CLUSTER AND GRID
COMPUTING




O que é um cluster?

De forma geral, é um aglomerado de mdquinas
conectadas em uma rede local ou dedicadas

NOW:s (Network of Workstations) algumas vezes
ndo sdo consideradas clusters

No nosso contexto, consideraremos cluster como qq
aglomerado de mdquinas em rede local com
servicos bdsicos de rede (ssh, etc)



Clusters

Nivel de usudrio:
politicas de utilizagdo
gerenciadores de recursos

interface com o usudrio

Nivel de administragdo:
geréncia de hardware

geréncia de software
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O que é um gr

Um conjunto de clusters?

Mais do que isso:

Organizagdo virtual que permite a aglomeragdo de
recursos que estdo distantes geograficamente

Recursos podem ser: mdquinas, dados, instrumentos etc



Grids

Nivel de usudrio:
politicas de utilizagdo
gerenciadores de recursos locais
Gerenciadores de recursos globais
Monitoragdo
Autenticacdo
Certificagdo
interface com o usudrio

Nivel de administragdo (local e global):
geréncia de hardware
geréncia de software



Diferencas

Ambiente distribuido
convencional

Grid

um conjunto virtual de nodos
computacionais

um conjunto virtual de recursos

2um usuario tem acesso a todos
0s nodos do conjunto

um usuano tem acesso ao
conjunto mas nao aos sitios
Individuais

Jlacesso a um nodo significa
acesso a todos os recursos do
hodo

acesso a um recurso pode ser
restnto

4/um usuario tem conhecimento
das caracteristicas do nodo

um usuario tem  pouco
conhecimento sobre cada sitio

5|nodos pertencem a um mesmo
dominio administrativo

recursos se espalham por
multiplos dominios
administrativos

6| elementos no conjunto: 10-100,
praticamente estatico

elementos no conjunto: 1000
10000, dinamico




Por que Grid?

0 Vdrias razoes:
Cientificas
Politicas
Econémicas

Sociais



O Problema
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Seti@Home (1999

Search for Extraterrestrial Intelligence

Screensaver
Ciclos ociosos

‘'volunteer computing”

4

“ SETI@Home Client

The Search for -
Extraterrestrial Intelligence at HOME ™

Analysis
]

User Info

00 min 00.0



O Problema

Frequentemente, um unico computador ou mesmo
supercomputadores nao sao suficientes para

esses tipos de calculos,
tornando muito dificil, caro e as vezes impossivel




Um problema maior aindal!

-infrastructure shared between Europe and L atin America
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LHC - Large Hadron Collider

- ~100m abaixo da terrg
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LHC - Large Hadron Collider

=1 40.000.000 de colisdes por
segundo em cada detector

o 15 Petabytes de dados por ano
(~15.000.000 GB)
~ 21 milhdes de CDROMs
41TB por dia

150 vezes todo conteudo publicado
anualmente na WWW *

(*) Baseado em uma extimativa do vice-presidene de operacoes do Google




LHC - Large Hadron Collider

Seria necessario um cluster com ~100.000 CPUs

Os dados precisam estar disponiveis para milhares
de cientistas, independete da sua localizacao



A Solucao

Grid Computing - Analogia a rede elétrica (electrical power grid)



A metafora do Grid

O—-—2T®

mA>SmMroo-—=2

Visualising




Caracteristicas

Espaco de armazenamento abundante
Altissimo poder de computacao

Colaboracao com colegas
distantes, compartilhando
recursos, dados e resultados




Evolucao tecnologica
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Internet X Web X Grid

INTERNET
Infra-estrutura de rede que conecta milhdes de
computadores ao redor do mundo

TCP/IP

Década de 1970




World Wide Web

Internet X Web X Grid

Servico de compartilhamento de informacdes/documentos

construido no topo da
Inicio década de 1990
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Contact Us

The World Wide Web Consortium (W3C) develops interoperable technologies
(specifications, guidelines, software, and tools) to lead the Web to its
full potential. W3C is a forum for information, commerce, communication,
and collective understanding. On this page, you'll find W3C news, links to
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Internet X Web X Grid

]
- Grid

— Também €& um servigco construido no topo da Internet, mas
vai um passo a diante...

— Na WWW, os computadores compartilham informacoes

— Gracas ao Grid,
computadores
serao capazes de
compartilhg@poder (EEEEE)
computacionate  Serverw - =
recurses|como qJ L
armgzefiamento de
disce gplicativos e
base de dados.




A revolucao do Grid

O passado , o presente ...

- CPU - Memory
- Disc - Input/Output
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A revolucao do Grid

virtual
services
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Cenario em 2007
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Projeto EGEE

Coordenado pelo CERN e ee

32 paises nabling Crids
91 instituicbes for £-scienc

Orcamento de 35+ M€

> 35.000 CPUs
~ 2.500 TB storage
> 50.000 jobs per day

www.eu-egee.org




Projeto EGEE

CCECM L
Enabling Grids —I .

for E-sciencE




Projeto EGEE - Aplicacoes

Variado dominios cientificos
Arqueologia
Astrofisica
Quimica
Geofisica
Fisica de Altas Energias
Engenharia

Simulagdes Financeiras
Biologia
Genética




O Projeto EELA

E-science grid facility for Europe and Latin America




O Projeto EELA

Argentina (JRU)

3 members (coord. LINTI-UNLP )
Brasil (JRU)

15 members (coord. UFRJ)
Chile (JRU)

7 members (coord. REUNA)

Colombia (JRU)
2 members (coord. UNIANDES)

Cuba (CUBAENERGIA)
Equador (UTPL)
Franca (JRU)

2 members (coord. CNRS)
Irlanda (UCC-CMRC)
ltalia (INFN)
Mexico (UNAM)
Peru (JRU)

4 members (coord. SENAMHI)
Portugal (JRU)

3 members (coord. UPORTO)

Espanha (JRU)
8 members (coord. CIEMAT)

Venezuela (JRU)
2 members (coord. ULA)

Internacional (CLARA)



EELA em 1 slide
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Aplicacoes

047 aplicag(")es (13 no projeto precedente)
- Ap. voltadas para problemas da America Latina

3 Grid-enabled Interface o the Blast - CeCalCULA - Mozilla Firefox
archivo Edvar Ver I Marcadores Heramientas Ayuds

@-9-8 R [ retpiliwmn.cocak a.vepbisst)

Grid - Enabled Interface to the Blast

Papers
Links

Credits

Malaria

'UAL DO CEDER) =

75

Busca Linear Nao Ordenada:
Namero de Passos de Cada Entrada

_:/()bsarve que | {E)=k1<k<n
t{Ep)=n

_'/ Probabilidades das Entradas:
= Seja q (0 < g < I) a probabilidade de sucesso da busca,
Supondo que as entradas E,, ... , E, tenham a mesma

probabilidade, temos:

sE)=11<k<n

plEs)=1~4q

cederj _J

E-learning



Centros de computacao - EELA

o~ 1100 CPUs
o ~ 60 TB storage

| | EELA countries



Centros de computacao — EELA-2
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Conceitos basicos




Middleware

Software de mediacdo”

Grid Middlewares User Apps -
§

glite

Globus Toolkit
Middleware O ED:I O

Tools, Services, APIs,

Condor Frameworks

UNICORE

OMII-UK

Etc...

UFJF, 12.06.2008
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Preocupacao com a seguranca

2

. Solicitar seu certificado digital a um CA

(Certification Authority) certificado pelo IGTF

Carregar o certificado no browser

Aceitar os “Termos de Uso” do Grid

Solicitar sua inscricdo em uma das VOs

(Virtual Organization) disponiveis para o Grid em questao



Preocupacao com a seguranca

Seu certificado é sua chave para acessar o Grid
Certificado X.509
Criptografia de chaves publica e privada

OBS: todos os atores em um Grid (usuarios, PCs,
instrumentos...) precisam de um certificado

Chave publica:
distribuida livremente

hello
Alice

Chave privada: l T
A

apenas o dono a possui

3 X0AK3
082K | o8 2 RITTAK)




Preocupacao com a seguranca

Conteudo de um certificado X.509:

— ]

Chave publica do usudrio _,< [ Pwickey |
|dentidade do usudrio %W

OU=GRID, CN=Andrea Sciaba )

~g( )<
Informacodes sobre o CA )< Issuer: C=CH, O=CERN,

| oU=GRID, CN= A
5 <’ Expiration date: Aug 26 08:08:14

validade 2008 GMT - ——<

Numero de serie/
/< CA Digital signature )
&4

N2 N Z

Assinatura Digital do CA

39



Arquitetura basica
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Concluindo...

A fase atual do desenvolvimento do Grid pode ser comparada a
da Web de 10 anos atras

Acredita-se que Grid Computing revolucionara a T| da mesma
forma que a Web fez (e esta fazendo)

Atualmente empresas como HP, Sun, Oracle, IBM e Microsoft
tambem estao investindo em pesquisas relacionadas ao Grid

InstituicOes que antes eram privadas de pesquisas que exigiam
muito poder computacional, agora podem tirar proveito do Grid

NGls (Iniciativas Nacionais de Grid) estao sendo criadas em
varios paises

A chamada “e-Science” representa um ativo que contribui para
o desenvolvimento de um pais



Concluindo...

I Alessandro Volta apresenta em Paris,
na presenca de Napoleao, a primeira bateria (1801).

Afresco de Nicola Cianfanelli — Museu de Hist. Natural de Florencga




O qué ?!?!
Esse cara e

louco...

4 N

...e no futuro,
havera redes elétricas
em todo o mundo...




Prorrogacao

Para saber mais...



Grid Café

http://gridcafe.web.cern.ch/gridcafe/

) Grid Café - The place for everybody to learn about the Grid - Mozilla Firefox g@@

Arquivo  Editar Exibir Histdrico Favoritos Ferramentas Ajuda BEEEEEETS
<Jj - - ("] ﬁ || http:/faridcafe.web.cern.chiaridcafe v P % v| <

’ Guia répido 54 Ultimas noticias 54 Cinefilia

S

id €35
G rl The place for everybody to learn about the "

Chinese | English | Francais

-9-11 May 2007 - "Gridcast from the EGEE User Forum"
- New flash animation: "Data from the LHC experiments - from collision to discovery”

® What is the Grid?
® How does it work?

® What can it do?

® A brief history

® The Grid and you

® Grid @ CERN

® Grid projects worldwide

Check out our
GRID in a FLASH
animations!

&

% Concluido ﬁ:,j €© 3Errors




lan Foster

“Grid computing is coordinated resource sharing
and problem solving in dynamic, multi-institutional
virtual organizations ” (l. Fosteﬁ

-
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Links e contato

- Slides sobre gLite

- gLite tutorial — GILDA Wiki
* What is the Grid?

* iISGTW

- Open Grid Forum



Plataformas de computacdo paralela e
distribuida

Execucdo eficiente de aplicagdes intensivas em
dados ou computacdo

Tipos de ambientes:
HPC (High Performance Computing)
HTC (High Throughput Computing)

Exs de apps HPC: meteorologia, processamento
matemdtico em geral

Exs de apps HTC: bioinformdtica, financas etc



Cluster - Definicdo
—

“Cluster is a widely-used term meaning independent computers
combined into a unified system through software and
networking. At the most fundamental level, when two or more
computers are used together to solve a problem, it is
considered a cluster”

- http://www.beowulf.org

“Construido a partir de computadores convencionais, 0s quais
sao ligados em rede e comunicam-se através do sistema,
trabalhando como se fossem uma unica maquina de grande
porte”

- http://pt.wikipedia.org/wiki/Cluster






Razoes para usar clusters

Os clusters ou combinagdes de clusters sdo utilizados a
fim de processar contetdos criticos ou disponibilizacdo
de servicos durante a maior parte do tempo.

Clusters de Alta Disponibilidade e Balanceamento de
Carga geralmente sdo utilizados por servicos criticos, como
aplicagoes web, video streaming, servidores de email entre
outras.

Clusters paralelos normalmente sdo utilizados pela
indUstria cinematogrdfica a fim de renderizar grdficos de
altissima qualidade e animagodes.

Clusters Beowulf sdo utilizados na pesquisa cientifica, pelo
seu poder de processamento e custo de implementagdo



Tipos de Clusters

Alta Disponibilidade (High Availability (HA) and
Failover)

Construidos para prover uma disponibilidade de servigos e
recursos de forma ininterruptas

Se um né do cluster vier a falhar (failover) as aplicagdes/
servicos estardo disponiveis em um outro né.

Utilizados para base de dados de missdes criticas, correio,
servidores de arquivos e aplicagoes.

Replicagcdo de Servicos e Servidores.

Tolerdncia a falha através de: Raid, fontes, placas e links
redundantes
Exemplos:

Linux HA -

DRBD - http://www.drbd.org/



Alta Disponibilidade HA

9

).
LANAVAN @

Application

Application
Server B

Server A

Heartbeat /\/\
Private

Boot Boot
Drive Data A Data B Drive

Shared FC Disc System



Tipos de Clusters

Balanceamento de carga (Load Balancing)

Distribui o trafego ou requisicoes entre as mdaquinas
que compoem o cluster

Se um né falhar, as requisicdes sdo redistribuidas entre
os nés disponiveis no momento.

Os sistemas ndo trabalham junto em um Unico processo,
mas redirecionando as requisicdes de forma
independente, baseados em um escalonador e um
algoritmo préprio

Utilizados para fazenda de servidores web (web
farms)



Balanceamento de carga

&
@ Client

Client

Server?

@ Client
Client @

@ Client

Client example of a distributed client load with a web server farm




Tipos de Clusters

Alguns exemplos de solu¢des para Balanceamento de carga:

Linux Virtual Server -

ZLeus Load Balancer -
.vantronix Load Balancer -
Kemp Technologies -
Barracuda -

F5 Load Balancer —



Tipo de Clusters

Processamento Distribuido ou Processamento Paralelo
(HPC - High Performance Computing)

Aumenta a disponibilidade e performance para as
aplicacdes, particularmente as grandes tarefas
computacionais

Uma grande tarefa computacional pode ser dividida em
pequenas tarefas que sdo distribuidas ao redor dos nodos,

como se fosse um supercomputador massivamente paralelo

Utilizados para computagdo cientifica ou andlises
financeiras, tarefas tipicas para exigéncia de alto poder de
processamento.

Exemplos:

Beowulf Cluster -
LinuxHPC -



Tipo de Clusters

Beowulf Cluster

I 4

E o nome de um projeto para aglomerados de
computadores (ou Clusters) para computacdo paralela,
usando computadores pessoais, ndo especializados e
portanto mais baratos

O projeto foi criado por Donald Becker da NASA

Possui desempenho escaldvel.Baseados numa infraestrutura
de hardware comum, rede privada e software ‘open
source' (Linux)

Existe um servidor responsdvel por controlar todo ocluster,
principalmente quanto a distribuicdo de tarefas e
processamento.



Beowulf Cluster




Alta Discponibilidade

“Um sistema de alta disponibilidade é aquele que
utiliza mecanismos de detecgcdo, recuperacdo e
mascaramento de falhas, visando manter o
funcionamento dos servicos durante o méaximo de tempo
possivel, inclusive no decurso de manutencgoes
programadas”

“Disponibilidade refere-se a capacidade de um usudrio
de determinado sistema acessar, incluir ou modificar os
dados existentes em qualquer intervalo de tempo.
Caso, por qualquer que seja o motivo, um usudrio ndo
tenha acesso, é dito entdo que ele estd indisponivel,
sendo o tempo total de indisponibilidade conhecido
pelo termo downtime.”



Heartbeat

“Heartbeat é um deamon que prové uma
infraestrutura de servigo de cluster (comunicagdo e
associacdo de membros) para seus clientes. Ele
permite que os clientes tomem conhecimento sobre
a presenca (ou desaparecimento) dos processos em
outras mdaquinas (peers/nodes) e de forma fdcil,
trocar mensagens com ele.

http: / /www.linux-ha.org /doc/ch-fundamentals.html



Heartbeat

1 O Heartbeat é um dos componentes do
0 projeto Linux-HA (High-Availability Linux);
Roda nas plataformas Linux, FreeBSD e Solaris;

Detecta a morte de um 'host' e gerencia cluster.




Heartbeat - Funcionamento

Através de um meio de comunicagdo, que pode ser
Ethernet ou Serial, um servidor redundante verifica
a disponibilidade do servidor em produgdo. Essa
checagem é feita entre as duas instancias do
Heartbeat instaladas nos dois servidores. Se o
servidor em producdo ndo responder, ele serd
considerado indisponivel, e entdo o Heartbeat do
servidor redundante providencia a configuracdo e
inicializagdo dos servicos locais, além de outros
recursos, como o endereco IP, particoes de disco,
etc.



Segmentos UDP sdo enviados regulamente entre os
hosts;

Se o segmento ndo for recebido;
Serd detectado que um host estd com problema;
E é tomada uma agdo;

Quando o servico HeartBeat é iniciado em um host uma
Interface Virtual sobe;

Essa Interface Virtual serd acessada pelos clientes;

Se esse host falhar, entdo serd detectado e a interface
do outro host subird como o mesmo IP;



Heartbeat - Funcionamento
-

IP Virtual
Clientes

R = R =

9.8.7.1 T :_-_-_-_ 9.8.7.3 :_ _-_;- -

- -
Heartbeat
- -
ttyS0 Cabo senal tty S0




Heartbeat - Funcionamento
-

9.8.7.1 : 9.8.7.3
\[ Slave

Heartbeat

webserverl-bkp



Consideracoes

Evita qualquer tipo de conflito que possa afetar o

correto funcionamento do sistema.

Ndo é seu objetivo garantir a sincronia e a integridade
dos dados entre os servidores.

Necessdrio atuar em conjunto com algum software que
se encarregue de manter os mesmos arquivos do
servidor em produgdo também no servidor redundante.



Instalacdo

> Para instalar o heartbeat utilizando o yum, basta
executar o comando abaixo:

yum install heartbeat
Ira instalar os pacotes abaixo:
v heartbeat-2.1.3-3.el5.centos

v heartbeat-pils-2.1.3-3.el5.centos
v heartbeat-stonith-2.1.3-3.el5.centos



Configuracgdo

Toda instalacao do heartbeat deve conter os
seguintes arquivos de configuracao:

> Jetc/ha.d/ha.cf — Arquivo global de
configuracao do cluster

> /etc/ha.d/authkeys — Arquivo que contem

chaves para autenticacdao mutua entre os
nodos da rede

> /etc/ha.d/haresources — Arquivo que contem
0s recursos que queremos habilitar no cluster



Configuracdo

> Uma configuracao basica para ha.cf é:

logfile /var/log/ha-log

logfacility localO

Keepalive 2 # Intervalo entre os heartbeats
Deadtime 30 # Define quando um no esta offline

Initdead 120 # Declara que o node esta offline apds
#0 startup. Deve ser alto

bcast bond0 # Qual interface os heartbeats serao
# enviados

Udpport 694 # porta UDP utilizada para intra-cluster
# communication

auto_failback on # Retorna servico para master
node server3 # nome das maquinas do cluster
node server4 # nome das maquinas do cluster



Configuracgdo

Configuracao authkeys

> Este arquivo possui as chaves de autenticacao a
serem utilizadas pelos nodes. Abaixo esta um
exemplo deste arquivo:

auth 1
1 shal 8499ffe31cabedc6998ec54ac99c009b

> Este arquivo devera ser legivel apenas pelo root,
para tanto:

chmod 600 /etc/ha.d/authkeys



Configuracgdo

Configuracao haresources

> Este arquivo possui a lista dos recursos que serao
movidos de um no para o outro quando um no
entra no status de falha ou quando ele se
recupera

> Este arquivo deve ser igual para todos os nds do
cluster

» Cada linha indica um grupo de recursos que estara
ativo.

Exemplo:
server3 192.168.15.50 httpd
Server4 192.168.15.51  vsftpd



Testando

No No 1:

echo "Apache ativo no node01" > /var/www /himl/index.html
No No 2:

echo "Apache ativo no node02" > /var/www /html/index.html\
Forcando a Falha do no 1:

/etc/init.d /heartbeat start ou ainda:

[root@server3 ha.d]# /usr/share/heartbeat/hb_standby
2010/04/18_14:09:14 Going standby [all].

Automaticamente serd detectada a falha do né 1 e o heartbeat
ativard os servigcos no né2.

Recuperando a Falha do né 1:
[root@server3 ha.d]# /usr/share /heartbeat/hb_takeover



