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Abstract. The area of high performance processng ha e an increase in the
devdopment of tods and systems based on the idea dof free software. Cluster
computing is one of the architedures that supdies the neeals of such area. In this
context a Cluster Management System, called Crono, has been devdoped. Its main
characteristicsis to kee resources with high avail abilit y during the maximum period
of time so that users’ apgications can have higher performance This paper presents
the Crono system andits devdopment processon afreesoftware ewvironment. More
spedfically, Crono ha been devdoped for the GNU/Linux platform.

Resumo. Uma forte tendéncia verificada ne Ultimos ancs remete ao fato de que a
area de processamento de alto desempenho esté voltada a ili zacdo e ferramentas
e sistemas baseadcs em software livre. Uma das arquiteturas criadas para suprir as
necessdades desta &ea € baseada em maquinas agregadas. Neste mntexo foi
desenvolvido um sistema de geréncia, chamado Crono, cujo oljetivo é gerenciar
arquiteturas deste tipo, mantendo ¢ reaursos com alta disponibilidade, durante o
maior tempo pedvd, para que os usuérios obtenham o maior desempenho e suas
aplicagbes. Este artigo apesenta o sistema Crono e seu proces e
desenvolvimento sob um ambiente de software livre, baseado na pataforma
GNU/Linux.

1. Introducéo

Ambientes de pesguisa e & mesmo gandes corporagdes vém necesstando de dto poder
computadona a baixo custo, para & mais variadas tarefas como renderizar gréficos em dta
velocidade, prever o clima, faze simulagdes de experimentos atdbmicos e outras tarefas de dto
desempenho. Em cetas stuagdes, quando recesddades de performance podem rapidamente
tornar 0 equipamento insuficiente para atarefa, um Gnico computador ndo é o mais adequado.
Manter apenas um computador redizando uma tarefa importante também ndo € uma garantia
segura de que 0 servigo vai estar sempre disponivel, pois problemas de hardware ou software
podem causar ainterrupcdo doservico.

A tendéncia que surgiu para suprir estas necessdades $0 as arquiteturas baseadas em
agregados. A idéia é grupar estagdes de trabalho (nés) através de uma rede locd, para que
trabalhem de forma integrada afim de se obter um poder de processamento equiparavel aum
supercomputador. E o que émelhor, pelo preqo de dguns microcomputadores [Manika 200Q.

Juntamente com o surgimento dessas arquiteturas, veio a necessdade de desenvaver
sistemas para gerenci&las de maneira alequada, a fim tirar 0 maximo de proveito que das



podem oferece. E esta necessdade vem se tornando un dos grandes desafios na &ea de
processamento paraelo e distribuido.

A geréncia de aregados tem como principa objetivo manter os reaursos com ata
disponbilidade, durante 0 maior tempo pedvel, para que 0s usuarios obtenham o maior
desempenho & suas aplicages. s pock ser acancado através de sistemas que permitam, ao
administrador, um €ficiente @ntrole de uso dcs reaursos utili zados pelas aplicages e, aos
usuérios, mecanismos de exeaucéo dos programas de forma simples. Sistemas que fornecem
estas caaderistices %0 chamados de CMS (Cluster Management System, ou Sistemas de
Gerenciamento de Agregados - SGA) [Baker, Fox e Yau 1995.

O estudo ¢k ca0 apresentado € o sistema gerenciador de ayregados Crono, sendo e o
enfoque deste atigo € mostrar aimportancia do ambiente de software livre no desenvavimento
deste tipo e sistema.

2. GNU/Linux como Ambiente de Desenvolvimento

O GNULinux po ser um sistema operadond bastante utilizado em méquinas agregadas
(clusters) e também por ser basealo em software livre, fornece grandes vantagens ao
desenvaolvimento de SGA’s.

Uma das principais vantagens do software livre éque os sstemas desenvalvidos neste
ambiente possuem cddigo aberto e estdo disponiveis para pesquisa. Isto certamente fadlita o
desenvavimento de novos softwares de uma forma mais €ficiente devido ao regproveitamento
de rotinas e idéias ja exploradas. Existe também a posshilidade de dterar ferramentas ja
existentes afim de woperarem de maneira alequada aum novo software.

Com o GNU/Linux, os SGA’s podem fadlmente manipular os arquivos de
configurac@® do sistema operadonal, permitindo dfinir restricdes de acs e variaveis de
ambiente e @viar informagdes inesperadas aos usu&rios conedados a maquina hospedeira,
através dos terminais do sistema operadonal.

Um SGA gerencia reaursos de méquinas agregadas, que podem ser o tempo e uso e
ndmero de nés por usuarios. Entretanto ele também pode gerenciar reaursos de mais baixo
nivel. Alterando o n@leo do GNU/Linux para se aequar a0 SGA, pode-se, por exemplo,
implementar paliticas de uso de memoria, de processsdor e de rede.

Os SGA’"s podem ser construidos utili zado o compilador C da GNU (gcc) que éoutro
rearso bestante difunddo entre os desenvavedores, tanto para anbientes de software livre
como para comercia. Os SGA’s geramente sdo constituidos de um conjunto de processos,
sendo gle estes predsam trocar informagdes entre si. Para isto também estdo dsponibili zados,
sob forma de software livre, as POSIX Threads (pthreads) [Lewis e Berg 1998 e os sockets
[Stevens 1999.

3. Sistema de Geréncia de Agregados Crono

O sistema para geréncia de agregados Cronotem como oljetivo controlar 0s usuérios quanto ao
uso de reaursos em um ou VA&ios agregados. Ese tipo e ntrole se faz necessrio,
principalmente, para que & aplicag@es dos usuarios ndo interfiram umas nas outras. O Crono
fornecedoistipos de docac@® de reaursos. O primeiro, chamado ce docac® espadal, € onde 0s
usuérios tém exclusividade no wo das nés. E 0 segundq chamado ce docac® temporal, €
disponbilizado para uso compartiihado dcs nés. Este ultimo é utilizado, por exemplo, nos
cas0s onde 0s UsU&rios estejam apenas testando suas aplicages e, consequentemente, ndo
necesstam de performance



A arquitetura do sistema Crono é formada por 5 comporentes, sendo eles a Interfacedo
Usuério, o Gerenciador de Aces, 0 Gerenciador de Requisicdes, o Gerenciador de Exeaugéo e
0 Gerenciador do N6. Os comporentes da aquitetura eo fluxo de informagdes, representados
respedivamente pelos reténgu os e pelas stas, podem ser vistos nafigura 1.

Interface Gerenciado Gerenciado Gerenciado Gerenciado

Usuario Acesso Requisicoe Execucéo NO

Figura 1 — Arquitetura do Sistema de Geréncia de Agregados Crono

A Interfacedo Usuario (1U) consiste de um meio para 0 usuario interagir com o sistema
através de uma interfacegréfica ou uilizando o poprio ambiente shell da hospedeira (bash,
tcsh, etc.). Através deste ammporente sdo disporibili zadas ferramentas que posshilitam aos
usuarios e aministrador do sistema eeautar diversas tarefas, entre das tem-se. mostrar
informagdes relativas a fila de requisicoes, submeter jobs para exeaucéo, liberar os reaursos,
aterar o tempo e quantidade de nés das requisicies, configurar o ambiente de exeaugéo e obter
informagdes obre direitos de ace, nome dos agregados e nGs que 0 USU&rio pock requisitar.

O Gerenciador de Aces (GA) é resporsavel por autenticar usuérios e verificar os
direitos de ace sobre o sistema. Neste comporente o administrador, através de aquivos de
configuracd, pode aiar grupcs de usuérios e dribuir restricdes de ace® a estes grupcs ou
usuérios distintos. Essas restricdes s80 definidas pelo tempo maximo e quantidade maxima de
nds para docac®d e reservas de nés. Além diso, pode-se faze esss atribuigdes de forma
diferenciada pelo periodo do da eda semana e caa agregado gerenciado pock ter seu conjurnto
espedfico grupcs de usuérios de restrigdes de acs.

O Gerenciador de Requisicdes (GR) do Crono tenta groveitar os reaursos disporiveis
(tempo e nds) que seriam desperdicados usando o conceto de "o primeiro a degar, € 0
primeiro a ser atendido’ (FIFO), mas $m prejudicar 0s usu&rios que estgjam da fila de espera.
Ou sgja, se um usuario espera ser atendido num determinado haério previsto, ele serd aendido
no maximo nagquele horario, podendo ser atendido antes. Outra caaderisticadeste mmporente
€ apossbilidade de dteracd dindmicade reaursos, isto €, 0s usuarios podem pedir mais tempo
ou mais nés do agregado para suas requisicoes, tanto antes quanto durante o haério previsto
para seu atendimento.

O Gerenciador de Exeaucdo (GE) é o utimo comporente do sistema pelo qual as
requisicoes trafegam antes de serem efetivamente dendidas. Este mmporente recéde &
requisicies do GR e faz o tratamento de falhas (problemas nos ndés), prepara o ambiente de
exeaugéd, submete os jobs para 0s nGs ou libera 0 aces para exeacd de programas
(dependendo se for modo batch jobs ou modo interativo, respedivamente) e faz o pés-
processamento das a ocages.

O Gerenciador do N6 (GN) é resporsavel por fornece e dterar informagdes dos nés do
agregado, através de requisicdes feitas pelo gerenciadores de Requisicies e Exeaucén. A
principa funcionalidade deste cmporente éndo permitir que usuérios fagan aces indevido
a0s nés €M estarem devidamente aitorizados. No proximo item serd descrito de forma
detalhada o proces de @ntrole de acs aos nés.

4. Controle de Aces ac N6s dos Agregados

Como visto noitem anterior, para que ndo hgja interferéncia na performance das aplicages de
diferentes usuarios, deve-se faze a protec@® dos nds, ou sgja, garantir que os usuérios facan



uso apenas dos reaursos computadonais permitidos pelo Crono. Ese ontrole de ace é feito
aterandoarquivos de onfiguracd® de ace® dosistema GNU/Linux[Ha eNquyen 1999.

Quandoéfeito o poces delogin em um né, o arquivo login.access é verificado afim
de permitir ou rfo o aces do wsudrio. Para garantir que genas usuarios que estejam em seus
periodcs de ace possam utili zar os reaursos liberados, o Crono dtera o login.accessdos nés
a calavezque um usu&rio entraou sai deste periodo.

Entretanto, aterar o arquivo login.accessndo € o suficiente para restringir ese acs.
Os usuarios podem ainda utilizar o comando rsh (Remote Shell) para eeatar operagdes
remotamente sobre os nés. 1s paque o servidor do rsh ndo faztodo pocesso de login, apenas
a aitenticac@® daos usuarios. Dessaforma, o login.accessé ignarado.

Para resolver ess problema, o Crono também altera o arquivo hosts.equiv dos nés. O
servidor rsh andlisa es® aquivo e, caso 0 WU&io ndo estga autorizado, o servidor rsh
requisitard a senha, redizando entdo 0 poces de login. Asdm, sera andlisado o arquivo
login.access que ndo permitira que os usudrios ndo autorizadaos tenham aces<.

Ainda eiste um problema que é en relacd@® ao arquivo .rhosts, pais o servidor rsh o
analisa antes do hosts.equiv. Isto abre apossbili dade de o usuario dterar o seu préprio .rhosts e
exeautar comandos remotamente sem que sga solicitada a sua senha. Isto é fadlmente
resolvido, bastando inicializar 0 servidor rsh com a opcéo de ignaar o arquivo .rhosts do
usuario.

5. Conclusao

A utilizacdo de méaquinas agregadas vém sendo uma aquitetura dternativa para suprir a
demanda computacional na &ea de ato desempenha Estas arquiteturas, compostas de vérias
estagdes de trabalho, rodam em muitos casos o sistema operacional GNU/Linux e, com is, ha
uma forte tendéncia na utili zacdo de software livre neste tipo de ambiente.

Sistemas de Gerenciamento de Agregados $80 muito importantes para aorganizagdo do
usoO des recursos nese tipo de arquitetura. Os desenvdvedores de SGA's encortram no software
livre um ambiente ideal para trazer atona & idéias e técnicas importantes ao desenvavimento de
ferramentas de gerenciamento. IS se deve principalmente ao grau de conhecimento que se pode
ter do sistema operacional GNU/Linux e também aos codgos abertos dos programas que
fornecem o reaproveitamento derotinas e idéas ja exploradas.

Referéncias

Baker, Mark A., Fox, Geoffrey C. e Yau, Hon W. “Cluster Computing Review” Novembro de
1995

Manika, Guilherme W. “Revista doLinux: Supercomputadar a preqo de banand, edicdo na 2,
Janeiro de 2000

Lewis, Bil e Berg, Danid J. “Multithread Programning with Pthreads’ Editora Sun
Microsystems Press 1998

Stevens, Richard W. “Unix Networking Programming’, Editora Printice Hall, vol. 1, edi¢cd na
2, 1998

Ha, Bao e Nquyen, Tina “Sackware Linux Unleashed”, Editora Sans, Dezembro de 1999



