cluster.®

E necessario atender a alguns requisitos, nomeadamente, 0s nés serem
utilizados somente para computacdo de alto desempenho e o0 sistema
operacional deve ser de cddigo aberto, sendo esta uma das razbes para a
utilizacdo do SO Linux. Requer também o uso de uma biblioteca de mensagens

como PVM ou MPI ou o uso de multiplos processos com o Mosix.’

Tabela 1 - Vantagens e Desvantagens do Beowulf

Vantagens Desvantagens
e Manutencéo facilitada;* e Uso limitado, por parte da
e Reducgéo do numero de problemas maquina, ao processamento
causados pela instalacdo de definido pelo servidor;*
pacotes desnecessarios;* e Poucos softwares que suportem
e Menores custos das maquinas e de 0 Cluster Beowulf como um
manutencao;* sistema unico.®

« Sistema operacional “open-source”
e Balanceamento de carga

efetuado de forma manual.®

SEmerson Alecrim, Cluster: conceito e caracteristicas, https://www.infowester.com/cluster.php,
Acesso em 5 de dezembro.

6Andre, Introdugdo ao Processamento Paralelo e ao Uso de Clusters de Workstacions em Siste-
mas GNU/LINUX, https://listman.redhat.com/archives/fedora-users-br/2006-Decem-
ber/pdfXbBDApNiwl.pdf, Acesso em 5 de dezembro.

7 Anonimo, Aglomerado Beowulf
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aglomerado_Beowulf#Como_implementar, Acesso em 5 de dezem-
bro.

10
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3.2.1.1. MPICH

E uma implementacdo aberta de alto desempenho do standard MPI, o
padrdo para bibliotecas de passagem de mensagens para aplicacbes de

memoria distribuida usados na computacéo paralela.®

MPI significa Message Passing Interface, ja o CH vem do Chamaleon que
€ a camada de portabilidade utilizada no MPICH para fornecer portabilidade aos

sistemas de passagem de mensagens existentes.

Para que o MPICH funcione, é necessario que todas as maquinas se
conhecam previamente e que exista uma conexao estabelecida, normalmente
utiliza-se o protocolo SSH (Secure Shell), para que a troca de mensagens seja

segura e nao consiga ser comprometida.

O MPICH reconhece automaticamente arquiteturas multicore e otimiza a
comunicagdo para essas plataformas e tem a vantagem de ndo ser necessaria

nenhuma operacgéo de configuracdo especial.

Tabela 2 - Vantagens e Desvantagens MPICH

Vantagens® Desvantagens®

e Cada processo possui as suas e Requer mais mudancas de
préprias variaveis locais; programacgéo para passar da

e Pode ser utilizada numa ampla gama versao «serial» para a versao
de problemas; «parallel»;

e Execucdo de arquiteturas de e Pode ser dificil de efetuar
memoria partilhada; debug;

e Computadores de memdaria e O desempenho é limitado pela
distribuida sdo menos dispendiosos rede de comunicacéo entre os
que os grandes computadores de noés.

memoria partilhada.

3.2.2. MOSIX

O Multicomputer Operating System for Unix, MOSIX, &€ um conjunto de
software, feito para Linux, que permite a implementacdo de clusters, sendo os
seus pontos fortes a realocacéo de carga e o seu elevado desempenho. Por ser

feito para Linux, ndo serdo necessarias modificacbes das aplicagcbes nem de

8 Anénimo, MPICH Overview, https://www.mpich.org/about/overview/, Acesso em 5 de dezem-
bro.

11
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bibliotecas especiais. Para além disto, o MOSIX tem ainda um algoritmo de
descoberta de recursos, o qual permite a cada né de ter informacdes dos
recursos disponiveis e o estado dos outros nés. Devido as informacdes dos
recursos e dos ndés disponiveis, este algoritmo pode efetuar a realocacao de
recursos entre os nos.®

As principais caracteristicas do MOSIX é a single-system image - permite
que os utilizadores facam login em qualquer né e ndo precisam de saber onde
estdo a ser executados os programa - algoritmo de descoberta de recursos -
permite saber quais os recursos e nés disponiveis - devido a isso permite que
haja um balanceamento da carga e migracdo de dados, pode ocorrer uma
migracao dinamica de processos - um n6 mais potente pode assumir uma tarefa
para evitar a sobrecarga de trabalho - para além destas caracteristicas ainda tem
0 método de prioridade, que assegura que processos prioritarios sdo executados

preferencialmente.’

Tabela 3 - Vantagens e Desvantagens do MOSIX

Vantagens’ Desvantagens’
e Algoritmos de monitorizacgao, e SO funciona no sistema operativo
como o algoritmo de descoberta Linux;
de recursos; e Aplicactes dependentes do
e Migracao dindmica de hardware que necessitam de
processos; acesso a um periférico de um né em
e Possibilidade remocao e especial nao podem ser
inclusdo de nos; distribuidas;
o Elevado desempenho; e Processos com elevado volume de
e Meétodo de prioridade; comunicacao, tem baixa
e Benéfico para base de dados performance;

gque nao utlizam memoéria
compartilhada;

e Benéfico para processos que
possuem tempos de execucgao
enormes e baixo volume de
comunicacgao entre processos;

3.2.3. Requisitos vs Clusters

1. Nao cumpre
2. Cumpre

9 Anénimo, About MOSIX, https://mosix.cs.huji.ac.il/txt_about.html, Acesso em 6 de dezembro.

12
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Requisitos | Tolerante Balanceamento Partilha Aumento do Baseado em

afalhas  dacarga de desempenho virtualizagéo
recursos na execucgao
de tarefas
Cluster paralelizaveis
Beowulf 1 1 2 2 2
Mosix 2 2 2 2 2

13
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4. Implementacao

4.1. Beowulf
4.1.1. Arquitetura do Sistema

-

Master Node: 192.168.1.132

:((ltn)l)l

Slave Node 1: 192.168.1.133 Slave Node 2: 192.168.1.134

Figura 1 - Prot6tipo Beowulf

Na figura acima encontra-se representado o protétipo Beowolf, onde
foram utilizadas trés maquinas virtuais com a versao Ubuntu 14.04.6 Server. Esta
imagem descreve um ambiente cluster com um master node e dois slaves nodes

conectados entre eles.

O master node trata-se do n6 de controlo do cluster e é este quem
administra e distribui as tarefas entre os slave nodes, quem 0s monitoriza e quem
controla ainda o cluster como um todo. Os slave nodes ficam responsaveis por
processar todas as instrugbes enviadas pelo master node e posteriormente
devolvé-las para que o master possa juntar todos os resultados enviados por
todos os slave nodes e assim gerar o resultado final consolidado, retornando-o

para o utilizador do sistema.

Todos os nodes séo interligados por uma rede, de maneira a assegurar a

troca de mensagens entre 0s membros do cluster.

14
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Posto isto, todas as maquinas necessitaram de ser configuradas de

maneira a suportarem o modelo de cluster em questéo.

4.1.2. Instalacao e configuracao do SO
Primeiramente, de forma a implementarmos a arquitetura descrita, foram
criadas 3 maquinas virtuais através da VirtualBox. De seguida, realizamos a

instalacdo do sistema operativo Ubuntu Server em todas as maquinas.

Tabela 4 - Enderecos IP | Prototipo Beowulf

Node Hypervisor Virtual Machine IP Virtual Machine
Master ‘ VirtualBox Ubuntu Server 14.04.6 192.168.1.132
1 ‘ VirtualBox Ubuntu Server 14.04.6 192.168.1.133
2 ‘ VirtualBox Ubuntu Server 14.04.6 192.168.1.134

Posteriormente, as maquinas foram configuradas com os IP da tabela
acima. Essa configuracdo foi feita através do comando sudo nano
/etc/networks/interfaces. Como exemplo, podemos ver na imagem abaixo a

configuracdo da maquina Master.

it This file describes the network interfaces available on your system
# and how to activate them. For more information, see interfaces(5).

# The loopback network interface
auto lo
iface lo inet loopback

# The primary network interface

ns-nameservers 8§.8.8.8_

# This is an autoconfigured IPv6 interface
iface eth® ineté6 auto

Figura 1 - Configuracdo da maquina master | Prot6tipo Beowulf
Ficamos entdo com 3 hosts como podemos ver pela figura abaixo, sendo

master o master node e os nodel e node2 os compute nodes.

15
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GNU nano 2.2.6 Ficheiro: retc-hosts

127.0.0.1 localhost
192.166.1.132 master
192.168.1.133 nodel
192.168.1.134 nodeZ

it The following lines are desirable for IPvb capable hosts
HE localhost ipb-localhost ipb-loopback

FfOZ: 11 ipb-allnodes
ffo2::2 ip6—allrouters

Figura 2 - Nodes existentes | Prototipo Beowulf
Para testar se todos os computadores estavam conectados na mesma
rede, usamos o comando ping entre as trés maquinas. Na figura abaixo, tem a

demonstracao de dois exemplos.

asterBubuntu-master :home-snpiuseri ping -c 3 nodel

PING nodel (192.168.1.133) 56(84) bytes of data.

64 bytes from nodel (192.168.1.133): icmp_seq=1 ttl=64 time=0.222 ns
64 bytes from nodel (192.168.1.133): icmp_seq=Z ttl=64 time=1.03 ms
64 bytes from nodel (192.168.1.133): icmp_seq=3 ttl=64 time=0.255 m=

—— nodel ping statistics —

3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time 2063ms
rtt min-savg/max/mdev = 0.222-0.502-1.031-0.374 ms
aster@ubuntu-master: hone/mpiuserS _

asterBubuntu-master :/homesmpiuser$ ping —c 3 nodeZ

PING nodeZ (192.168.1.134) 56(84) bytes of data.

64 bytes from nodeZ (192.168.1.134): icmp_seq=1 ttl1=64 time=0.237 ns
64 bytes from nodeZ (192.168.1.134): icmp_seq=2 tt1=64 time=0.264 m=
64 bytes from nodeZ (192.168.1.134): icmp_seq=3 ttl1=64 time=1.07 m=s

—— nodeZ ping statistics —

3 packets transmitted, 3 received, 0+ packet loss, time Z03Oms
rtt min‘savgsmaxsmdev = 0.237-0.526-1.078-0.390 ns
aster@ubuntu-master : homesmpiuserS

Figura 3 - Comando ping em duas maquinas distintas | Protétipo Beowulf

4.1.3. Definicao de um utilizador para executar MPI Jobs

Posteriormente, como podemos observar na figura abaixo, criamos um
novo utilizador com o username “mpiuser” e user ID 888. Todos os MPI users
devem ter o mesmo username e user ID porque posteriormente daremos acesso

ao MPI user na diretoria NFS.

aster@ubuntu-master: 5 sudo adduser mpiuser ——uid 888

Figura 4 - Comando sudo adduser mpiuser --uid 888 | Prototipo Beowulf

16
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Este comando criou ainda uma nova diretoria /home/mpiuser que sera a
diretoria home do utilizador mpiuser, que iremos utilizar para executar jobs no

cluster.

4.1.4. Instalacao e configuracao do Network File System (NFS)

O NFS foi instalado através do comando sudo apt-get install nfs-kernel-
server e para ser possivel montar um NFS no compute node, a package nfs-
common terd de ser instalada em todos os compute nodes através do comando

sudo apt-get install nfs-common.

aster@ubuntu-master: 5 sudo apt-get install nfs-kernel-zerver

Figura 5 — Instalacdo do NFS | Prot6tipo Beowulf

ni E-Common

sudo: unable to resolve host ubuntu-node
[sudol password for node:

Desculpe, tente novamente.

[sudo] password for node:

A ler as listas de pacotes... Promto

A construir arvore de dependéncias

A ler a informacdo de estado... Pronto

nfs—common ja esta na versdo mais recente.

0 pacotes actualizados, O pacotes novos instalados, 0 a remover e 30 ndo actualizados.
nodefubuntu—node : ~5

Figura 6 - Instalacdo da package nfs-common | Prot6tipo Beowulf

Iremos utilizar o NFS para partilhar a diretoria home do MPI user com os
compute nodes, sendo por isso importante que esta diretoria seja da posse do
MPI user para que todos os MPI users possam ter acesso a esta diretoria. Como
criamos esta diretoria com o comando adduser, esta ja esta na posse do MPI
user como podemos verificar abaixo.

grep mpluser
ruxr—-xr—x b mpiuser mpiuser 4096 Jan 7 16:06 mpiuser

asterfubuntu-master:™§ _

Figura 7 - Posse da diretoria home por parte do MPI user | Protétipo Beowulf
Iremos entéo partilhar a diretoria /home/mpiuser do master node com os
outros nodes, mas para isso tivemos de alterar o ficheiro exports no master node

e adicionar a linha /nome/mpiuser *(rw,sync,no_subtree check).

17
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it setcsexports: the access control list for filesystems which may be exported
to NFS clients. 3ee exports(5).

it Example for NFSuZ and NFSu3:
it /srushomes hostnamel (rw,sync,no_subtree_check) hostnameZ (ro,sync,no_subtree_check)

it Example for NFSud:
i ssrusnfs4 gss/krbSi (rw,sync,fsid=0,crossmnt,no_subtree_check)
it ssrusnfsd/homes  gss/krbSi(rw,sync,no_subtree_check)

homes/npiuser =(rw,sync,no_subtree_check)

Figura 8 - Ficheiro exports | Protétipo Beowulf
Apos a instalacdo tivemos de reiniciar o NFS kernel server através do
comando sudo service nfs-kernel-server restart. Isto exporta também as
diretorias listadas no /etc/exports. Quando o ficheiro exports foi modificado

tivemos de executar o comando sudo exportfs -a.

asterfubuntu-master:™5 sudo exportfs -a

Figura 9 - Comando sudo exportfs -a | Protétipo Beowulf
A diretoria /home/mpiuser esta entdo partilhada através do NFS, podemos
confirmar isto executando o comando showmount -e master, se o resultado for

/home/mpiuser significa que a diretoria esté a ser partilhada.

node@ubuntu—node : »$ showmount —e master
Export list for master:

home/mpiuser =
node@ubuntu—node : #S

Figura 10 - Diretoria a ser partilhada | Prototipo Beowulf
Para que a diretoria /home/mpiuser seja automaticamente montada
quando os compute nodes séo iniciados tivemos de editar o ficheiro fstab

adicionando a linha master:/home/mpiuser /home/mpiuser nfs.

it setcsfstab: static file system information.

it Use "blkid' to print the universally unigque identifier for a
it device: this may be used with UUID= as a more robust way to name devices
it that works even if disks are added and removed. See fstab(5).

t <file system> <mount point> <type> <options> <dump> <pass>
dev/mapper/ubuntu—modeZ——vg-root ~ extd errors=remount-ro 0

it ~boot was on sdevssdal during installation
UID=05a81014-4c1c-4d30-acb4-0613e1b38226 ~boot extZ defaults

devs/mapper/ubuntu—modeZ-—vg-swap_1 none swap su
aster:/homesmpiuser ~homesmpiuser nfs

Figura 11 - Ficheiro fstab | Prot6tipo Beowulf
Como a firewall é ativa no Ubuntu por defeito, esta ira bloquear o acesso

quando um cliente tentar aceder a uma diretoria partilhada por NFS. Tivemos
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entdo de adicionar uma regra com UFW para permitir o acesso de uma subnet

especifica. Para isso utilizamos o comando sudo ufw allow from 192.168.1.0/24.

asterfubuntu—master:5 sudo ufw allow from 192.168.1.0-24

Figura 12 - Comando sudo ufw allow from 192.168.1.0/24 | Prot6tipo Beowulf

Apés isto, demos reboot aos compute nodes (nodel e node2) e
verificamos através do comando Is /home/mpiuser, se os nodes 1 e 2 tinham
acesso aos dados do master node (master). Na figura abaixo encontra-se um

exemplo do nodel.

nodeZ@ubuntu-node? : setc -networkS ls chomesmpiuvser
hosts mpd.hosts mpichZ-1.4.1.tar.qg=

modeZ2@ubuntu-—node? : setc networkS _

Figura 13 - Acesso do nodel aos dados do master node | Protétipo Beowulf
Como listou os ficheiros da diretoria /home/mpiuser do master node
significa que os nodes 1 e 2 tém acesso aos dados do master node.
4.1.5. Configurar SSH sem passwords para comunicacao entre

nodes
Primeiramente instalamos o SSH server em todos os nodes através do

comando sudo apt-get install ssh.
nodetfubuntu—node =™ sudo apt—ge INsta s5h

Figura 14 - Instalacdo do SSH Server | Protétipo Beowulf
Depois tivemos de gerar uma SSH key para todos os MPI users em todos
0s nodes. A SSH key é por defeito criada na diretoria home do utilizador. No
NOSSO caso, COMo ja vimos anteriormente, a diretoria home do user é a mesma
para todos os nodes por isso se gerarmos uma SSH key para o MPI user num
dos nodes, todos os nodes terdo automaticamente uma SSH key. Geramos

entdo uma SSH key para o MPI user no master node (master).

aster@ubuntu-master:™5 su mpiuser

piuser@ubuntu-master :home master§ _

asterfubuntu-master: -5 ssh-keygen

Generating public-private rsa key pair.

Enter file in which to save the key (home-smaster~.ssh-id_rsa):
reated directory '-homesmaster~.ssh’.

Enter passphrase (empty for no passphrase): _

Figura 15 - Criacao de uma SSH key | Protétipo Beowulf
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O master node necessita de ser capaz de iniciar sessao automaticamente
nos compute nodes e para ativar isso, a public SSH key do master node precisa
de ser adicionada a lista de hosts conhecidos de todos os compute nodes. Como
todos os dados da SSH key é armazenada num local (/home/mpiuser/.ssh/) no
master node, em vez de termos de copiar a public SSH key do master para todos
0S compute nodes separadamente, podemos apenas copiar a mesma para o

ficheiro “authorized keys” do proprio master node.

piuser@ubuntu-master:-home master$ ssh-copy-id localhost_

Figura 16 - Copia da public SSH key | Protétipo Beowulf
Gracas ao comando acima, a propria SSH key do master foi copiada para
/home/mpiuser/.ssh/autorized_keys, mas uma vez que a /home/mpiuser é
partiihada com os nodes via NFS, todos os nodes tém agora a public SSH key
do master, o que significa que sera possivel iniciar sessdo nos compute nodes a
partir do master node sem ser necessario introduzir uma password. O comando

abaixo demonstra o inicio de sessdo no nodel via SSH.

piuser@ubuntu-master:: homesmasteri ssh nodel
elcome to Ubuntu 14.04.6 LTS (GNU-/Linux 4.4.0-142-generic x86_64)

* Documentation: https:/shelp.ubuntu.con/
System information disabled due to load higher than 2.0

ew release '16.04.7 LTS’ awvailable.

fun 'do-release-upgrade’ to upgrade to it.

Your Hardware Enablement Stack (HUE) is supported until April Z2019.
Last login: Fri Jam 7 16:18:37 2022 from nodel
piuserfubuntu-node: 5 echo SHOSTHAME

tbuntu-node

piuser@ubuntu-node : "5

Figura 17 - Inicio de sessdo no nodel via SSH | Prot6tipo Beowulf

4.1.6. Configuracao da Gestao de Processos

Primeiramente instalamos o MPICH em todos os nodes através do

comando sudo apt-get install mpich2.

Usamos a versdo 3 do mpich2 e o Hydra para a gestdo de processos.
Para configurar o Hydra, tivemos de criar um ficheiro no master node que contém
todos os host names dos compute nodes. Criamos esse ficheiro na diretoria

home do MPI user.
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piuserfubuntu-master:™5 touch hosts

Figura 18 - Comando touch hosts | Prototipo Beowulf

Para conseguir enviar jobs para os outros nodes, adicionamos entdo 0s

host names dos compute nodes no ficheiro hosts.

GNU nmano 2.2.6 Ficheiro: hosts

Figura 19 - Ficheiro hosts | Prot6tipo Beowulf

4.1.7. Verificacao dos Requisitos

Balanceamento da carga computacional, repartindo uma tarefa
por varios processadores disponiveis

O Beowulf tem a caracteristica de repartir processamento pelos nés de
computacdo, no entanto esta reparticdo apenas € possivel de ser feita
manualmente. O Beowulf ndo consegue implementar o balanceamento de
cargas automatico, o que implica um desperdicio de recurso de computacdo em

algumas situacoes.

Partilha de Recursos, permitindo a otimizacao na utilizacao dos
mesmos

Através do teste cpi, utilizado no balanceamento de carga computacional,
juntamente com o teste hellow podemos verificar o balanceamento da carga com
a partilha dos recursos. O teste hellow é um script simples onde € pedido a todos
0s nos de computacdo do cluster uma mensagem “Hello word from process
(nimero do noé correspondente) of (nimeros de ndés no total). O teste é
executado na raiz da pasta partilhada, com o utilizador mpiuser e com o comando
mpiexec -f hosts -n 3 /Thome/mpiuser/mpich2-1.4.1/examples/hellow. Na analise
da resposta conseguimos verificar o nimero de recursos existentes e o nome

dos hosts.
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mpiuser@ubuntu-master:™5 mpiexec —f hosts —m 3 homesmpiuser-mpich2-1.4.1-examples- cpi
Process 0 of 3 is on ubuntu-master
Process 1 of 3 is on ubuntu-node
Process £ of 3 is on ubuntu-nodeZ
pi i=s approximately 3.1415926544231318, Error is 0.0000000003333387
wall clock time = 0.001355
npiuser@ubuntu-master:~5 mpiexec —f hosts —-m 3 homesnpiuser/mpich2-1.4.1-examples-cpi
Process 0 of 3 is on ubuntu-master
Process 1 of 3 is on ubuntu-node
Process £ of 3 is on ubuntu-nodeZ
pi i=s approximately 3.1415926544231318, Error is 0.0000000003333387
wall clock time = 0.001341
npiuser@ubuntu-master:~5 mpiexec —f hosts —m 3 homesnpiuser/mpich2-1.4.1-examples cpi
Process 0 of 3 is on ubuntu-master
Process 1 of 3 is on ubuntu-node
Process £ of 3 is on ubuntu-nodeZ
pi i=s approximately 3.1415926544231318, Error is 0.0000000003333387
wall clock time = 0.001722
npiuser@ubuntu-master:~5 mpiexec —f hosts -m 3 homesmpiuser/mpich2-1.4.1-examples/cpi
Process 0 of 3 is on ubuntu-master
Process 1 of 3 is on ubuntu-node
Process £ of 3 is on ubuntu-—nodeZ
pi is approximately 3.1415926544231318, Error is 0.0000000008333397
wall clock time = 0.002705
npiuser@ubuntu-master:~5 mpiexec —f hosts -m 3 homesmpiuser/mpich2-1.4.1-examples/cpi
Process 0 of 3 is on ubuntu-master
Process £ of 3 is on ubuntu-nodeZ
Process 1 of 3 is on ubuntu-node
pi is approximately 3.1415926544231318, Error is 0.0000000008333387
wall clock time = 0.001474
npiuser@ubuntu-master:~5 mpiexec —f hosts -m 3 homesmpiuser/mpich2-1.4.1-examples/cpi
Process 0 of 3 is on ubuntu-master
Process 2 of 3 is on ubuntu-nodeZ
Process 1 of 3 is on ubuntu-node
pi is approximately 3.1415926544231318, Error is 0.0000000008333387
all clock time = 0.002526

Figura 20 - Beowulf Cluster | Protétipo Beowulf

Tolerdncia a falhas

Para verificagdo do requisito a toleréncia a falhas foram realizados vérios
testes. Na realizacdo dos testes utilizamos o teste do mpich2 pmandel e
utilizamos também, o comando top no node e no node2 para verificar os
processos a serem executados no terminal dos nodes. Durante a realizacdo do
teste simulamos a falha de um n6 de computacdo, com o desligar do node,
verificamos que ocorreu uma falha critica no Beowulf. Com este teste

conseguimos afirmar que o Beowulf ndo é tolerante falhas.
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piuserBubuntu-master:™5 mpiexec -f hosts -n 3 ~homesmpiuser~ mpichZ-1.4.1 exanples/pmandel
elcome to the Mandelbrot-sJulia set explorer.
ibuntu-master listening on port 52261

BAD TERMINATION OF ONE OF YOUR APPLICATION PROCESSES
EXIT CODE: 15

CLEANING UP REMAINING PROCESSES

YOU CAN IGNORE THE BELOW CLEANUP MESSAGES

'0Rubuntu—master] HYD_pmcd_pmip_control_cmd_cb (./pn/pmiservspmip_ch.c:886): assert (fclosed

[proxy:0:0Bubuntu-master] HYDT dmxu_poll wait_for_event (.-stools-demux-sdemux_poll.c:?7): callback re
urned error status

[proxy:0:0Rubuntu-master] main (. pm/pmiservs/pmip.c:206): demux engine error waiting for event
[mpiexec@ubuntu-mazter] HYDT_bscu_wait_for_completion (.-tools/bootstrap-utils bscu_wait.c:76): one
of the processes terminated badly: aborting

[mpiexec@ubuntu-master] HYDT bsci_wait_for_completion (.-toolssbootstrapssrcsbsci_wait.c:23): launch)
er returned error waiting for completion

[mpiexecBubuntu-master] HYD_pmci_wait_for_completion (./pn-/pmiserv/pmiserv_pmci.c:217): launcher ret|
urned error waiting for completion

[mpiexec@ubuntu-mazter] main (. uismpich/mpiexec.c:331): process manager error waiting for completio|
1]

piuser@ubuntu—naster:”§

Figura 21 — Falha critica no sistema | Protétipo Beowulf

Aumento do desempenho na execucao de tarefas paralelizaveis

Na verificacdo de requisitos de execucdo de tarefas paralelizaveis
verificou-se através do teste cpi, como referido anteriormente esta script de
computacdo executa processos em paralelo. Nesta analise conseguimos
verificar que com calculo médio do valor do PI, quanto maior o nimero de nés a
executar 0s processos, maior sera o tempo de execucao. Este aumento de valor
do tempo nao deveria acontecer, por forma a efetuar o aumento do desempenho

na execucao de tarefas paralelizaveis.

Process 0@ of 3 is on ubuntu-master

Process 2 of 3 is on ubuntu-nodeZ

Process 1 of 3 is on ubuntu-node

pi is approximately 3.1415926544231318, Error is 0.0000000008333387

wall clock time = 0.004534

npiuser@ubuntu-master:™$ mpiexec —f hosts -n 2 home/mpiuser/mpich2-1.4.1/exanples-cpi
Process 1 of 2 is on ubuntu-node

Process 0 of 2 is on ubuntu-master

pi is approximately 3.1415926544231318, Error is 0.0000000008333387

all clock time = 0.001312

piuserfubuntu-master:~5 mpiexec —f hosts -n 1 home/mpiusersmpich2-1.4.1-examples cpi
Process 0 of 1 is on ubuntu-master

pi is approximately 3.1415926544231341, Error is 0.0000000008333410

all clock time = 0.000356

Figura 22 - Teste do aumento do desempenho | Prot6tipo Beowulf

23



Infraestruturas
de Tecnologias de Informacéo

Baseado em Virtualizacao
A implementacdo do Beowulf foi realizada em diferentes maquinas de
computacdo com a técnica de virtualizacdo., logo o requisito “Baseado em

Virtualizagao” é realizado com sucesso.
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4.2. MOSIX

4.2.1. Arquitetura do Sistema
Na figura seguinte esta representada a arquitetura que foi utilizada para a

implementacdo do MOSIX, na qual estdo representadas 3 maquinas virtuais,
todas elas com o sistema operativo Ubuntu 14.04.4 Server.

A cada maquina virtual foi atribuido um endereco IP, também foi instalado
0 MOSIX 4.4.4 e foram configuradas de forma a suportarem o cluster em
questdo. As 3 maquinas virtuais, criadas através da VirtualBox, fazem parte de
um cluster mosix cujo node de iniciagdo tem o endereco IP 192.168.1.20.

Cada maquina virtual esta ligada ao router, por forma a assegurar a troca

de mensagens entre os diferentes nodes do cluster.

/ Node 1: 192.168.1.20 Cluster Mosix Node 3: 192.168.1.22 \
MOSIX MOSIX

v —v

Node 2: 192.163.1.21

S —
N Y y

i

Router

Figura 2 - Prot6tipo MOSIX
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4.2.2. Instalacao e configuracao do SO

Primeiramente, de forma a implementarmos a arquitetura descrita, foram
criadas 3 maquinas virtuais através da VirtualBox. De seguida, realizamos a

instalacdo do Sistema operativo Ubuntu Server em todas as maquinas.

Tabela 5 - Enderecos IP | Protétipo MOSIX

Node  Hypervisor  Virtual Machine Mosix IP Virtual Machine
1 ‘ VirtualBox Ubuntu Server 14.04.4 Versdo 4.4.4 192.168.1.20
2 ‘ VirtualBox Ubuntu Server 14.04.4 Versdo 4.4.4 192.168.1.21
3 ‘ VirtualBox Ubuntu Server 14.04.4 Versdo 4.4.4 192.168.1.22

Posteriormente, as maquinas foram configuradas com os IP da tabela
acima. Essa configuracéo foi feita a partir do comando /etc/network/interfaces.

Como exemplo, podemos ver na imagem abaixo a configuragdo da maquina 1.

Mosix machine 1 [Running] - Oracle VM VirtualBox — | X

File Machine View Input Devices Help
GNU nano 2.2.6 Ficheiro: setconetuwork-interfaces

it This file describes the network interfaces available on your system
it and how to activate them. For more information, see interfaces(5).

it The loopback network interface
uto lo
iface lo inet loopback

it The primary network interface
uto etho

iface eth? inet static

ddress 192.168.1.20

netmask £55.255.255.0
network 192.168.1.0
broadcast 192.168.1.255
jpateway 192.168.1.1

Figura 3 - Configuracdo da maquina 1 | Prot6tipo MOSIX

Para nos certificarmos que essa configuracao foi feita corretamente,
usamos o0 comando ifconfig em cada maquina, como apresentado na figura

abaixo.
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jroot@ubuntu:"# ifconfig
= Link encap:Ethernet HWaddr 08:00:27:e3:5d4:80
inet addr:192.168.1.20 Bcast:192.168.1.255 Mask:255.255.255.0

inete addr: fe80::a00:27ff:fee3d:5d80-64 Scope:Link

UP BROADCAST RUNNING MULTICAST HMTU:1500 HMetric:1

R¥ packets:93 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0

TX packets:100 errors:® dropped:0 overruns:@ carrier:@®
collisions:0 txgqueuelen:1000

RX bytes:24700 (24.7 KB) TX bytes:Z6144 (26.1 KB)

Link encap:Local Loopback

inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0

inet6 addr: ::1-128 Scope:Host

UP LOOPBACK RUNNING MTU:65536 HMetric:1

RX packets:30 errors:0 dropped:® overruns:0 frame:0
TX packets:30 errors:0 dropped:® overruns:0 carrier:0
collisions:0 txgqueuelen:1

RX butes:2248 (2.2 KB) TX bytes:2248 (2.2 KB)

Figura 4 - Comando ifconfig | Prototipo MOSIX

Para testar se todos os computadores estavam conectados na mesma
rede, usamos o comando ping entre as varias maquinas. Na figura abaixo, tem

a demonstracdo de um exemplo.

root@ubuntu:™# ping 192.168.1.21

PING 192.168.1.21 (192.168.1.21) 56(84) bytes of data.
bytes from 192.168.1.21: icmp_seq=1 tt1=64 time=0.501
bytes from 192.168.1.21: icmp_seq=2 ttl=64 time=0.602
bytes from 192.168.1.21: icmp_seq=3 ttl=64 time=0.616
bytes from 192.168.1.21: icmp_seq=4 ttl=64 time=0.581
bytes from 192.168.1.21: icmp_seq=5 ttl=64 time=0.594

bytes from 192.168.1.21: icmp_seq=b ttl=64 time=0.611
bytes from 192.168.1.21: icmp_seq=7 ttl=64 time=0.574

— 192.168.1.21 ping statistics ——
packets transmitted, 7 received, 0x packet loss, time 6010ms
rtt min‘avgsmax-mdev = 0.501-0,582-0.616-0.046 ms

Figura 5 - Comando ping | Protétipo MOSIX

Apoés a conclusdo das configuracdes e os testes de conectividade, a
equipa teve que fazer a instalacdo de alguns pacotes basicos, nomeadamente
através dos seguintes comandos, apt -get update, apt -get install build-essencial

e apt -get install gcc.

4.2.3. Instalacao do MOSIX
Para o processo de instalacdo do MOSIX, o grupo criou uma diretoria com

o nome de “mosix” em todas as maquinas existentes, através do comando mkdir

/etc/Mosix. Nessa diretoria, criamos uma subdiretoria “var”.

ApOs isso, fizemos o download do Mosix- 4.4.4 para a diretoria criada em
cada maquina, a partir do comando wget www.mosix.cs.huji.ac.il/mos4/MOSIX-
4.4.4.1bz.
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Depois de obter o ficheiro, foi necessario descompacta-lo através do
comando tar -xjvf MOSIX-4.4.4.tbz. Na figura seguinte, é possivel verificar que

foi feita 0 download do MOSIX, bem como a descompactacéo do ficheiro.

ﬂ Mosix machine 1 [Running] - Oracle VM VirtualBox = O X

File Machine View Input Devices Help

ootBubuntu:etc mosixit s

axguests MOSIX-4.4.4.ithz nosix.map secret speed userview.map

ootPubuntu:etcs/mosix#t cd setc/mosix mosix—4.4.4

ootRubuntu:setcsmosixsmosix—4.4.44# s

hDMINISTRATOR—-GUIDE mosconf_freeze_c mosd mosnative

ICENSE mosconf_freeze g mosenv nospipe PROGRAMMER-GUIDE
mosconf _misc_c mos_in_job mospostald README

os_autoconf mosconf _misc_g mosix nosps

osbestnode mosconf _mosrun mos ixd nosrenoted USER-GUIDE

o0s_checkconf mosconf _multi mosix.install mosrun

osconf mosconf _numbers  moskillall nossetpe

osconf _auth mosconf _speed mosmigrate mostestload

osconf _cluster mosctl MOSMON nostimeof

ootPubuntu:etc/mosix mosix—4.4.48% _

Figura 6 - Descompactacédo do MOSIX | Prot6tipo MOSIX

Feito o download e a descompactacéo do ficheiro, € realizada a instalacéo

do MOSIX com o comando ./mosix.install.

ﬂ Mosix machine 1 [Running] - Oracle VM VirtualBox

| File Machine View Input Devices Help
¢.install

only th ocal node,
hould HMOSIX run (O

ully inst

Figura 7 - Instalacdo do MOSIX | Prot6tipo MOSIX

Apoés a instalacao, € apresentado um painel de configuracdo do MOSIX,
gue podemos aceder através do comando mosconf, como podemos ver ha figura

abaixo.

051X CONFIGURATION

. Which nodes are in this cluster
. Authentication
. Logical wmode numbering
4. Processor speed
. Freezing policies
. Hiscellaneous policies
. Become part of a multi-cluster private cloud
. Parameters of 'mosrun’

onf igure what - _

Figura 8 - Painel de Configuracdo do MOSIX | Prot6tipo MOSIX
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Prosseguindo para a configuragdo do MOSIX, a equipa, primeiramente,
acedeu a opcao 1 (“Which nodes are in this cluster”), depois foi escolhida a opgéo

“n” de modo a ser possivel adicionar ao cluster um conjunto de nodes.

Seguidamente, é pedido no parametro “First host name or IP Address”, o
primeiro IP da rede que integra o cluster, sendo que o IP colocado foi o da
maquina 1, IP “192.168.1.20”. De seguida, colocamos o0 numero de nodes que o

cluster ia ter. Esta configuracéo foi realizada em todas as maquinas.

odes in your cluster:

1. 3 nodes starting from 192.168.1.20

Figura 9 - N° de nodes no cluster e IP onde comeca | Protétipo MOSIX

O passo seguinte foi responder com a opgéao “2” (Authentication), sendo
gue nesta parte sao feitas as configuracdes relacionadas com a seguranca do
sistema, colocando a senha “1234” para que seja possivel a conexdo dos
computadores que possuem a mesma chave. Este procedimento deve ser

realizado para as trés maquinas.

Depois das trés maquinas prontas, usamos o comando mosmon, como
demostrado na figura abaixo, para verificar o processamento do cluster, bem

como se os 3 nodes estavam corretamente identificados.

“

Figura 10 - Processamento do cluster | Protétipo MOSIX

Por ultimo, na figura seguinte verificamos o estado do MOSIX, na maquina

1 e 2, através do comando /etc/init.d/mosix status.
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ﬂ Mosix machine 2 [Running] - Oracle VM VirtualBox

File Machine View Input Devices Help
rootBubuntu: setc/mosix-mosix—4.4.4# ~etcsinit.d-mosix status

odes in cluster:

192.168.1.20 - 192.168.1.22: proxinate
¢ Rumming Normally

T 2000 units
1
H )
YES
: Rumning 0 MOSIX processes
: Yes, will welcome processes from here
: Available 877?MB-992MB
Available ©.9GB-0.9GE
[Daemons :
Master Daemon:
MOSIX Daemon :
Renote Daemon:
Postal Daemon:

Mosix machine 1 [Running] - Oracle VM VirtualBox

File Machine View Input Devices Help

[rootRubuntu:etc/mosix/mosix—4.4.44# setc/init.d/mosix status
This MOSIX node is: 192.168.1.20

odes in cluster:

: Running MHormally
o]
Z000 units
1

H 0]
YES
Rumming © MOSIX processes
! Yes, will welcome processes from here
: Available 878MB.-99ZMB
fivailable 0.9GB-0.9GB
Daemnons :

Master Daemom: Up
MOSIX Daemon : Up
Remote Daemon: Up
Postal Daemon: Up

Figura 11 - Estado do MOSIX na maquina 2 e 3 | Prototipo MOSIX

4.2.4. Verificacao dos Requisitos

Balanceamento da carga computacional, repartindo uma tarefa

por varios processadores disponiveis

Para que possa ser testado o balanceamento automatico da carga pelo

cluster MOSIX, foi efetuado o comando mosrun mostestload &, na maquina 1

nove vezes, sendo o0 mostestload um programa de teste que gera carga artificial

e consome memoria para testar a operagdo do MOSIX.

Através do comando mosps € possivel visualizar como é que a

distribuicdo de carga esta feita, sendo a maquina 1 a maquina here.

E possivel de visualizar ambos os comandos a serem efetuados na

imagem seguinte.
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rootRubuntu:
rootBubunt:

“# cd setcomosixsmosix—4.4.4
seto/nmosix snmosix—4 .4 .44 nosrun

iretocsmosixsmosix—4

ivetosmosixsmosix—4

iretosmosixsmosix—4.

rvetosmosixsmosix—4.

retosnosixsmozix—4.

rsetosmosixsmosix—4.

ivetosmosixsmosix—4.

iretocsmosixsmosix—4

rsetocsmosixsmosix—4

FROM FRZ TTY

here
here
here
here
here
here
here
here

here

ttyl
ttyl
ttyl
ttyl
ttyl
ttyl
ttyl
ttyl

ttyl

4. 44

4. 44

At

4

i

LA

4

4. 44

4. 44
CHD

nosrun
nosrun
noszrun
nosrun
nosrun
nosrun
nosrun
noszrun

nosrun

mosErun

Mosrun

mosrun

MosErun

MOErun

mosrun

Mosrun

mosrun

MOSpPs

nostest load

mostestload

mostestload

mostestload

mostestload

nostest load

mostestload

mostestload

mostestload

nostest load
mostest load
mostest load
mostest load
nostest load
nostest load
mostest load
mostest load
mostest load

Figura 12 - Comando mosrun mostestload &e comando mosps na maquina 1 | Prototipo

MOSIX

Foi possivel de verificar que o balanceamento de carga aconteceu, sendo

que foram distribuidos processos pelas 3 maquinas: a maquina 1 (here) ficou

responsavel 3 processos (1056, 1058 e 1060); a maquina 2 ficou responsavel

por 3 processos (1046, 1050 e 1054); e a maquina 3 ficou responsavel por 3
processos (1044, 1048 e 1052).

Foi executado o comando top na maquina 2 e verificou-se que a esta

maguina estd a efetuar 3 processos em modo remoto (mosremoted) que

pertencem a maquina 1.

E possivel de visualizar o comando a ser efetuado na imagem seguinte.
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Mosix machine 2 [Running] - Qracle VM VirtualBox — O X

File Machine View Input Devices Help

op - 17:22:21 up 6 min, 1 user, load average: 2,93, 1,68, 0,71

asks: 88 total, 4 rumming, 84 sleeping, 0 =topped, 0 zombie

«Cpul=): 99,3 w=, 0,7 =y, 0,0 ni, 0,0 id, 0,0 wa, 0,0 hi, 0,0 =i, 0,0 st
iB Mem: 1016088 total, 158560 used, 857528 free, 19628 buffers

iB Swap: 1046524 total, 0 used, 1046524 free. 52056 cached Mem

COMMAND
nosrenoted
mosremoted
nosrenoted
nos ixd

Figura 13 - Comando top na maquina 2 | Prot6tipo MOSIX

Partilha de Recursos, permitindo a otimizacao na utilizacao dos
mesmos

Através do teste efetuado para o cumprimento do requisito
“‘Balanceamento da carga computacional, repartindo uma tarefa
por varios processadores disponiveis,” € também possivel verificar que a
partilha de recursos acontece. O cluster MOSIX em questéo, contém 3 n@s, de
maquina virtuais diferentes, sendo que cada né contém um processador. Na
execucao de um processo, o cluster verifica a disponibilidade dos diferentes noés,
e efetua a migracdo do mesmo para o né com maior disponibilidade, efetuando

assim a partilha de recursos e permitindo a otimizacao na utilizacdo dos mesmos.

Tolerdncia a falhas

Para verificar que o requisito de tolerancia a falhas ocorre, foi desligado o
servico MOSIX de uma das maquinas, neste caso a maquina 2, ficando apenas
duas maquinas ligadas ao cluster MOSIX. Para desligar a maquina 2 do servigo

MOSIX foi efetuado o comando representado na figura seguinte.
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ﬁ Mosix machine 2 [Running] - Oracle VM Virtual Box = O X

I
File Machine View Input Devices Help
buntu 14.04.6 LTS ubuntu ttyl

tbuntu login: root

[Password:
Last login: Tue Dec 28 17:17:08 WET 2021 on ttuyl
elcome to Ubuntu 14.04.6 LTS (GHU-Linux 4.4.0-14Z2-generic xB6_64)

#* Documentation: https:/-help.ubuntu.coms

System information as of Wed Dec 29 22:15:41 WET 2021

System load: 0.56 Memory usage: 4«  Processes: ji74
Users logged in: O

Usage of ~: 16.4x of §.73GB Swap usage: 04

Graph this data and manage this system at:

https:r-landscape.canonical .com~

Your Hardware Enablement Stack (HWE) is supported until April 2019.

rootBubuntu:™# cd setcrmosix mosix-4.4.4
rootBubuntu:etc/mosix mosix-4.4.48# . mosix.install

If you are installing MOSIX for a set of nodes with
comnon root, then type the common root directory -

if youw are installing only the local node, press <ENTER> :-

In which run-level(s) should MOSIX run (O=nome) [£345]1 7- 2

ongratulations on successfully installing MOSIX.

fictivate MOSIX now [Y/nl? n

Figura 14 - Servico MOSIX desligado na maquina 2 | Protétipo MOSIX

Através do comando mosmon foi possivel visualizar que um dos nodes

desapareceu. E agora apenas dois nodes € que estdo com carga associada.

| ﬂ Mosix machine 1 [Running] - Oracle VM VirtualBox — O >

File Machine View Input Devices Help

Figura 15 - Visualizacdo de nodes existentes | Prototipo MOSIX

De forma a perceber que apods a falha de um dos nodes o sistema continua

a executar todos os processos, foi efetuado o comando mosps antes e depois
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da maquina 2 se desligar do servico MOSIX. Assim, é possivel verificar como a

distribuicdo dos processos ocorre, tal esta representado na imagem seguinte.

[rootBubuntu : setc/mosixsmosix—4.4.44 nosps

PID WHERE FROM FRZ TTY CHD

1047 3 here mosrun mostestload
1049 2 here mosrun mostestload
1051 3 here mosrun mostestload
1053 2 here mosrun mostestload
1055 3 here mosrun mostestload
1057 here here mosrun mostestload
1059 here here mosrun mostestload
1061 2 here - mosrun mostestload
ootBubuntu:etc/mosix mosix-4.4.4# mosps
PID WHERE FROM FRZ TTY CHD

1047 3 here mosrun mostestload
1049 here here mosrun mostestload
1051 3 here mosrun mostestload
1053 here here mosrun mostestload
1055 3 here mosrun mostestload
1057 here here mosrun mostestload
1059 3 here mosrun mostestload
1061 here here mosrun mostestload

Figura 16 - Distribuicdo dos processos pelos nodes, antes e depois | Protétipo MOSIX

E possivel concluir que o requisito de tolerancia a falhas é cumprido, visto
gue a distribuicdo dos processos, ap0s a maquina 2 ter sido desligada, acontece.
Assim sendo todos 0s processos continuam a existir, apenas séo redistribuidos

pelas duas maquinas que continuam ligadas ao cluster.

Caso a maguina 2 se volte a ligar, o cluster volta a fazer o balanceamento
de carga pelas 3 maquinas, como é possivel de observar nas duas imagens

representadas abaixo.

Mosix machine 2 [Running] - Oracle VM VirtualBox — O >

File Machine View Input Devices Help
Usage of ~: 16.4+ of 8.73GB Swap usage: [P Users logged in: @

Graph this data and manage this system at:
https:rrlandscape.canonical .coms

Your Hardware Enablement Stack (HWE) is supported until April 2019,
root@ubuntu:"# cd ~etc/mosix mosix—1.4.4
root@ubuntu:etc/mosix-mosix—4.4.44 .-mosix.install

Installing MOSI

If you are installing MOSIX for a set of nodes with

common root, then type the common root directory —
if you are installing only the local wode, press <ENTER> :—
In which run-level(s) should MOSIX run (@=none) [Z3451 7- Z

ongratulations on successfully installing MOSIX.
fictivate MOSIX now [¥Y-nl1? n

root@ubuntu: retcomosix mosix—4.4. 4% .mosix.install
Installing MOSIX:

If you are installing MOSIX for a set of nodes with
common root, then type the common root directory —

if you are installing only the local node, press <ENTER> :-—
lstart-stop—daemon: warning: failed to kill 932: Mo such process
In which run—level(s) should MOSIX run (@=wmone) [23451 7- 2

ongratulations on successfully installing MOSIX.

fictivate MOSIX now [¥-nl? y
[Starting MOSIX. ..

0SD - MOSIX Version 4.4.4
irootPubuntu: setc/mosix mosix—4.4. 41

Figura 17 - Ativacdo do servico MOSIX n maquina 2 | Prot6tipo MOSIX
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rootRubuntu:setc/nosix nosix—4.4.44 mosps
WHERE FROM FRZ TTY CHD
3 here - ttyl mosrun mostestload
here here - +ttyl mosrun mostestload
3 here mosrun mostestload

here here mosrun mostestload

2 here nosrun mostestload

here here nosrun mnostestload

2 here - nosrun mostestload

1061 here here nosrun mnostestload
rootBubuntu: reto mosix- nosix—4.4 .44

Figura 18 - Novo balanceamento de carga pelos 3 nodes | Prototipo MOSIX

Aumento do desempenho na execucdo de tarefas paralelizaveis
Para se verificar que existe um aumento de desempenho quando os

nodes funcionam em cluster, recorreu-se a utilizacdo de uma script e a

comparacao dos tempos de execucdo da mesma num node e 0s tempos de

execugao no cluster.

Foi criada uma shell script “iti.sh”, representada na figura abaixo. Para ser
possivel de ter todas as permissdes foi também executado o comando chmod -

X iti.sh.

ﬂ Mosix machine 1 [Running] - Oracle VM VirtualBox

File Machine View Input Devices Help
awk 'BEGIN {for(i=0;i<40000;i++)for(j=0; j<40000; j++);3}'

awk "BEGIN {for(i=0:i<40000;i++)for(j=0; j<40000; j++);}'
awk 'BEGIN {for(i=0;i<40000;i++)for(j=0; j<40000; j++);3}’

"Tempo de execucao de:"

[ Escreveu 8 linhas 1

root@ubuntu: etc mosixsmosix—4.4.4# chmod-x iti.sh
hmod-x: comando ndo encontrado
root@ubuntu: retc mosixsmosix—4.4.4# chmod -x iti.sh
rootRubuntu:etc/mosix mosix—4.4.4% _

Figura 19 - Script iti.sh na maquina 1 | Protétipo MOSIX
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Primeiramente, a script foi executada no cluster utilizando o comando time

sh iti.sh, por forma a verificar o tempo que demora a execu¢do da mesma.

rootBubuntu:/etc/nmosix/mosix—4.4.44 time sh iti.sh &

3n32.484s
3n2?.89%6s
On0.124s

Figura 20 - Tempo de execucdo da script pelo cluster | Protétipo MOSIX

Seguidamente foi desligado um dos nodes do cluster, e no mesmo node
foi efetuada a execucdo da mesma script através do comando time bash script.sh
&.

2ZndZ .890s
ZndZ . 740s
Ond . 028=

Done time bash script.sh

Figura 21 - Tempo de execucdo da script por um node | Protétipo MOSIX

Como foi possivel observar pelos tempos de execucdo, quando a
execucao é feita pelo cluster o tempo da mesma é muito mais inferior (3m32s)
do que quando apenas é efetuada por um node(22m42s). Assim pode-se

concluir que o requisito de aumento de desempenho é cumprido com sucesso.

Baseado em Virtualizacao
Tendo em conta que todas as maquinas do cluster MOSIX sdo maquinas

virtuais, entao o requisito “Baseado em Virtualizacao” é efetuado.
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5. Ferramentas

Oracle VM VirtualBox

E um software open source e multi-plataforma que permite criar, gerir e
executar maquinas virtuais para a instalacdo de sistemas operativos distintos.

Esta ferramenta foi fundamental para a execu¢ao do Beowulf e MOSIX.
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6. Conclusao

Na realizacdo da implementacédo do cluster Beowulf a equipa encontrou
algumas dificuldades na realizacdo do mesmo. A inexperiéncia da equipa com o
sistema operativo Linux (Ubuntu Server) tornou-se um obstaculo no comeco. A
equipa encontrou problemas com o dns do router doméstico onde se encontrava
a implementacéo das maquinas, isto €, o dns do operador do router ndo possibi-
litava a atualizacbes nem instalacées nas maquinas virtuais. O problema foi ul-
trapassado com a configuracdo do dns (8.8.8.8). Quase no término do projeto a
equipa deparou-se com uma barreira de extrema dificuldade, a implementacéao
do mpich2 com o Ubuntu Server 20.04, esta dificuldade levou a um retrocesso
do projeto. Ou seja, recomecar o projeto da implementacdo do cluster Beowulf
nas maquinas virtuais com o Ubuntu Server 14.04. A escassa informacéo da
utilizacdo do mpich2 também se tornou um pequeno obstaculo, mas facilmente

ultrapassada devido ao conhecimento adquirido ao longo do projeto

Na implementacéo do cluster MOSIX a equipa voltou a deparar-se com
algumas dificuldades. A primeira dificuldade que encontramos neste projeto foi a
instalacdo do MOSIX 4.4.4 no Ubuntu Server 20.04.3, uma vez que faltavam
alguns pacotes que impediam a instalacdo do mesmo. Visto que ndo consegui-
mos instalar o MOSIX 4.4.4, reunimos com o docente que nos aconselhou a ins-
talar a verséao inferior do MOSIX, o MOSIX-3.4.0.12.for_kernel-3.14. Apés insta-
lar esta versdo do MOSIX, deparamo-nos com a impossibilidade de criar um clu-
ster. Para resolucao deste problema procedemos a instalac¢éo do kernel 3.12, no
entanto ndo funcionou como pretendiamos, visto que continuamos com 0 mesmo
problema.

Apds entrar em contacto com o docente para o esclarecimento de duvidas
procedemos a instalacdo de uma versdo anterior do Ubuntu, o Ubuntu Sever
14.04.4, que juntamente com o MOSIX4.4.4 permitiu a criagdo de um cluster.

Para além disto, o periodo de férias n&do veio facilitar a realizagéo do tra-
balho, no entanto consideramos que 0 grupo conseguiu ultrapassar os obstacu-

los que foram surgindo.
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7. Distribuicao de Trabalho

Na primeira semana comegamos por dividir as seguintes tarefas:

« Definicdo do cluster e do Beowulf e as suas vantagens e desvantagens -
Andreia Almeida

« Definicdo do Kerrighed e OpenSSl e as suas vantagens e desvantagens-
Beatriz Azevedo

o Definichio MOSIX, HAProxy e as suas vantagens e desvantagens-
Margarida Barros

« Definicdo RabbitMQ e as suas vantagens e desvantagens- Joéo Silva

o Definicdo MPICH, LVS e as suas vantagens e desvantagens - José
Fernandes

« Requisitos do sistema - Andreia Almeida

Na segunda semana, apds a reunido com o docente decidimos que iriamos
implementar o MOSIX e o Beowulf, para tal houve a seguinte divisdo do trabalho:
e Implementacdo do MOSIX - Andreia Almeida, Beatriz Azevedo, Margarida
Barros
o Implementacdo do Beowulf - Jodo Silva, José Fernandes
Vale ressaltar que a Implementacao tanto do MOSIX como do Beowulf inclui
a arquitetura, a implementacdo em si e por fim, a verificacdo dos requisitos.
As semanas 3 e 4 foram focadas na implementacdo dos clusters e na
resolucdo de problemas associadas a mesma
Na ultima semana, apos termos as implementacdes feitas focamos nos mais
na realizacdo do relatorio, mais precisamente:
e Introducdo - José Fernandes
e Concluséao — José Fernandes
« Divisdo do trabalho - Beatriz Azevedo
« Dificuldades Encontradas - Andreia Almeida, Beatriz Azevedo, Margarida
Barros

« Juncdo do Relatorio - Margarida Barros
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8. Anexo

Diferentes Clusters

LVS - Linux Virtual Server

Linux Virtual Server (LVS) baseia-se num conjunto de componentes de

software integrados entre si com o objetivo de distribuir uma determinada carga

IP por um conjunto de servidores reais.°

O LVS tem como missao a criacdo de um servidor de alto desempenho e

altamente disponivel para Linux, usando para tal a tecnologia de clustering, que

confere uma boa escalabilidade, confiabilidade e capacidade de manutencéo.

A arquitetura do cluster de servidores € totalmente transparente para 0s

utilizadores finais, uma vez que 0s mesmos interagem com o sistema de cluster

como se fosse apenas um unico servidor virtual de alto desempenho.

Vantagens

e Maior aproveitamento dos
recursos;

e Ao reduzir a quantidade de
hardware do servidor no
centro de processamento de
dados, os requisitos de refri-
geracgéao e energia dimi-
nuem;

« Maior flexibilidade;

e Facilidade na execucéo de
backups, pois existe disponi-
bilidade e recuperacéo as-
seguradas em caso de uma
falha;

e Migracgéo dos servidores
para um novo hardware de
forma transparente;

o E facil mudar a plataforma
da maquina virtual e aumen-
tar o seu desempenho o que
permite a existéncia de ba-
lanceamento de carga

Desvantagens

Varios ‘hosts’ partilham o mesmo am-
biente fisico quando se virtualiza um
servidor e consequentemente durante
periodos de alta utilizacdo o desempe-
nho pode reduzir;

A virtualizagdo do Linux aumenta a
complexidade do ambiente, caso o
ambiente virtualizado estiver configu-
rado incorretamente, pode acabar com
problemas de desempenho e confiabi-
lidade;

Com a virtualizacdo, cada particéo 16-
gica ou ambiente virtual dentro do ser-
vidor fisico podera vir a ser compro-
metido;

10 Anénimo, What is the Linux Virtual Server?,http://www.linuxvirtualserver.org/, Acedido em 6

dezembro.
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RabbitMQ Cluster

O RabbitMQ Cluster € uma ferramenta para criar arquiteturas distribuidas.
Os Clusters RabbitMQ cluster utiliza 0 mecanismo de comunicacao entre pro-
cessos Earlang nativo virutal machine para a comunicacgao entre ngs, partilha a
informagéo do estado e permite que as mensagens sejam publicadas e consu-

midas em todo o cluster.1?

Vantagens

e (Cdadigo aberto
e Independente da plataforma e fornecedor
e Ferramenta leve

HAProxy

O HAProxy, é um software de multiprocessamento, utilizado em algumas
aplicacdes com orientacao para servidores. O HAProxy consegue fazer o balan-
ceamento de cargas de processamento para aplicagcbes em HTTP e para o pro-
tocolo TCP. Para as aplicacdes que utilizem a internet e com varios requisitos
simultaneos a solucdo HAProxy consegue fazer o balanceamento de cargas e

disponibilidade.?

Vantagens
e Proxy de trafego TCP e HTTP
e Descarregar /iniciar conexdes SSL
e Normalizar trafego HTTP
e Balanceamento de carga

OpenSSI

O OpenSSI é uma solucdo aberta para clusters focada em ambientes
LINUX. E uma opgéao SSI(Single System Image), que significa que é um sistema

11 Anénimo, Chapter 1. Foundational RabbitMQ, https://livebook.manning.com/book/rabbitmg-in-
depth/chapter-1/21 , Acesso em 5 de dezembro.
12 Anonimo, HAProxy, http://www.haproxy.org/, Acesso em 6 de dezembro.
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que contém varios nés, mas que no ponto de vista do utilizador, este vé-o como

um s6 computador.t3

Vantagens*

e O alto desempenho;
e A alta disponibilidade;
o Possui recursos para balancear a carga;

Kerrighed

O Kerrighed é outra opcéo SSI aberta para clusters que tem como base o
sistema operativo Linux. Esta solucao destaca-se pelo uso do DSM Distributed
Shared Memory, que consiste numa espécie de “Memdria Compartilhada Distri-
buida”, em que a memdria de cada n6 é somada aos restantes nos, formando
assim um volume Unico a disposicéo de todo o cluster.?

Apresenta como caracteristicas:

e Parte da memodria pode ser disponibilizada para todos os clientes da
aplicacao;

e Pode-se migrar processos que usem fluxos (socket, pipe, fifo, char device,
etc) sem que haja perda de desempenho de comunicacéo;

e Todos os discos do cluster sdo fundidos num so6 disco virtual, ficando
numa espécie de RAID,;

e E possivel verificar e reiniciar processos a partir de qualquer né do cluster;

e Alinterface Thread Posix consegue suportar diversas threads nos nés dos
clusters o que torna a interface completa;

e O cluster pode se comportar como se fosse uma maquina com multiplos
processadores;

e As caracteristicas customizaveis da imagem unica do sistema, prevé que
as caracteristicas do SSI (memadria compartilhada, escalonador global,

migracao de fluxos, etc) sejam ativadas ou ndo por base de processos.

13 Emerson Alecrim, Cluster: conceito e caracteristicas, https://www.infowester.com/cluster.php ,
Acesso em 4 de dezembro.

14 Anoénimo, Tipos de Cluster: parte 2 - MOSIX, OpenSSlI e Kerrighed, http://becoolonit.blo-
gspot.com/2015/11/tipos-de-cluster-parte-2-mosix-openssi.html , Acesso em 4 de dezembro.
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Vantagens?®

e O alto desempenho de aplicagdes;

o A alta disponibilidade do cluster;

« A eficiéncia na administracdo de recursos;

e O alto poder de customizacédo do sistema operacional;
e A facilidade de uso.

15 An6énimo, What is Kerrighed ?, http://www.kerrighed.org/wiki/index.php/Main_Page , Acesso
em 4 de dezembro.
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