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RESUMO

E cada vez mais frequentes pesquisas e estudos que buscam esclarecer como redes wireless
podem se tornar mais viaveis e eficientes. Com a expansdo do paralelismo e da computagédo
distribuida tornou-se mais comum a utilizacdo de arquiteturas distribuidas. Este projeto tem
como objetivo a criagdo e andlise de um sistema Cluster, baseado em uma rede wireless ad
hoc, utilizando sistema operacional Windows 7 e ambiente de passagem de mensagem MPI
(Message Passing Interface). Trata-se de uma pesquisa exploratoria e pratica, com revisdo
bibliografica e a construcdo de uma arquitetura distribuida de alto desempenho. Um
Algoritmo paralelo foi desenvolvido para validar o projeto. Os resultados demonstram que o
sistema cluster implementado, embora funcional, ndo apresentou dados que indicassem
viabilidade para se obter elevado desempenho devido as taxas de transmissdo de redes
wireless. Dessa forma, julga-se interessante que mais estudos sejam feitos nesta area uma vez
que essas tecnologias sdo cada vez mais utilizadas e imprescindiveis no mundo da tecnologia
de informagéo.

Palavras-chave: Sistemas Distribuidos; Cluster; Rede Wireless; Ad Hoc; MPI.



ABSTRACT

Nowadays, there has been an increase number of research and studies that aim to elucidate
how wireless network may become more practicable and efficient. With the expansion of
parallelism and distributed computing it has been taken for granted the use of distributed
architecture. This work has its aim on the establishment and analysis of a cluster on ad hoc
wireless network using Windows 7 as operational system and MPI (message passing
interface). This research covers fact-finding data and praxis including bibliographic revision
and the assembly of a high performance distributed architecture. A parallel algorithm was
developed to validate this work. The outcomes reveal that the cluster system implemented,
although functional, have not demonstrated data that suggest feasibility to obtain high
performance due to wireless network transmission rates. Therefore, it is indeed thought to
have more studies developed in this area once these technologies are more and more used and
are essential in the world of information technology.

Key-words: Distributed Systems; Cluster; Wireless network; Ad Hoc; MPI.
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INTRODUCAO.

Com a crescente substituicdo de redes cabeadas por redes wireless, tem-se tornado
cada vez mais freqliente pesquisas e estudos que procuram elucidar como redes wireless
podem se tornar mais viaveis e eficientes, tanto para a tecnologia da informagdo quanto para
usuarios comuns.

Com os avancgos tecnoldgicos, sistemas sequenciais foram se tornando obsoletos, e 0s
conceitos de paralelismo e computacdo distribuida cada vez mais utilizados. Segundo
Stallings (2003), uma das areas mais novas e promissoras de projeto de sistemas de
computacdo é a de Cluster. A organizacdo de cluster constitui uma alternativa para os
multiprocessadores simétricos como abordagem para prover alto desempenho e alta
disponibilidade.

Tendo em vista os beneficios de redes wireless e sistemas distribuidos cluster, é de se
pensar que a unido destas ferramentas resulte em algo relevante para a area de tecnologia da
informacao.

Esta pesquisa teve como objetivo montar um sistema distribuido cluster baseado em
uma rede wireless ad hoc. Para tanto construiu-se uma aplicacdo distribuida, um algoritmo de
ordenacdo shellsort, para ser executada em tal rede.

Com a finalidade de observar se este sistema € viavel bem como o desempenho
apresentado por ele utilizado a linguagem de programacdo C e ambiente de passagem de
mensagem MPI (Message Passing Interface), realizou-se um estudo de caso.

Além disso, para melhor entendimento da pesquisa, procurou-se situar o leitor em
relacdo a historicidade de sistemas computacionais através de uma pesquisa bibliografica

sobre o tema, para, posteriormente, analisar e discutir os dados obtidos.

Organizagdo da Monografia

Capitulo 1 — Arquiteturas de Alto Nivel: Apresenta um pequeno historico sobre o surgimento
do conceito de paralelismo e uma breve introducédo sobre arquiteturas de alto desempenho.
Capitulo 2 — Sistemas Cluster: aborda defini¢des, caracteristicas, aplicacdes e tipos de cluster.
Capitulo 3 — Rede Wireless: apresenta caracteristicas, aplicagdes e defini¢cbes de rede wireless

dando énfase em redes ad hoc, rede utilizada no projeto.
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Capitulo 4 — Metodologia e Projeto: apresenta 0 método utilizado para a pesquisa e um passo
a passo de configuragéo do sistema cluster.

Capitulo 5 — Resultados: analisa e discorre sobre os resultados obtidos na pesquisa.

Capitulo 6 — Concluséo: aponta as concluses feitas a partir da analise dos resultados e dos

estudos.
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CAPITULO 1 - ARQUITETURAS DE ALTO DESEMPENHO.

Segundo Omoto (2009), desde o aparecimento dos primeiros computadores, quando
estes pertenciam somente a grandes empresas, buscou-se sempre a reducdo de custos e a
melhora do desempenho computacional, dessa maneira, com o crescente avango tecnolégico,
diversos paradigmas importantes surgiram como grande solucédo para resolver este desafio.

Este capitulo tem como objetivo situar o leitor quanto a historicidade de sistemas
computacionais até o surgimento do paralelismo e da computacdo distribuida.

1.1 — Historico

Em 1946 surgiu o primeiro computador, famoso ENIAC, fabricado nos EUA com a
finalidade de realizar célculos sobre armas de fogo. Era composto por 18 mil valvulas e
pesava 30 toneladas, ficando em funcionamento até 1952, quando entdo se tornou obsoleto e
foi desativado.

O ENIAC néo tinha a capacidade de modificar ou carregar programas, ja que nao
havia um “lugar” especifico destinado ao armazenamento dos mesmos. Seria ideal um “lugar”
(diga-se memoria) para que essas instrucdes fossem armazenadas.

Na década de 40, John von Neumann e alguns colegas comegaram o projeto de um
novo computador, mais conhecido como IAS?% Junto com o IAS, surgiu um novo modelo
computacional chamado de “modelo de Von-Neumann”, esse novo modelo tornou-se a base
para desenvolvimentos computacionais posteriores. O modelo é constituido por uma memaria
principal, uma unidade logica aritmética, uma unidade de controle e dispositivos de entrada e

saida como mostrado na figura 1. (Pitanga, 2008)

'Electronic Numerical Integrator and Computer (ENIAC).
2 Institute for Advanced Study (IAS).
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Figura 1. Arquitetura de Von-Neumann (Fonte Prdpria).

Para atender as necessidades da época, este modelo era ideal, porém, conforme foram
surgindo necessidades maiores, foi-se modernizando e criando-se novas tecnologias. Por
exemplo, dispositivos de entrada e saida eram lentos e tarefas ndo eram executadas
paralelamente, dessa forma, foram surgindo avancos tecnoldgicos, até ser criado um novo
conceito chamado de paralelismo.

Pode-se dizer que paralelismo significa agrupar vérios dispositivos a fim de somar
suas forcas de processamento, suprindo assim, as necessidades que ndo vinham a ser

resolvidas até entdo, fato esse que foi essencial para o desenvolvimento de computadores.

1.2 - Modelos de Arquiteturas de Computador — Paralelismo

Segundo Pitanga (2008), pode-se definir o paralelismo como uma técnica utilizada em
grandes e complexas tarefas para obter resultados na forma mais réapida possivel,
dividindo-se entdo em tarefas pequenas que serdo distribuidas em varios processadores
para serem executadas simultaneamente.

Pode-se entdo concluir que o paralelismo significa fazer com que uma tarefa seja
divida em vérias outras tarefas menores e processadas em outros processadores
simultaneamente.

Arquiteturas, ou modelos de arquiteturas de computador séo definidos pelos dados que
apresentam e pelos fluxos de instrugdes, sendo que é desta maneira que se da a divisdo das
tarefas. Essas definigdes foram feitas por Michael Flynn em 1972 (PITANGA, 2008). Elas

séo divididas em quatro categorias:
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e SISD -Single Instruction Single Data.
Unica instrucdo, unico fluxo de dados. Esse modelo de arquitetura é 0 mesmo descrito
anteriormente como “Modelo de Von Neumann”. E o tipo de arquitetura mais simples pois

funciona com apenas um dado por instru¢do. Um exemplo é mostrado na Figura 2.

Unidade Unidade

Controle E a Processamento E a

Figura 2. Exemplo de Arquitetura SISD - Von Neumann. (PITANGA, 2008).

e SIMD -Single Instruction Stream Multiple Data Stream.

Unica instrucdo, maltiplos fluxo de dados. Funciona quando aplicada uma (nica
instrucdo a um conjunto de dados de um vetor ou matriz. Pode ser chamada também de
arquiteturas vetoriais.

As primeiras maquinas com esse modelo de arquitetura foram também os primeiros

supercomputadores. Mais detalhes na figura 3.

—> —>
— —>
uc — 3 3 | Mem
— —>
[ ]
[ ]
[ ]
L ]
Ly " «—>

[
UPs

Figura 3. Exemplo de Arquitetura SIMD. (PITANGA, 2008).

e MISD - Multiple Instruction Stream Single Data Stream.
Mdltiplas instrugfes, Unico fluxo de dados.Vérias unidades de processamento
executam diferentes operacGes sobre os mesmos dados. Um exemplo desse modelo é

mostrado na figura 4.
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Figura 4. Exemplo Arquitetura MISD. (PITANGA, 2008).

e MIMD - Multiple Instruction Stream Multiple Data Stream.
Multiplas instrugcdes, mudltiplos conjunto de dados.Todas as unidades de
processamento tém uma unidade de controle prdpria, assim permite-se que Varias instrucdes

sejam executadas em paralelo pelas unidades de processamento. Mais detalhes na figura 5.

v

1 — 1 € >

Pe—s —>

P |— 3 €——> | Mem
> a — a ¢ >

L L]

- .

L L]

L L]

N N

Ucs UPs

Figura 5. Exemplo de Arquitetura MIMD. (PITANGA, 2008).

1.3 — Sistemas Distribuidos.

Um sistema distribuido € um conjunto de computadores independentes que se
apresenta a seus usuarios como um sistema tnico e coerente (TANENBAUM, 2007).
Assim, pode-se afirmar que um sistema distribuido nada mais é que varios dispositivos

gue se comunicam por algum tipo de rede, e que, na verdade, 0 USUArio vera isso como apenas



16

um computador, para 0 usuério, a quantidade de processadores e memorias do sistema é
transparente.

O proprio objetivo do sistema distribuido é criar essa ilusdo de que ha apenas um
computador trabalhando, mas na verdade o que esta ocorrendo é uma troca de mensagens e
compartilhamento de memoria.

Pode-se apontar como vantagens do sistema distribuido: maior poder computacional,
separacdo fisica; menor atraso no acesso, entre outras.

A separacgdo fisica impede que um computador ja saiba do estado geral do sistema
uma vez que a mensagem transmitida pode se perder devido a atrasos que ocorram ou em
decorréncia de alguma outra falha qualquer.

Pode-se afirmar ainda que sistemas com computacdo distribuida sdo uma alternativa
de baixo custo em relacdo a supercomputadores,onde os sistemas sdo centralizados.

Segundo Omoto (2009), existem diversas vantagens e desvantagens de se utilizar
sistemas distribuidos ao invés de centralizados. Entre as vantagens pode-se citar: Economia —
aproveitamento de dispositivos ociosos, que interligados entre si € mais econdémico que
apenas um supercomputador-, Poténcia de processamento — entre um sistema distribuido
pode ser maior do que em apenas um supercomputador -, Confiabilidade — mesmo que um
equipamento apresente falhas ou problemas, é possivel que o sistema continue executando
uma aplicacdo-, Crescimento incremental — as inclusbes de novas maquinas aumentam o
poder computacional.

Ja entre as desvantagens, pode-se citar: Escassez de software — Sistemas distribuidos
necessitam de software proprio para rodar -, Seguranca — Se houver muitos usuarios pode
haver problema quanto ao acesso do sistema-, Rede de intercomunicacdo — E possivel que

haja muitos usuarios e ocorra problema de gargalo e saturagdo na rede.

1.4  — Supercomputadores

Supercomputadores sdo computadores de altissimo poder/velocidade de
processamento e grande capacidade e velocidade de acesso as memorias. Foram criados em
1960 por SeymorCray. (PITANGA, 2008). Eles contém uma velocidade de processamento
gigantesca, um enorme tamanho — que requer refrigeracdo adequada —, e h& uma grande

dificuldade de uso uma vez que esses ndo se tratam de um desktop doméstico. Esses
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supercomputadores sdo usados para calculos complexos e seus maiores usuarios sdo grandes
centros de pesquisas.

H& varios tipos de supercomputadores, tais como o PVP (Processadores Vetoriais
Paralelos), SMP (Symetric Multiprocessors ou Multiprocessadores simétricos), DSM
(Distributed Shared Memory ou Memoéria Compartilhada Distribuidas) e 0 MPP (Massively
Parallel Processors ou Processadores Massivamente Paralelos). (PITANGA, 2008)

Existem alguns problemas ao se utilizar um supercomputador. Este € de alto custo, os
softwares sdo caros e proprietarios, ha dificuldade de atualizacao, altos custo de manutencéo e
a dependéncia em relacdo aos fornecedores. Em decorréncia desses fatores é que existe uma
forte pesquisa sobre computacéo distribuida e cluster de computadores.

Acredita-se, de acordo com Pitanga (2008), que sistemas distribuidos, clusters, grids,

entre outros tendem a aparecer mais nesse milénio.

1.5 - Consideracdes Finais

Arquiteturas de alto nivel podem ser definidas como aquelas em que ocorre multi-
processamento, podendo ser feito de maneira distribuida ou centralizada. Esta caracteristica é
extremamente Util quando se pretende solucionar problemas de processamento, uma vez que €
possivel agrupar o poder deste somando a forca de varios dispositivos.

Dentre as arquiteturas de alto nivel, sdo as dos supercomputadores que podem
representar a melhor opcdo em situacGes que demandam alta velocidade e grande poder de
processamento, uma vez que estas duas caracteristicas estdo presentes neste tipo de
arquitetura. No entanto, sistemas distribuidos tém despertado interesse e estudos devido a
praticidade e ao custo operacional que apresentam, uma vez que é possivel criar ou, no
minimo, aproximar a velocidade de processamento as dos supercomputadores.

Neste projeto foi adotada a arquitetura computacional MIMD em multicomputadores.
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CAPITULO 2 - SISTEMAS CLUSTER

Os Clusters de Computadores sdo maquinas construidas com utilizacdo de dois ou
mais microcomputadores comuns interligados por uma rede de interconexao, que trabalham
juntos para resolver um problema. (RODRIGUES; GOUVEA; PEREIRA, s.d).

Pode-se entdo dizer que um sistema cluster sdo varios dispositivos que, conectados por
uma rede, agem em conjunto para atingir um objetivo em comum.

Uma das caracteristicas sobre sistemas distribuidos é passar uma imagem transparente
para 0 usuario, como se houvesse apenas um dispositivo trabalhando e ndo varios, como
também foi ressaltado por Junior e Freitas, (2005): “O conceito de imagem tUnica dita que um
sistema paralelo ou distribuido, independente de ser composto por varios processadores ou
recursos geograficamente distribuidos, deve comportar-se com um sistema centralizado do
ponto de vista do usuario.”.

Conclui-se entdo que Cluster sdo varios computadores ou dispositivos autbnomos que
operam em conjunto, interconectados por uma rede, para que 0 mesmo objetivo seja
alcancado, porém passando uma imagem para o usuario de que apenas um computador esteja
trabalhando.

A figura 6 mostra o Cluster da NASA, Columbia(2004).

Figura 6. Cluster Columbia da Nasa (Fonte: NASA).
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2.1 — Funcionamento

Um cluster consiste na colecdo de nds computacionais que sdo controlados e
acessados por um nd denominado N6 Mestre (TANENBAUM, 2006).

A figura 7 mostra um exemplo de um sistema cluster.

N6 mestre N6 de computagac N6 de computagao N6 de computagao
Aplicagao de Componente Componente Componente
gerenciamento da da da
aplicacao aplicacao eoeoee® aplicacao
Bibliotecas paralela paralela paralela
paralelas
SO local SO local SO local SO local
Rede de r Rede padrao
acesso remoto T

Rede de alta velocidade
Figura 7. Exemplo de um Sistema Cluster (Fonte: Tanenbaum, 2006)

A Figura 7 mostra um exemplo de funcionamento de um Cluster, onde 0 n6 mestre €
guem gerencia e distribui a carga entre os n6s de computacéo através de uma Rede. A figura 7
mostra também que o N6 mestre é quem contém a aplicacdo de geréncia das bibliotecas
paralelas e nos nds escravos contém apenas 0s componentes da aplicacdo paralela.

Toda a troca de informacgdes entre 0 nG mestre e 0s outros nds do sistema é feita
através da interconexdo de rede, e uma rede separada é feita para conectar o usuario ao
sistema cluster. Pode-se usar a mesma rede para fazer a conexdo, porém, se houver muito

trafego pode ocorrer perda de desempenho.

2.1.2 — Caracteristicas de um Cluster

Um sistema cluster possui varias caracteristicas, porém a mais importante, como dito
anteriormente € a transparéncia, ou seja, o sistema deve parecer centralizado em apenas um

dispositivo para o usuario.
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Outras caracteristicas, ndo menos importantes como a transparéncia sdo apontadas por

(Omoto,2009):

b)

2.1.3

poder

A configuragdo dos nds, onde os dispositivos podem ser multiprocessados ou

uniprocessados.

Quanto & escalabilidade do sistema ela pode ser:

Absoluta: possibilidade de construcdo de um sistema onde a capacidade de
processamento supera a de dispositivos individuais.

Incremental: um sistema cluster pode ser formatado para ser expandido, ou seja,

incrementar a quantidade de no6s no sistema.

A disponibilidade, caso ocorra algum tipo de erro em um nd, 0s outros n6s continuam

trabalhando para manter o sistema disponivel.

O custo/beneficio, dado a facilidade da construcdo de um sistema cluster, seja feito
com dispositivos antigos ou novos, é possivel a construcdo de sistemas com alto poder
computacional e com custo menor se comparados a supercomputadores ou quaisquer

outros computadores de grande porte.

E a utilizacdo de hardware aberto, softwares livres e sem a necessidade de licencas de

uso torna o sistema independente de fornecedores.

— Aplicacoes

Pode-se concluir que clusters sdo bem aplicados diante de situacfes que exigem alto

computacional, assim “em qualquer local onde tivermos um grande problema

computacional em que o processamento paralelo seja considerado uma vantagem, pode ser
indicado a utilizagdo em um cluster.” (PITANGA, 2008).

Pitanga(2008) também cita exemplos de aplicacBes onde esses sistemas podem ser

utilizados.Sao eles:
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e Servidores da Internet: clusters podem dividir a carga de trabalho para otimizar os

resultados quanto a resposta do servidor.

e Seguranca: por oferecer grande poder de processamento, o cluster pode ser aplicado para

identificar se houve quebra na seguranca e apontar possiveis solu¢Ges para o ocorrido.

e Banco de Dados: querrys que demorariam a retornar algum resultado de um banco de

dados muito grande, retornam de forma mais rapida se usado sistema cluster para busca.
e Computacao Grafica: tempo de processamento normalmente é uma limitacdo para
qualidade de processos na computacdo grafica, a utilizacdo de cluster pode, por exemplo,

aperfeigoar o tempo de renderizacdo de imagem.

e Andlise de Elementos Finitos: calculo de barragem, navios, veiculos espaciais, edificios

entre outros que necessitam de grandes calculos que podem levar muito tempo.

e Engenharia genética: projeto Genoma.

e Inteligéncia artificial e automacdo: reconhecimento de voz, processamento de imagens,

reconhecimento de padroes.

¢ Previsdo do tempo: em computadores seqlienciais esse processo pode ser lento e ter

pouca precisao.

e Pesquisa militares: projeto de armas nucleares e simulacbes de efeitos das armas,

geracdo automatica de mapas, acompanhamento de submarinos submersos.

2.2  —Tipos de Cluster

Clusters normalmente séo classificados quanto a sua aplicacdo final. Existem varios

tipos de cluster, porém, pode-se mostrar as classificacdes mais conhecidas em trés categorias
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bésicas: Alta Disponibilidade (HA - High Availability), Alta Desempenho de Computacao

(High Performance Computing) e Balanceamento de Carga (LoadBalancing).

2.2.1 - Alta Disponibilidade (High Availability)

Cluster de alta disponibilidade tem o objetivo principal de manter um sistema
disponivel o tempo todo sem falhas de indisponibilidade, assim “a alta disponibilidade tem
como fungdo essencial deixar um sistema no ar vinte e quatro horas por dia, sete dias por
semana, ou que ndo suportem paradas de meia hora ou alguns minutos.” (PITANGA, 2003).

Pode-se concluir entdo que, nos clusters de alta disponibilidade, os nés operam em
conjunto para que O servigo esteja sempre ativo, caracterizando assim uma alta
disponibilidade.

A figura 8 mostra um exemplo de um Cluster de Alta Disponibilidade

Windows 2000 Windows 58 Linux
(SME) (SMB) {NFS)
= = (=i
I 162,168,050
192 168.0.100
152 188,098 152182099
W0 WODE |
ttisrv1 I I I I | tisrv2
- - Pesartbsal »-F
= o E—
| |
| 1

SCSIDS | scsimT

SCEID D

Figura 8. Cluster de Alta Disponibilidade.
(Fonte: http://www.clubedohardware.com.br/artigos/153).

A Grande justificativa de utilizar cluster de alta disponibilidade surgiu de empresas
que necessitavam que seu servico e/ou aplicagéo tivessem disponibilidade total. Se esta ndo
ocorresse, por exemplo, em uma loja virtual, clientes dessa empresa provavelmente teriam a

impressdo de ma qualidade de servico.
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Para Pitanga (2003), de maneira geral, um servidor de boa qualidade apresenta uma
disponibilidade de 99,5%, e solucGes em cluster apresentam disponibilidade de 99,99%.
Conclui-se entdo que servicos que utilizam cluster para alta disponibilidade tém mais chances

de atingir o objetivo de prover servigos sem interrupgoes.

2.2.2 - Alto Desempenho de Computacao (High Performance Computing)

“Esta categoria tem como foco, o desenvolvimento de solugdes cujo objetivo principal
é 0 ganho de desempenho através do agrupamento de sistemas de processamento, auxiliado
por algoritmos de processamento paralelo.” (OMOTO, 2009).

Sendo assim, pode-se concluir que cluster de alto desempenho tem como objetivo a
soma de poder processamento para resolucGes de problemas cuja carga a ser processada €
elevada.

HPC funciona paralelizando a aplicacdo a ser processada, ou seja, dividindo a
aplicacdo em tarefas menores e a distribuindo entre os nés do sistema, cada n6 processa sua
parte e devolve o resultado. Dessa maneira, tarefas muito grandes sdo processadas mais
rapidamente e sem custo excessivo se comparados a supercomputadores.

Um exemplo de cluster voltado para o desempenho é o cluster beowulf, como

mostrado na figura 9:

Computador Principal
(Front-End)

Computadores Secundirios
(NOs)

Figura 9. Exemplo cluster Beowulf (Fonte Propria).

Um cluster beowulf é baseado em uma infraestrutura de hardware comum, sendo

assim, qualquer tipo de computador pode preencher o sistema, mesmo que tal computador ndo
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tenha um processamento elevado, ja que o poder de processamento sera somado. Baseia-se

também em uma rede privada e softwares livres.

2.2.3 — Balanceamento de Carga (Loading Balancing)

Nessa abordagem de cluster, baseado em balanceamento de carga, o sistema tem a
funcéo de distribuir o trafego entre as maquinas do sistema.

O cluster de Balanceamento de Carga tem como propdsito a distribuicdo igualitaria de
processos ao longo dos nos do agrupamento de computadores. Evidentemente algoritmos de
escalonamento de processos se fazem necessarios (PITANGA, 2002 apud OMOTO, 2009).

Cada n6 do sistema € interligado e cada solicitacdo requerida a ele € distribuida de
forma equilibrada entre o0s nds, assim toda a carga é balanceada entre o sistema. Vale ressaltar
que esse tipo de cluster utiliza um algoritmo de escalonamento para que o sistema balanceie a
carga corretamente.

Sistemas cluster de balanceamento de carga sdo muito utilizados em situacGes onde ha
problema de inimeras solicitacdes em tempo real, solucionando assim, cargas excessivas que
poderiam prejudicar o sistema.

Algoritmos de escalonamento para esse tipo de sistemas séo definidos segundo (BUYYA,
1999 apud OMOTO, 2009):
e Least Connection
Nesse algoritmo de balanceamento, a preferéncia de destino da carga é para nés onde

0 numero de solicitacdes é menor.

¢ Round Robin
Encaminha as cargas de forma sequencial, ou seja, encaminhando a carga para o

primeiro nd na sequéncia que esteja disponivel.

e Weighted Fair
A carga é encaminhada preferencialmente para n6s de maior poder computacional, ou

gue tem maior capacidade de carga.
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Um exemplo de sistema cluster de balanceamento de carga é mostrado na figura 10.

Cliente

Balanceamento

L TTXON

Slave Slave Slave Slave
Z W Y X

Figura 10. Diagrama de um Cluster Balanceador de Carga. (Fonte:Propria)

2.3 — Breve Introducdo a Ambientes de Programacao Paralela.

Para a implementacdo de um programa paralelo em um sistema distribuido é
necessario que um ambiente de troca de mensagem seja definido e configurado, isso se da
pela necessidade de troca de informacgdes entre nds do sistema. Sdo esses ambientes 0s
responsaveis pelo gerenciamento e da computacdo paralela, tais como a comunicacéo,
sincronizacao e criacdo de processos.

Os ambientes de passagem de mensagens sdo ambientes de programacao paralela para
memoria distribuida portatil, pois permitem o transporte de programas paralelos entre
diferentes arquiteturas e sistemas distribuidos de maneira transparente (SANTANA, 1997
apud OMOTO, 2009).

As mais conhecidas e utilizadas bibliotecas de passagem de mensagem sdo o MPI
(MessagePassing Interface) e o PVM (Parallel virtual Machine) assim como mostra Santana,
(1997) apud Omoto (2009): “Os ambientes MPI ¢ PVM obtiveram uma grande aceitagdo por
proporcionar o desenvolvimento de aplicacdes paralelas a um custo relativamente baixo em

relagdo a arquiteturas paralelas.”.
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E interessante citar também que ap6s 1997 Java RMI (Remote Method Invocation)
obteve bastante destaque.’
Para o desenvolvimento deste projeto serd dada énfase para o MPI, o qual foi utilizado

para a implementacdo do mesmo.

2.3.1 — Breve introducéo a MPI

A sigla MPI quer dizer MessagePassing Interface ou em portugués: Interface de
Passagem de Mensagem, é uma biblioteca desenvolvida para ser padrdo em memoria
distribuida, em passagem de mensagem e em computacdo paralela. Passagem de mensagem
portavel para toda e qualquer arquitetura, oferece aproximadamente 125 fungbes para
programacédo e algumas ferramentas para analisar o desempenho. Pode ser utilizada nas
linguagens C e FORTRAN. Vale também ressaltar que a plataforma alvo para o MPI séo 0s

ambientes de memdria distribuida, maquinas paralelas e sistemas cluster.

2.3.2 — Caracteristicas do MPI

Algumas caracteristicas do MPI podem ser apontadas (OMOTO, 2009):

e Eficiéncia: O MPI foi projetado para executar com eficiéncia e em diferentes
arquiteturas, especificando somente o funcionamento logico e deixando a
implementacdo aberta, sendo assim, desenvolvedores podem aperfeicoar o codigo de

acordo com a sua necessidade.

e Facilidade: Interface com facilidade de uso.

e Portabilidade: E compativel com sistemas de meméria distribuida ou compartilhada

ou até mesmo uma rede de servidores.

® Informagao Oral obtida em novembro de 2011 pelo Prof. Ms. Mauricio Duarte.
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e Transparéncia: O programa pode ser executado em arquiteturas heterogéneas sem

mudancgas significativas nos resultados.

e Seguranca: Prové uma comunicagdo confiavel.

e Escalabilidade: Permite o crescimento em escala.

2.4 — Por que cluster?

Como descrito anteriormente, cluster sdo sistemas que podem ser construidos
utilizando maquinas nao tdo poderosas como supercomputadores, mas que em conjunto,
possam processar cargas excessivas que seriam impossiveis de processar em maquinas de
arquitetura centralizadas.

Assim conclui-se que esses sistemas sdo altamente viadveis, uma vez que o paralelismo

vem crescendo, a implementacdo ndo é complexa e seu custo ndo é excessivo.
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CAPITULO 3 - REDE WIRELESS

“O mundo sem fio tem sido significantemente desenvolvido com produtos de redes de
Radio Freqguiéncia (RF). O objetivo desses produtos é simplificar e transformar o modo de
comunicagio e conducio de nossas vidas.”(MOHAMMAD, 2003 apud CORREA et al. (s.d)).

“Essas redes buscam primeiramente, num ambito mais abrangente, ocupar a lacuna
que impossibilitava a implementacdo de redes cabeadas por questdes de patrimdnio publico
tombado, bem como pelo auto custo de se estabelecer uma rede fixa temporaria.”(CORREA
etal. s.d)

“Nos ultimos cinco anos (2002) o mundo tem se tornado mais mével. Como resultado,
tradicionais meios de rede vem provando serem inadequados para enfrentar os desafios
colocados pelo novo estilo de vida coletivo™.* (GAST, 2002).

A rede sem fio esta presente no cotidiano através de celulares, comunicacdo TV-
Satélite, radio amadores, entre outros, porém o Seu uso mais aparente é feito em rede de
computadores.

Redes e dispositivos sem fio estdo cada vez mais populares uma vez que 0 acesso a
informacdo e a comunicacdo pode ser feito a qualquer hora e lugar.(MOHAPRATA,
KRISHNAMURTHY, 2004).

De acordo com Mohaprata e Krishnamurthy (2004),0 uso de redes e dispositivos sem
fio vem ficando popular uma vez que o uso das redes wireless sdo mais praticas e ndo
necessitam de infraestrutura complexa como a de uma rede cabeada. Dessa forma se torna
possivel 0 acesso a informacdo e comunicacao instantanea.

Segundo Tanenbaum (2003), pode-se utilizar o critério de escala para classificar uma

rede, como mostrado na figura 11.

* Traducéo prépria
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Exemplo

Area de Rede
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Local
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Area de Rede
Extensa

Internet

Figura 11. Classificacéo de processadores interconectados por escala. (Fonte: TANENBAUM, 2003).

Para as redes sem fio, Tanenbaum (2003), faz uma divisdo em trés categorias —

Interconexao de Sistemas, LANs sem Fio, WANs sem Fio.

e Interconexdo de Sistemas ou WPAN — Wireless Personal Area Network, utilizada

normalmente na interacdo de dispositivos simples, e de curto alcance, tal como

controle de carro ou bluetooth. (COSTA, [s.d.]).

e LANSs sem Fio ou WLAN — Wireless Local Area Network, rede local sem fio. Uma

rede local sem fio pode ser considerada uma extensdo de uma rede local cabeada, que

converte 0s pacotes de dados em ondas de radio e os envia para um ponto de acesso

que serve como uma conexdo para uma rede local.(CORREA et al. s.d.).A

Figural2mostra um exemplo de uma WLAN.

e WANSs Sem Fio — Wireless Wide Area Network, a abrangéncia desse tipo é a de maior

alcance, normalmente utilizada por operadoras de celular. CDMA® e GSM® sio

exemplos desse tipo de rede sem fio.

Dentro da Rede Wireless existem duas principais topologias, ou seja, dois principais

modos de se montar essa rede. Sdo elas:

> CDMA - CodeDivisionMultiple Access, ou Acesso Mltiplo por Divisao de Cédigo.
® GSM - Global System for Mobile Communications, ou Sistema Global para Comunicacdes Méveis.
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a) Infraestruturadas, as redes com infraestrutura sdo aquelas em que o né movel esta em
contato direto com uma Estacdo de Suporte a Mobilidade (ESM), também conhecida
como ponto de acesso (AP). .(CORREA et al. s.d).

A aplicabilidade dessa topologia de rede pode ser empregada em locais onde ja existe
uma rede local, mas haja a necessidade de oferecer flexibilidade e mobilidade para
algumas estacdes. (CORREA et al. s.d).

b) Ad-Hoc, onde ndo existe a presenca de nenhum dispositivo concentrador, 0s proprios
dispositivos transmitem entre si.Elas s@o construidas dinamicamente, como resultado
da deteccdo mutua de dois ou mais equipamentos méveis com interfaces sem fio na
mesma vizinhanga. (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007).

Neste projeto a importancia maior esta sobre essa topologia Ad Hoc.

3.1 — Redes Ad Hoc.

As redes méveis ad hoc sdo a fronteiras finais em uma comunicacao sem fio, e o fator
chave na evolucdo desse paradigma (SANTINI, 2005). Essa abordagem de comunicagéo
permite que os nodos se comuniquem diretamente entre si ou através de multiplos saltos
dentro da rede usando receptores e transmissores sem fio, sem a necessidade de uma
infraestrutura fixa (CAMPBELL, 2003 apud CORREA et al. s.d).

Como afirmado por Corréa et al. (s.d.), toda a transmissao entre os dispositivos é feita
sem nenhuma infraestrutura, e isso faz com que os proprios dispositivos ajam como

concentradores.

3.1.1 - Caracteristicas das Redes Ad Hoc

Mohaprata e Krishnamurthy (2004), descrevem como caracteristicas de redes Ad Hoc:
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Mobilidade:

Configura-se como uma das principais caracteristicas das redes ad hoc, uma vez que
possibilita de maneira pratica e rapida o reposicionamento e mobilidade dos n6s. Em
areas com pouca infraestrutura, cujo objetivo é obter determinado resultado com um
rapido desempenho, € necessario criar times “teams/swarms” que coordenem entre si
para executar uma forca tarefa ou missdo. O modelo de mobilidade escolhida ira
influenciar de forma crucial a decisdo quanto ao esquema de roteamento que,
consequentemente ird determinar o desempenho da tarefa a ser feita. Pode-se, assim,
escolher entre mobilidades individuais aleatdrias, mobilidades em grupo, movimento

através de rotas pré-planejadas e outras.

Multi-hopping:

Dizer que uma rede possui caracteristicas “multiplo saltos™ significa afirmar que os
trajetos percorridos desde a origem até o destino final atravessam diversos nés. As
redes ad hoc geralmente utilizam o recurso dos “multiplos saltos” para solucionar
obstaculos, conservar energia e reutilizar frequéncia (spectrum reuse). As operagdes
secretas em campos de batalha, visando evitar e/ou dificultar que inimigos descubram

seus conteudos, também utilizam uma sequéncia de “saltos”.

Auto-organizacgao:

A rede ad hoc deve determinar automaticamente seus parametros de funcionamento,
incluindo: enderecamento, roteamento, agrupamento, identificacdo de posicionamento,
controle de poténcia, entre outras. Em alguns casos, nos especiais podem se coordenar
e distribuir em determinada area geografica para que haja cobertura de territorios

desconectados.

Escalabilidade:

Em alguns casos a rede ad hoc pode expandir em centenas de milhares de nds em
pouco tempo dependendo das aplicacdes a que sdo submetidas. A escalabilidade de
rede sem fio infraestruturada é manipulada por construcdo hierarquica ou pode
também ser manipulada utilizando um ip-mdvel ou técnicas de handoff. Porém, como
as redes Ad Hoc possuem muita mobilidade, se esta for pura, ndo ird tolerar ser

manipulada por um ip-movel ou qualquer hierarquia fixa. Levando estes fatores em
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consideracao, pode-se concluir que é problematico e trabalhoso utilizar mobilidade em
alta escala de redes ad hoc.

Seguranca

Os desafios de seguranca nas redes sem fio ja sdo bem conhecidos, e, como ja se sabe,
estas redes podem ser vistas e/ou ouvidas por intrusos. Dessa forma, muitos trabalhos
relacionados a seguranca estdo sendo desenvolvidos para ambientes em rede sem fio
infraestruturada e, por consequéncia, se estendendo para as redes ad hoc, uma vez que
estas sdo mais vulneraveis do que aquelas. Porém, uma das dificuldades encontradas
nas redes ad hoc é em relacdo aos protocolos, muito mais dificil de detectar do que nas
redes infraestruturadas. Além disso, ataques passivos as redes ad hoc podem ser mais
maliciosos/perigosos do que 0s ativos.

Restri¢des de Energia

A maioria dos nés ad hoc, tais como laptops e PDAs’, possuem autonomia limitada e
incapacidade de gerar sua prépria energia. Dessa forma, é imprescindivel que haja um
eficiente sistema de fornecimento ou geragdo de energia para 0 sucesso e duracdo da

missao.

— Aplicacoes

Uma vez que essas redes ndo requerem de infraestrutura, as aplicagdes destas se dao

através de situacbes onde se necessita de uma rede rdpida de montar e/ou ndo ha outra

maneira de se té-la sem infraestrutura, ou até mesmo se houver uma rede infraestruturada que

ndo possa ser utilizada por algum motivo em especifico como, por exemplo, a seguranga.

Algumas dessas aplicacdes serdo descritas a sequir. (CORREA, et al. s.d).

Campo de Batalha em Operacges Militares
As redes ad-hoc tiveram origem dentro do campo de batalha, a comunicacdo entre

soldados é feita através desse tipo de rede. Além da comunicacdo entre soldados,

" PDA - Personal digital assistants, assistente pessoal digital ou palmtop.
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pode-se haver a comunicacdo entre os soldados e avides néo tripulados (UAVS) que 0s

ajudam quanto a localizagGes, terreno e entre outras informacdes.

Veiculos ndo tripulados

Alguns dos aplicativos populares das redes ad hoc exigem componentes rob6ticos nao
tripulados. Todos 0s nés de uma rede genérica sdo, obviamente, capazes de criar redes
autonomamente. Quando se adiciona também uma mobilidade auténoma, surgem
interessantes oportunidades de se associar networking com deslocamento. Um
exemplo sdo os chamados UAVs — Unmanned Airborne Vehicles, que sdo capazes de
manter uma rede ad hoc de grande terreno interconectada apesar dos muitos
obstéculos fisicos, das irregularidades do canal de propagagdo e enemyjamming. Além
disso, as UAVs conseguem conciliar uma performance relativamente restrita através

de um posicionamento e beaming de antena adequados.

Sensores
O uso de sensores em determinado ambiente tem se mostrado popular a medida que
permite coletar processos, operar de forma automatica além de transmitir informacdes

sem o suporte de uma infra-estrutura.

Conexao a Internet

H& algumas vantagens em expandir a rede infrestruturada com apéndices de ad hoc.
Por exemplo, o alcance de uma LAN sem fio doméstica pode ser aumentada, se
preciso — para a garagem, casa de um vizinho e outras — com roteadores portéateis.
Estas extensdes tém se tornado extremamente importantes e sdo significativas na
medida em que surgem aplicacbes comerciais das mesmas. A integragdo de um
protocolo ad hoc com padrfes infra estruturados estd, portanto, se tornando uma

questdo de grande relevancia atualmente.

Assisténcia a Desastre
Redes ad-hoc se moldam muito bem nesse tipo de caso, uma vez que sua aplicacao
ndo necessita de infraestrutura elas podem ser altamente flexiveis para a troca de

informacdes com sobreviventes ou até mesmo com o proprio grupo de resgate.
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3.2  —Consideracoes Finais

Apo6s a andlise das caracteristicas e aplicabilidades tanto das redes infraestruturadas
quanto das ad hoc pode-se pontuar vantagens e desvantagens de cada. Nas redes
infraestruturadas a seguranca e o alcance séo fatores positivos embora seja necessario 0 UsO
de concentradores. J& nas redes ad hoc, embora a seguranca seja prejudicada, existe a
vantagem de ndo precisar de nenhum concentrador, ja que os préprios dispositivos irdo agir
como concentradores.

Dessa forma pode-se afirmar que redes ad hoc sdo muito bem utilizadas onde a
aplicacdo de redes infraestruturadas ndo podem ser feitas.

Algumas das caracteristicas apontadas como vantagens da implantacdo das redes ad
hoc podem se tornar desvantagens, dependendo do contexto de utilizacdo das mesmas. Por
exemplo, a caracteristica de multi-hopping pode apresentar um peso no salto, 0 que nao seria

uma situacao desejavel ou ideal em determinadas ocasides.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA E IMPLEMENTACAO

Toda pesquisa caracteriza-se por ser um procedimento racional cujo principal objetivo
¢ encontrar respostas aos problemas que sdo propostos, além de confirmar ou refutar as
hipoteses levantadas. (GIL, 2008).

Dessa forma, procurando observar de que maneira ocorre a implementagdo de um
sistema cluster baseado em uma rede ad hoc e se este é viavel quando comparado com um
sistema centralizado, realizou-se uma pesquisa exploratoria e pratica.

A pesquisa exploratéria tem como objetivo explorar um assunto ainda pouco
conhecido, pouco estudado. Caracteriza-se por ser a primeira, ou uma das primeiras
aproximacdes de um determinado tema e, por ser um tipo de pesquisa muito especifica, quase
sempre assume a forma de um estudo de caso.

Foram utilizados, portanto, dois procedimentos metodolégicos para conduzir esta
pesquisa: o levantamento bibliogréfico e o estudo de caso. Estes, assim como qualquer outro
procedimento metodoldgico, sdo utilizados a fim de juntar informacdes Uteis para construir
raciocinios e conclusdes a respeito de um fenémeno.

O levantamento bibliogréfico é um procedimento bésico e obrigatério em qualquer
pesquisa. Consiste na leitura e analise de livros, artigos, revistas, teses, entre outros e
pretende-se, através deste, obter informacdes amplas e profundas a respeito de determinado
assunto. E imprescindivel para familiarizar o pesquisador em relacdo ao assunto escolhido e
fundamentar seus estudos.

Ja o estudo de caso consiste no estudo profundo e exaustivo de um caso em particular
e permite conhecer o objeto de uma forma ampla e detalhada. Tem como finalidade explorar
situacOes da vida real que ndo apresentam com clareza algum aspecto, descrever situagdes da
realidade, explicar fendmenos especificos em situagcdes também especificas que ndo poderiam
ser obtidos de outra forma, dentre outros. E necessario ressaltar que os resultados nio podem
ser generalizados, uma vez que foram obtidos e observados em uma amostra ndo significativa.

De acordo com Yin (2001), o estudo de caso compreende trés etapas: 1) a escolha do

referencial tedrico que se pretende utilizar — etapa esta que foi feita e explicada anteriormente
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neste trabalho —; 2) a selec@o do(s) caso(s) e forma de coleta de dados; 3) analise dos dados e

interpretagdo dos resultados.

4.1 — Tecnologias utilizadas

Para a resolucdo do tema proposto, foram utilizados trés computadores de arquitetura
heterogénea, porém, sem muito desnivel tecnoldgico.

Todos os computadores instalados o sistema operacional Windows 7 e todos os
softwares necessarios para a resolucdo de testes. Segue abaixo toda a configuracdo de
hardware dos nos:

O primeiro nd do projeto é composto por um processador AMD Turion 64 X2 - 1.80
GHz com 2.00 GB de memdria ram e placa de rede wireless Atheros AR5007EG, o segundo
n6 composto por um processador AMD Athlon 64 X2 Dual Core - 2.11 GHz com 2.00 GB de
memoria ram e um adaptador wireless BUFFALO WLI-UC-G30xN, e o terceiro e ultimo nd
do projeto era composto por um processador Intel Core 2 Duo 1.73 GHz com 2 GB de
memdaria ram e placa de rede wireless Atheros AR5007EG.

Para a analise desenvolvida neste projeto, foi utilizado uma implementacdo do padrdo
MPI chamada MPICH2.

4.1 — Configuracao do sistema cluster baseado em rede Ad Hoc

Para a configuracdo do cluster em uma rede Ad Hoc foram necessarias duas
configuracBes béasicas, uma referente a rede Ad Hoc e outra referente ao ambiente de

passagem de informagéo o MPICH2. Ambas as configuracdes s&o descritas a seguir:

4.1.1 - MPICH2



37

MPICH2 é uma implementacdo de alta performance e amplamente portatil do padrdo
MPI.

Pode-se concluir entdo que o MPICH é uma ferramenta de implementacdo do MPI. A
ferramenta é free, portatil e esta disponivel para a maioria de sistemas UNIX e também para
sistemas Windows.

Para o desenvolvimento do projeto, é necessaria a configuracdo da ferramenta em

questdo. Toda a configuracdo é descrita a seguir:

Configuracéo do MPICH2

Para o desenvolvimento desse projeto foi utilizado a ferramenta MPICH2 na versao
1.4.1 para Windows 32 bits. A mesma versdo deve ser instalada em todos os nos que serdo
utilizados no sistema cluster.

Antes de comecar a instalacdo deve ser criada uma conta de usuario do windows com
mesmo login e senha em todos os no6s. Por exemplo, Computador Mestre (Login: Rafael ,
Senha: 123mudar), Computadorl (Login: Rafael , Senha: 123mudar) ... Computador N
(Login: Rafael , Senha: 123 mudar). E muito importante que a conta de usudrio criada seja um
administrador ou pode surgir erros de credenciais. Apos essa configuracdo pode-se entdo
prosseguir ao passo de instalacao.

A instalacdo deve ocorrer na conta de usuario criada, ou se estiver ocorrendo em outra
conta, deve-se habilitar a op¢ao de “instalar o MPICH para todos os usuarios do computador”.

Depois de concluida a instalagdo, o executdvel “wmpiregister.exe” deve ser aberto.
Ele estd localizado na pasta de instalagdo do MPICH. S&o exibidos dois campos a serem

preenchidos e quatro botdes logo abaixo, como mostra a figura 13.
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[T] MPIEXEC -register wrapper .E@ﬂ

Use this tool to encrypt an account and
password to be used by mpiexec to launch
mpich2 jobs.

The account provided must be a valid user
account available on all the nodes that will
participate in mpich2 jobs.

Example:
mydomainimyaccount
or myaccount

Account:
password

Click register to save the credentials and
Remove to delete the credentials for the
current user.

F{egister| F{err'mre| OK | Cancel |

Figura 12. WMPIRegister.exe [Fonte: Propria]

No primeiro campo “Account” deve ser preenchido o nome de usuario do computador
e no campo abaixo “password” deve ser preenchida a respectiva senha do nome de usuario
informado. Vale ressaltar que esse nome e usuario devem ser iguais em todos os nés e todos
eles devem ter uma conta de usuério no Windows com esses dados exatamente. Preenchido 0s
campos, deve entdo apertar o botdo “Register” e logo em seguida no botdo “OK”. Feito iss0
todos 0s nos do sistema estardo com as credenciais necessarias para que ocorram conexdes
entre eles.

Apos a criacdo das credenciais deve-se entdo montar a configuragdo entre os nés do
sistema, elas podem ser feitas em outro executavel, também localizado na pasta de instalacédo
do MPICH, com o nome de “wmpiconfig.exe”. A figura 13 mostra a interface desse

executavel:
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’5 MPICH2Z Configurable Setti [E|Eh g_ﬂ

Domain: Host: |RAFAEL-PC
WORKGROUP x| e e piCHZ bimampd. oxe “  Get Seftings

Get Hosts | +| -
Settings | Default | Awvailable options |
Scan Hosts | click | [ pricrity
O 23 0..4[:0.5] idle, below,...
Scan for Versions | [ max_logfile_size

mn

Hosts | Versio [ channel
RAFAEL-PC 141 O

USER-PC 141

»

unlimited  max number of bytes

m

sock nemesis sock mt ssm. ..
[ exitcodes

O no YES N0

[[app_path

O path to search forus...
] version

[11.4.1p1

[log

O na YEs no

[] delegate

O no YES, N0

[[] sspi_protect

O no YES N0
[Jirtemode_channel

D 53M nemesis sock mt.ssm
[Mohrase o

o v ] ety fpply | ok | Cancel |

Figura 13. Interface do executavel wmpiconfig.exe. [Fonte: Prépria]

Primeiramente deve-se mudar o dominio para o grupo de trabalho onde estdo
localizados os nés. Para isso basta mudar o campo “Domain” para 0 grupo desejado, no
exemplo da figura acima o campo estd como “WorkGroup . Feito isso, deve-se entdo clicar
no botdo “Get Hosts” e entdo em “Scan Hosts”, 1SS0 € necessario para verificar a
disponibilidade dos hosts. Apos clicar em “Scan Hosts” deve-se verificar a cor em que 0s nos
aparecem no sistema, como padrdo da ferramenta eles aparecem tarjados de verde se estdo
disponiveis ou de cinza se indisponiveis. No meio da interface encontram-se algumas
configuracdes que podem ser feitas, para esse projeto todas as configuracGes foram as padrbes
do MPICH, ou seja, ndo foi alterado nada da configuracdo original que o MPICH
disponibiliza.

Apos a etapa de configuracdo estar pronta, cria-se uma pasta compartilhada no

Windows onde toda a aplicacdo paralela que foi desenvolvida deve estar.
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Configuracéo Rede Ad Hoc

A criacdo/configuracdo de uma rede Ad Hoc é relativamente simples se for feita pelo
Windows 7. Deve-se acessar a “Centro de Redes e Compartilhamento”, em seguida clicar em
“Configurar uma conexao ou Rede”. Posteriormente deve-se clicar em “Configurar uma rede
ad hoc sem fio” e em seguida seguir os passos e preencher 0s campos necessarios.

Quando pronto, a conexdo ficara disponivel para outros dispositivos que estdo no raio
de alcance dessa rede. Apos a criacdo, a rede fica em um estado de aguardo, esperando que
outro dispositivo se conecte a ela, quando isto ocorrer a rede estara pronta para o uso.

Feito todos os passos descritos anteriormente, a aplicacdo paralela estara pronta para

ser executada.

4.1.2 — Algoritmo Distribuido

Antes de efetuar a execugdo do algoritmo distribuido na ferramenta MPICH é preciso
explicar a funcionalidade deste.

O algoritmo pode ser encontrado no anexo A. Trata-se de um shellsort distribuido e
toda a sua implementagé&o foi feita na linguagem de programacéo C.

Vale ressaltar também que para esse projeto foi escolhido o algoritmo shellsort pois
este ndo é o melhor, nem o pior método de ordenacdo existente.

Na figura 15 pode-se observar como o algoritmo distribuido funciona.
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inifio
Inicializa MPI Inicializa Vetor Ordena Vetor
Fim
Sim
e
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................................. do Vetor S si do Vetor
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= Hilks ‘ r Ultimo n6?

r
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Recebe
Pedacos dos
outros nos

Envia Pedaco
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ordenado

Ordena os
pedacos
recebidos

Sim
Ultimo no?

Figura 14. Diagrama do Algoritmo Distribuido Proposto (Fonte: Propria)

O algoritmo proposto funciona da seguinte maneira: Inicializa-se o programa, em
seguida este inicializa o0 MPI com informacdes referentes ao nd que se encontra o algoritmo
distribuido, apos a inicializacdo do MPI pode-se percorrer entre dois caminhos dependendo de
qual seja o0 né.

Caminho 1 (o algoritmo esta no nd mestre): Se o algoritmo estiver no né6 mestre
entdo ha ainda outra comparacdo, se ira haver a paralelizacdo do algoritmo ou se este sera
executado de forma centralizada.

Caminho 1.1 (algoritmo serd executado de forma centralizada): Se o algoritmo for
executado de forma centralizada, se inicializa o vetor, ha a ordenacdo do vetor e chega-se ao
fim do algortimo. Caso contrario segue-se 0 Caminho 1.2.

Caminho 1.2 (o algoritmo sera executado de forma paralela): Se o algoritmo for
executado de forma paralela entdo inicializa-se o vetor, divide-se a carga que sera enviada aos
outros nos e envia 0s pedacos para estes. O envio é feito de forma bloqueante, ou seja, 0
processo so € desbloqueado quando o no receptor receber de fato a sua parte do vetor. Apos

enviar todas as partes aos seus respectivos destinos, € ordenada a parte restante do vetor,
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exemplo, se h& 3 nds no sistema, contando com o né mestre, e nove posi¢des de vetor, envia
trés posigdes para 0 nd 1, trés para 0 no6 2, e trés ficam para 0 nd mestre ordenar. Depois de
feito a ordenacédo do pedaco de vetor restante, 0 n6 mestre fica esperando a carga ordenada de
todos o0s outros noés, a recepcao também € blogueante, o processo fica bloqueado até que toda
a carga de todos os nos seja recebida, assim, quando retornadas, o né6 mestre intercala 0s
pedacos que foram recebidos e assim chegando ao fim do algorimo.

Caminho 2 (o algoritmo estd no nd escravo): 0 nG escravo ird agir recebendo de
forma bloqueante a sua parte do vetor, ird ordenad-la a e em seguida enviar de forma

blogueante e com toda a carga ordenada para o0 né mestre.

4.1.3 — Execucdo da Aplicacdo Paralela Usando MPICH2

Para execucao do algoritmo ndo basta somente executar o programa que foi gerado.
Depois de compilado o programa deve-se colocar o arquivo executavel dentro de uma pasta
compartilhada que foi criada durante o processo de configuracdo do MPICH2, feito isso abra
entdo o executavel “wmpiexec.exe” que esta localizado na pasta de instalagdo do MPICH2. A

figura 16 mostra a interface deste.
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¢+ Application | jJ
MNumber of processes 1 3:

Execute | | I run in an separate window Load Job | Save Job |

Show Command ||

[v¥ more options
I~ produce clog? file Jumpshot

working directory

hosts

environment variables

drive mappings

channel

extra mpiexec options

{" configuration file

" mpichl configuration file

Figura 15. Interface “wmpiexec.exe”

No campo “Aplication” deve-se colocar o caminho de onde se encontra a aplicacéo
distribuida. Logo abaixo deste campo ha a opcdo de aumentar ou diminuir a quantidade de
processes, este nimero deve ser igual a quantidade de nés que o sistema cluster possuir. Para
a execugdo centralizada, basta deixar o campo “Number of Processes” atribuido com o valor
1. Apos definido o numero de nos e o caminho para a aplicacdo paralela deve-se definir quem
serdo 0s nés do sistema.

No campo “hosts” ¢ onde o nome ou ip do né deve ser escrito, por exemplo, Rafael-
PC User-PC 192.168.0.1, dessa maneira, sem virgula. Feito isso basta clicar em “Execute” ¢ a

aplicagéo distribuida ira ser executada.
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CAPITULO 5- RESULTADOS
Os resultados foram obtidos através de uma métrica de medida simples, com a
seguinte formula:

T _ (double)(clock()Final — clock()Inicial)
empo. = Clocks_Per_Second

A hora do sistema foi capturada utilizando a funcdo clock() encontrado na biblioteca
time.h da linguagem de programacéo C.

O clock() inicial é capturado no n6 mestre antes de ocorrer a inicializa¢do do vetor, e 0
clock() final ap6s a intercalacéo dos pedagos de vetores recebidos.

O atributo Clocks_Per_Second é um retorno de quantos pulsos de clock o processador
tem em um segundo, esse atributo é encontrado na biblioteca nativa da linguagem de
programacéo C.

O tempo foi determinado de maneira aproximado, isso se da por que a funcéo clock(),
se utilizada no Windows, retorna um namero inteiro da quantidade de pulsos de clock que o
processador fez desde a inicializacdo da aplicacdo, dessa maneira 0 tempo ndo pode ser
considerado exato, pois se 0 programa distribuido for bloqueado pelo sistema operacional por
outro que tenha, por exemplo, maior prioridade do uso do processador, o clock() final tera
contado também os pulsos que o processador deu durante o tempo que a aplicagdo distribuida
ficou bloqueada. Além disso, a fim de obter uma métrica mais apurada realizou-se trés

execucdes, e do tempo dado por elas fez-se uma média, tal como a formula®;

Tempol + Tempo2 + -+ Tempon

MediaTempo =
n

Foram feitos quatro testes com quantidade de posicGes de vetores determinadas
intencionalmente para verificacdo do funcionamento em relacdo ao tempo, escolhendo-se
assim posic¢des com intervalos significativos entre si (9.000; 150.000; 900.000 e 9.000.000).

Situagéo 1 — 9.000 posicdes no vetor

8 Onde n é igual a0 nimero de execugdes.
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Quando executado com 9.000 posic¢des no vetor, houve melhor desempenho (Tempo x
Quantidade de No6s) quando realizado com apenas um né (0,002s), enquanto em dois nos o

tempo foi de 0,011s e com trés nds 0,028s. Isto pode ser observado na tabela 1 e gréafico 1.

Quantidade de Nos | Tempo

1 N6 0,002s
2 Nos 0,011s
3 Nos 0,028s

Tabela 1 — Situagdo 1.

0,03 A

0,025 A

0,02 A

ml
Tempo(s) 0,015 -

0,01 A

m3
0,005 A

0 T T 1
1 2 3

Quantidade de Nos

Gréfico 1 — Situacdo 1

Situacdo 2 — 150.000 posic¢des no vetor

Com 150.000 posi¢des no vetor, ainda é possivel verificar um melhor desempenho
(Tempo x Quantidade de Nés) quando executado com apenas um n6 (0,118s). Executando
com dois nds temos o tempo de 0,25s e com trés nds o tempo € de 0,58s. A tabela 2 e grafico

2 demonstram essas informacoes.
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Quantidade de Nos | Tempo

1 N6 0,118s
2 NOs 0,25s
3 Nos 0,58s

Tabela 2 — Situacdo 2

0,6 A

0,5 A

04 -

ml

Tempo(s) 0,3 -

0,2 A
m3

1 2 3

Quantidade de Nos

Gréfico 2 — Situagdo 2

Situacdo 3 —900.000 Posicbes no vetor

Com 900.000 posicBes o desempenho (Tempo X Quantidade de NOs), quando
executado em apenas um no (0,908s), ainda é superior se comparado com dois nés (4,69s) e
trés nos (3,53). Nota-se que o desempenho em trés noés foi superior que em dois nés, pode-se
supor que isto ocorreu devido ao fato que com uma carga muito grande, ndo compensaria
dividir apenas para um segundo nd, e sim para mais deles. A tabela 3 e grafico 3 mostram os
detalhes.

Quantidade de Nés | Tempo

1 N6 0,908s
2 NOs 4,69s
3 NoOs 3,53s

Tabela 3 — Situacédo 3
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4,5 A

3,5 1

7 .
Tempo(s) 2,5 -/
2 -/ m2
1,5 A
1 / m3
0,5 A
0 T T 1

1 2

Quantidade de Nos

Gréfico 3 — Situagdo 3

Situacdo 4 — 9.000.000

Nessa situacdo, ocorreu um resultado semelhante a situacdo 3. Quando executado em

apenas um no (13,59s) o desempenho (Tempo x Quantidade de NG@s) foi maior que se

comparado com dois nds (48,19s) e com trés nds (35,976). Ainda assim, quando executado

com 3 nds o desempenho foi superior se comparado a dois nas.

Quantidade de N6s | Tempo
1 N6 13,59s
2 Nos 48,19s
3 Nos 35,976s

Tabela 4 — Situacdo 4
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40 -

35 -
30 -
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10 A
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Situacédo Geral

Gréfico 4 — Situagdo 4
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Grafico 5 — Situacdo Geral
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Pode-se observar que quando a aplicacdo distribuida é executada apenas no no

centralizado o desempenho foi superior que se executado de forma distribuida.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

O trabalho teve como objetivo a anélise e implementacdo de um sistema distribuido
cluster baseado em uma rede wireless ad hoc. Os sistemas distribuidos vém despertando cada
vez mais interesse em pesquisas devido a boa relacdo de custo x beneficio que apresentam.
Por sua vez as redes wireless despertam interesse devido a sua praticidade de uso, e em
especial, as ad hoc pela ndo necessidade de infraestrutura.

Dessa forma, foram feitas analises de desempenho com o objetivo de unir esses dois
conceitos e verificar como eles funcionam em conjunto.

Apdbs a andlise de resultados, pode-se concluir que neste caso, onde se utilizou um
padrdo 802.11g, ndo € viadvel a implementacdo de um sistema distribuido com base em redes
wireless. Isso se da devido as taxas de transmissdo que as redes wireless implementadas nesse
padrédo apresentam.

Além disso, € importante ressaltar que sao necessarias mais pesquisas nessa area a fim
de constatar ou estudar mais detalhadamente como sistemas distribuidos baseados em rede
wireless podem se tornar mais viaveis e eficientes, uma vez que essas tecnologias sdo cada

vez mais utilizadas e imprescindiveis no mundo da tecnologia de informacao.
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ANEXO A - Aplicacdo Distribuida — Shellsort.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>
#include <time.h>
#include "mpi.h"

/I Tamanho dos vetores
#define TAM 9000000
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/**************************************************************************/

/* Functions 'n Procedures

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

int *initVector(int vSize) {
inti, *V;

if (vSize<=0)
return NULL;

V = (int *)malloc(vSize * sizeof(int));

for (i=0;i<vSize; i++)
V[i] = rand() % vSize;

return V,

}

void showVector(int *V, int vSize) {
inti;

fprintf(stdout, "V =\n");
for (1=0;i<vSize; i++)

fprintf(stdout, "%05d ", V[i]);

if ((i+1) % 10==0)
fprintf(stdout, "\n");
¥
fprintf(stdout, "\n");

¥

I/ ShellSort

void shellSort(int *vetor, int tamanho) {
inti, j, valor;
int gap = 1;
do {



gap =3*gap + ;

} while (gap < tamanho);
do {
gap /=3;
for (i = gap; i <tamanho; i++) {
valor = vetorf[i];
j=1-gap;
while (j >= 0 && valor < vetor[j]) {
vetor [j + gap] = vetor[j];
j -= gap;
¥

vetor [j + gap] = valor;

¥
} while (gap > 1);

int *merge(int **vec, int N, int *vSize) {

inti, j, k, fSize;
int *fVVector;
int *vecPointer;

/I Calculando tamanho final do vetor
for (i=0,fSize=0;i<N;i++)
fSize += vSize[i];

/I Vetor final
fVector = (int *)malloc(fSize * sizeof(int));

// Posicao atual dos vetores
vecPointer = (int *)malloc(N * sizeof(int));

for (i=0;i<N;i++)
vecPointer[i] = 0;

/Il Merge
for (i=0;i<1fSize; i++)

// Escolha o menor elemento dentre os vetores
k=-1;
for (j=0;j<N;j++)
{
if ( (vecPointer[j] < vSize[j]) && (k==-1))
k=j;
else
if (vecPointer[j] < vSize[j] )
if ( vec[k][vecPointer[k]] > vec[j][vecPointer[j]] )
k=j;
}



I/ Copiando o menor valor e avancando o apontador de onde

/I o elemento foi copiado
fVector[i] = vec[k][vecPointer[k]++];
}

/I Liberando memoria
free(vecPointer);

/! Retornando o vetor
return fVector;
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/**************************************************************************/
* *
/* MAIN /

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

int main(int argc, char **argv) {

{

/I int i, envia, recebe, procs, meurank, aux;
int tag = 10;

/I int vetor[TAM];

/I int vetor2[TAM], vetor3[TAM];

clock_t start, finish;

float duracao;

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

int i, tSize;
int myRank, nProc;

int *vector, *vSize, *fVector;
int **vecPointers;

/I Inicializando gerador de numeros pseudo-aleatorios
srand(time(NULL));

/I Inicializacao MPI
MPI_Status status;
MPI_Init(&argc, &argv);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nProc);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myRank);

if (myRank ==0)

{
if (nProc==1)

start = clock();



¥
{

/I Sistema distribuido pra caralho
vector = initVector(TAM);
shellSort(vector, TAM);

finish = clock();

duracao = (float)(finish - start) / CLOCKS_PER_SEC;
printf("Duracao: %3.11f seconds\n", duracao);
//[showVector(vector, TAM);

else

// Marcando tempo de inicio
start = clock();
printf("Start: %d\n" start);

/I Inicializa vetores
vector = initVector(TAM);

/I Inicializa tamanhos e apontadores
vSize = (int *)malloc(nProc * sizeof(int));
vecPointers = (int **)malloc(nProc * sizeof(int *));

for (i=0, tSize =0; i <nProc - 1; i++)
{
vSize[i] = TAM / nProc;
vecPointers[i] = &(vector[tSize]);
tSize += vSize[i];

}

// Ultimo vetor pode ter um tamanho diferente se o tamanho do vetor inicial
/I nao for divisivel pelo numero de processos

vSize[i] = TAM - tSize;

vecPointers[i] = &(vector[tSize]);

for (1=0;i<nProc; it++)
{
fprintf(stdout, "vSize[%d]=%d\n", i, vSize[i]);
}

/l Enviando pedacos do vetor
printf("nPoc: %d \n", nProc);
for (i=0;i<nProc-1;i++){
MPI_Send(vecPointers[i], vSize[i], MPI_INT, i+1, tag, MPI_COMM_WORLD);

}

// Ordenando "meu" pedaco do vetor
shellSort(&(vector[tSize]), vSize[i]);
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}

// Recebendo pedacos do vetor ordenados
for (i=0;i<nProc-1;i++)
MPI_Recv(vecPointers[i], vSize[i], MPI_INT, i+1, tag, MPI_COMM_WORLD,
&status);

/Il Merge
fVector = merge(vecPointers, nProc, vSize);

finish = clock();
printf(*finish: %d\n", finish);

duracao = (float)(finish - start) / CLOCKS_PER_SEC;
printf("Duragao: %3.11f seconds\n", duracao);

//showVector(fVector, TAM);

else

// Calculando tamanho do vetor
vSize = (int *)malloc(1 * sizeof(int));
vSize[0] = TAM / nProc;

/I Alocando espaco para o vetor
vector = (int *)malloc(vSize[0] * sizeof(int));

Il Recebe o vetor
MPI_Recv(vector, vSize[0], MPI_INT, 0, tag, MPI_COMM_WORLD, &status);

// Ordena o vetor
shellSort(vector, vSize[0]);

// Envia o vetor
MPI_Send(vector, vSize[0], MPI_INT, O, tag, MPI_COMM_WORLD);
}

MPI_Finalize();

return O;
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