UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA
COMPUTACAO

Luis Cassiano Goularte Rista

UMA ABORDAGEM DE MONITORACAO
WIRELESS EM UM AMBIENTE DE CLUSTER
COM ALTA DISPONIBILIDADE

Dissertacdo submetida a Universidade Federal de Santa Catarina como parte dos

requisitos para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncia da Computagado

Orientador

Mario Antonio Ribeiro Dantas, Dr.

Florianopolis, fevereiro de 2005



II

UMA ABORDAGEM DE MONITORACAO WIRELESS EM
UM AMBIENTE DE CLUSTER COM ALTA
DISPONIBILIDADE

Luis Cassiano Goularte Rista

Esta Dissertagao foi julgada adequada para a obtengao do titulo de Mestre em Ciéncia
da Computagdo, Area de Concentracdo Sistemas de Computagio e aprovada em sua

forma final pelo Programa de Pos-Graduagao em Ciéncia da Computagao.

Prof. Raul Sidnei Wazlawick, Dr. (coordenador)

Banca Examinadora

Prof. Mario Antonio Ribeiro Dantas, Dr. (orientador)

Prof. Carlos Barros Montez, Dr.

Prof. Joao Bosco Mangueira Sobral, Dr.

Prof. Roberto Willrich, Dr.



I

SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt st et \Y
LISTA DE TABELAS ..ottt e s VII
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt VIII
RESUMO ...ttt ettt et st ettt et e bt XI
ABSTRACT ...ttt ettt ettt b et st e st et e enee s bt entesaeeneeens XII
1 = INTRODUGCAO ... 1
2 — AMBIENTES DE ALTO DESEMPENHO ........ccooiiiiiiiiiiieeee e 3
2.1 — Classificag@o de FIYNN .......ccciiiiiiiiiiiiieiieie e 3
2.2 — Classificagdo Segundo Compartilhamento de Memoria..........cccceevveeevienereennennne. 6
2.3 —Maquinas Paralelas...........ccooceiiiiiiiiiiecieee e s 7
20 T B (0 USSP 7
2.3.2 = COW ettt ettt ettt sttt sttt 8

3 —REDES WIRELESS ... .ottt 10
Bl = WPAN ettt ettt ettt e sttt e et e sttt e et teenteeneen 12
3. 1.2 —TEEE 802,15 .ottt ettt saeene s 12

3.2 = WLAN ettt ettt ettt h ettt a ettt e et st 13
320 —TEEE 802,11 oottt ettt e 14

3.3 = WIMAN ettt ettt ettt e et ettt e e et et et e s et et e ente et et e eneesteenneeneens 18
331 —IEEE 802.160..c.uiiiieieeieeiieie ettt ettt nte st enaesaaeseennens 19

34 = WIWAN Lttt ettt sttt et ettt et st e nae et 21
3.4.1 = GSM/GPRS ..ottt 21
3.4.2 — CDMA/IXRTT oottt 23

4 — AMBIENTE EXPERIMENTAL ...ttt e eaee e 25
4.1 — Configuracdo do Ambiente de Alto Desempenho ..........c.cceeeveeiieniieniiinienienn. 25
411 —OSCAR ettt 25
4.1.2 —HA-OSCAR ...ttt 27

4.2 — Ambiente de Programacao ..........ccceeviiiiiieiiiiiiieieeieeee e 30
4.2.1 — PRC-Tools, Palm OS SDK, PiIRC € POSE.......ccccoimmiiiiiiieiiiiieeeiiieeeeen, 30

5 — MONITORACAO WIRELESS..... oottt ses e 33

5.1 — ConsideragOes INICIAIS.........ueiiieiiiiieeeiiiee e eeiie e et e et eeeeae e e e e e eaae e e e eeaaeeeeeans 33



v

5.2 — Ferramenta Desenvolvida..........cocioiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 34
5.2.1 — Resultados EXperimentaiS.........cccveeeciieriieeniieeeniieesieeesieeesireeeeveesneeeennees 42
5.2.2 — Comparagao dos Resultados ..........coceevueriiriiiiiniinieniiiicniecceceecececne 46

5.3 — Consideragies FINAIS.........ccueiiiuiiiiiuiieiiiie ettt 48

6 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS ......coooviuiieieeeeeeeeeeeesevere s 50
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooouiieriiiiieeieeisneese e 53
ANEXOS ...ttt ettt te e aa e seenbeeneenseenseeneenne 58

Anexo 1 — Publicagdo na ERAD/RS 2004 .........ccoouiioiiiieieeeieeeeeeeee e 59

Anexo 2 — Publicag@o n0 SIRC/RS 2004 ..........ooooiieiiieeeieeeee e 63



LISTA DE FIGURAS
Figura 2.1. Diagrama da classe SISD ........ccooiiiiiiiiiiiiinieieieeeee e 4
Figura 2.2. Diagrama da classe MISD.........cccccooiiiiiiiiieiiiceeceeeeeeee e 4
Figura 2.3. Diagrama da classe SIMD.........cccooiiiiiiiiiniiniiiiceceececeeeeeee e 5
Figura 2.4. Diagrama da classe MIMD ..........ccccooiiiiriinieniinieeieeccseeeee e 5
Figura 2.5. Arquitetura de um multicomputador.............ccccveriieriieriiieiieeie e 6
Figura 2.6. Arquitetura de um multiprocessador..........cocvvieeriiieriieeiiie e 6
Figura 2.7. Configuracdo de uma NOW ......c..ccccoiiiiiiiiiniiniiiinienecie et 7
Figura 2.8. Configuracdo de uma COW .........ccciiiiiiiiiniinieiectesece e 9
Figura 3.1. Arquitetura de um sistema genérico [SWAO2] .......cccoeovevirierineenenienenn 10
Figura 3.2. Padroes wireless e suas tecnologias [INTO3].........cccovveviiieeiiieniieeniieee, 11
Figura 3.3. Uma piconet [SWAOZ].......coviiiiiiiiiiienieeeeteseeeeeee et 13
Figura 3.4. Modo de infra-estrutura [3CO00] ......c.cooieriieiiieiieiieee e 15
Figura 3.5. Modo ad-hoc ou IBSS [3CO00] ......cccoiiieiiiieiieeieeeeee e 16
Figura 3.6. IEEE 802.11 e 0 modelo OSI [3CO00]......c.cccerireminininieieieieriereneeneenne 17
Figura 3.7. Rede ponto-a-ponto [WHEOT] ......ccccooiiiiniiiiniiieeeececceee 18
Figura 3.8. Rede ponto-multiponto [WHEOT]........cccooiiiiiniiiiiiieeeeeee 19
Figura 3.9. WMAN IEEE 802.16 [OHRO3].......coiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 20
Figura 3.10. Configuracao de uma rede GSM/GPRS..........cccvieiiiiiiieeeeeeeeen 22
Figura 3.11. Diagrama de uma rede CDMA [CDGO4] ........cooeeviiriinieneninecneeicneene 24
Figura 3.12. Descri¢do de um sistema CDMA/IXRTT [CHHO2] .......ccccoovveiieniieniennnen. 24
Figura 4.1. Hierarquia das bibliotecas n0 OSCAR.........cccoooiriiriiiinienieceeeee 26
Figura 4.2. Tela principal de instalagdo do OSCAR .......ccooeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeen 27
Figura 4.3. Arquitetura do cluster HA-OSCAR [NAUO3].....ccccoceeviniininineceeicnene 29
Figura 4.4. Tela principal de instalagdo do HA-OSCAR .........coceeiiiriininiiniieeiene 30
Figura 4.5. Tela principal do Palm OS Emulator (POSE)........ccccevinieniniiniiien, 32
Figura 5.1. Visdo conceitual da monitoragao Wireless .........ccceeveveeeecveeeeeeeecieeeceeenneenn 35
Figura 5.2. Funcao contendo 0 eartbeat ...............cccovoueeeieniieiiaiieiieiieeieee e 37
Figura 5.3. Comunicagdo através dos sockets de Berkeley...........ccoovveevcueecveniencenannen. 39
Figura 5.4. Estrutura tipica de uma aplicacdo Palm OS ...........ccccoooiiiiiiniiniiiie 40

Figura 5.5. Berkeley sockets na plataforma Palm OS.............cccooviiiiiiiiiiiiciieiee e, 41



VI

Figura 5.6. Modulo de monitoragdo HA-OSCAR ap0s sincronizagao ..............c.eeeeeee... 42
Figura 5.7. Tela inicial da ferramenta de monitoragao..........c.ceeeuveeevuveeecuveensreeenneeeennnenn 43
Figura 5.8. Servidor primario eXecutando ..........coceeeeevuerieneenienieneeenrenecie e 44

Figura 5.9. Defeito detectado no servidor primario...........ceceeveevereenieneniienieneeiennenne 45



VII

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1. Classificaga0o de FIyNn........cccocouiiiiiiiiiiiiiciiciecce e 3



AP
API
ATM
BSC
BSS
BSS
BTS

CDMA/1xRTT

COTS
COW
CSMA
CSMA/CA
CSMA/CD
DS

DSM
DSSS

ESS

FHSS
GCC

GFR
GGSN
GPL
GSM/GPRS
HA-OSCAR
HR/DS
IBSS
ICMP
IPMI

IR

LISTA DE SIMBOLOS

Access Point

Application Programming Interface
Asynchronous Transfer Mode

Base Station Controller

Basic Service Set

Base Station System

Base Transceiver Station

VIII

Code Division Multiple Access/1xRadio Transmission Technology

Components Off The Shelf

Cluster of Workstations

Carrier Sense Multiple Access

CSMA Collision Avoidance

CSMA Collision Detection

Distribution System

Distributed Shared Memory

Direct Sequence Spread Spectrum

Extended Service Set

Frequency Hopping Spread Spectrum

GNU C Compiler

Guaranteed Frame Rate

Gateway GPRS Support Node

GNU General Public License

Global System Mobile/General Packet Radio Service
High Availability — Open Source Cluster Application Resource
High-Rate Direct Sequence

Independent Basic Service Set

Internet Control Message Protocol

Intelligent Power Management Interface

InfraRed



LAN
LLC
MAC
MIMD
MISD
MPI
MPP
MS
MSC
NOW
OFDM
OFDMA
OSCAR
OSI
Palm OS SDK
PBS
PDA
PHY
POSE
PVM
PVP
QoS
RISC
ROM
RPM
SGSN
SIMD
SISD
SMP
SNMP
SSI
TCP

Local Area Network

Logical Link Control

Medium Access Control

Multiple Instruction Multiple Data
Multiple Instruction Single Data
Message Passing Interface

Massively Parallel Processors

Mobile Station

Mobile-Services Switching Centre
Network of Workstations

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
Orthogonal Frequency-Division Multiple Access
Open Source Cluster Application Resource
Open Systems Interconnection

Palm OS Software Development Kit
Portable Batch System

Personal Digital Assistant

Physical

Palm OS Emulator

Parallel Virtual Machine

Parallel Vector Processors

Quality of Service

Reduced Instruction Set Computer
Ready Only Memory

Red Hat Package Manager

Serving GPRS Support Node

Single Instruction Multiple Data
Single Instruction Single Data
Symmetric Multiprocessors

Simple Network Management Protocol
Single System Image

Transmission Control Protocol

IX



TCP/IP
TDM
TDMA
UDP
VoIP
WLAN
WMAN
WPAN
WWAN

Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Time-Dvision Multiplex

Time Division Multiple Access

User Datagram Protocol

Voice Over IP

Wireless Local Area Network

Wireless Metropolitan Area Network

Wireless Personal Area Network

Wireless Wide Area Network



XI

RESUMO

O cendrio que surge com a maior utilizagdo dos sistemas computacionais de alto
desempenho e mais recentemente com o advento das redes locais wireless tem requerido
uma demanda cada vez maior por ferramentas e mecanismos para o controle e
monitoragdo destes ambientes. Esse fato decorre, uma vez que a utilizacdo destes
sistemas computacionais em ambientes reais tem a cada dia nos indicado a necessidade
do seu continuo funcionamento. Desta forma, muitos servigos t€ém que estar disponiveis
de forma ininterrupta. Possiveis falhas podem causar erros, fazendo com que o sistema
apresente um defeito. Por esta razdo, uma forma de redundéancia se faz necessaria para
evitar que tais defeitos acarretem prejuizos ao ambiente de alto desempenho.

Nesse sentido, o trabalho proposto nesta dissertagao tem como objetivo descrever
uma abordagem de monitoracdo wireless e efetivar uma proposta de projeto e
implementagdo em um ambiente de cluster computacional com alta disponibilidade. O
moédulo de monitoragdo deverd enviar uma notificacdo a um dispositivo mével, assim
que o servidor primario for substituido pelo secundario. Este médulo tem por objetivo
alertar o responsavel pelo ambiente do cluster computacional sobre possiveis
ocorréncias de defeitos na configuracdo. Em pratica, o que estd sendo proposto e
definido neste trabalho é um monitor, sendo essencialmente definido como uma
ferramenta utilizada para observar as atividades de um sistema. O diferencial desta
monitoragdo ¢ justamente a capacidade de mobilidade que as redes wireless oferecem
quando associadas a um dispositivo mével.

A validagdo da ferramenta proposta foi verificada através de comparagdes com
outros trabalhos relacionados como o IPMI (Intelligent Power Management Interface)
por exemplo. Além desta medida, foram realizados inimeros testes no ambiente
experimental com o intuito de verificar o seu perfeito funcionamento. Para testar o
ambiente, foi simulado um defeito através do desligamento do servidor primdrio. A
partir deste momento o servidor secunddrio passou a agir como primario. Neste
momento foi enviada uma notificacio a um dispositivo movel alertando sobre a
possibilidade de defeito na configuragdo. Os resultados obtidos se mostraram bastante
satisfatorios, uma vez que contemplam com exatiddo a proposta de projeto e

implementagao da abordagem de monitoragdo wireless descrita neste trabalho.
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ABSTRACT

The scenery that appears with the largest use of the high performance computing
systems and more recently with the coming of the wireless local networks it has been
requesting a demand every time larger for tools and mechanisms for the control and
monitoring of these environments. That fact elapses, once the use of these computing
systems in real environments has every day us indicated the need of yours continues
operation. This way, many services have to be available in an uninterrupted way.
Possible faults can cause errors, doing with that the system presents a failure. For this
reason, a redundancy form is made necessary to avoid that such failure cart damages to
the environmnent of high performance.

In that sense, the work proposed in this dissertation has as objective describes an
approach of monitoring wireless and to effect a project proposal and implementation in
an environment of cluster computing with high availability. The monitoring module
should send a notification to a mobile device, as soon as the primary server is
substituted by the secondary. This module has for objective to alert the responsible for
the environment of the cluster computing on possible occurrences of failures in the
configuration. In practice, what is being proposed and defined in this work it is a
monitor, being defined essentially as a tool used to observe the activities of a system.
The diferencial of this monitoring is exactly the mobility capacity that the wireless
networks offers when associated to a mobile device.

The validation of the proposed tool was verified through comparisons with other
related works like IPMI (Intelligent Power Management Interface) for example. Besides
this measured, countless tests were accomplished in the experimental environment with
the intention of verifying your perfect operation. To test the environment, a failure was
simulated through the powering off of the primary server. Starting from this moment the
secondary server started to act as primary. At this time was envoy a notification to a
mobile device alerting about the failure possibility in the configuration. The obtained
results if they showed quite satisfactory, once they contemplate with accuracy the
project proposal and implementation of the approach of monitoring wireless described

in this work.



1-INTRODUCAO

Ha muito tempo, fala-se que a utilidade dos computadores paralelos depende do
desenvolvimento de algoritmos paralelos, que operem eficientemente em tais
computadores e do desenvolvimento de linguagens de programagdo paralela, nas quais
esses algoritmos possam ser expressos [KROS85]. E interessante observar que os
computadores evoluiram, mas essas duas questdes basicas (algoritmos e linguagens)
ainda requerem solugdes mais eficientes.

Com os recentes avangos nas tecnologias de microprocessadores e redes locais de
alto desempenho tém se criado a possibilidade de utilizagdo do paradigma de cluster
computacional como um eficiente ambiente paralelo para execu¢do de um grande
numero de aplicagdes. Essa abordagem baseia-se na idéia de utilizagdo de diversos
computadores comerciais facilmente encontrados no mercado (COTS — Components Off
The Shelf) interligados por uma tecnologia de rede local, visando um aumento no
desempenho das aplicagdes, através da exploracdo da distribui¢do/paralelismo.

Por outro lado, a maior utilizacdo do paradigma de cluster computacional tem
indicado a necessidade do continuo funcionamento desses sistemas, a fim de garantir
uma perfeita simetria de execucdo do fluxo de instrugdes. Por esta razdo, uma forma de
redundancia se faz necessaria a fim de prevenir a ocorréncia de interrupgdes
indesejaveis. A capacidade de alta disponibilidade ¢ uma forma usualmente utilizada em
um ambiente de cluster computacional para permitir esta redundancia, visando seu
perfeito funcionamento. Impde-se atualmente também conhecer a potencialidade,
acompanhar o desenvolvimento, estar a par do incessante progresso, para manter
condigdes de explorar judiciosamente os recursos disponiveis a cerca das redes wireless
de modo a permitir que mecanismos de monitoracao diferenciados possam ter solugdes
mais eficientes com relagdo a mobilidade.

Neste trabalho apresentamos nossa investigagdo no sentido de definir uma
abordagem de monitoragdo em um ambiente de cluster computacional com alta
disponibilidade através de um dispositivo movel caracterizado por acesso wireless. Os
mecanismos deverdo ser capazes de informar ao dispositivo mdvel a ocorréncia de
defeito, caso o mesmo venha a ocorrer no ambiente de cluster computacional. Sendo a

capacidade de alta disponibilidade a principal responsavel por assegurar ao ambiente de



cluster computacional a caracteristica necessaria para manter o seu funcionamento, caso
apresente defeito em sua configuracao.

Nesse sentido, o modulo de monitoragdo devera enviar uma notificacdo ao
dispositivo movel, assim que o servidor primario seja substituido pelo secundério. O
objetivo ¢ alertar o responsavel pelo ambiente de cluster computacional sobre possiveis
ocorréncias de defeitos na configuragao do ambiente de alto desempenho. Na pratica, o
que esta sendo proposto e definido neste trabalho ¢ um monitor, descrito na literatura
por [JAI91] como sendo uma ferramenta utilizada para observar as atividades de um
sistema. Neste caso, com o diferencial da monitoragdo possuir uma capacidade de
mobilidade gracas as redes wireless associadas a um dispositivo movel, o que permite
esta facilidade a ferramenta desenvolvida.

O restante do trabalho foi disposto da seguinte forma: o proximo capitulo ¢
dedicado somente a descricdo dos ambientes de alto desempenho. Em seguida, no
capitulo III, sdo apresentadas as redes wireless e suas varias classificacdes. J4 no
capitulo IV, se encontram as defini¢des referentes ao ambiente experimental. O capitulo
V foi destinado a apresentacdo da ferramenta de monitoragdo wireless desenvolvida,
bem como os resultados obtidos para sua validagdo. Finalmente, o ultimo capitulo ficou

reservado para as nossas conclusdes e trabalhos futuros.



2 — AMBIENTES DE ALTO DESEMPENHO

Os ambientes de computagdo de alto desempenho [ROS04] vém tornando-se mais
populares em fun¢do da demanda sempre crescente por poder computacional. Nesse
sentido, os ambientes de alto desempenho objetivam uma melhor utilizagdo dos recursos
computacionais e conseqiientemente a melhoria de desempenho das aplicagdes. Por
outro lado, a complexidade inerente destes ambientes, muitas vezes imposta pela
arquitetura paralela do ambiente acaba tornando a tarefa de programacgdo mais dificil,
isto quando comparado com a programacdo seqliencial. Essa complexidade pode ser
mais bem explicada através da dificuldade de se obter o conceito de imagem tnica (SSI
— Single System Image), sendo que o usudrio percebe a maquina paralela como um
sistema Unico. A seguir apresentamos os conceitos basicos de arquiteturas paralelas,
incluindo as suas diferentes classificacdes e as principais tendéncias para a sua
construcdo. Um destaque especial ¢ dado ao ambiente de cluster computacional, uma

vez que serd utilizado no ambiente experimental.

2.1 — Classificacao de Flynn

A classifica¢ao de Flynn [FLY72] teve sua origem em meados dos anos 70, sendo
ainda aceita e muito difundida nos dias atuais. Para a classificacdo, Flynn baseia-se no
fato de um computador executar um fluxo de instrugdes (instruction stream) sobre um
fluxo de dados (data stream). Logo abaixo apresentamos uma tabela (veja tabela 2.1)
com as quatro classes propostas por Flynn:

SD (Single Data) MD (Multiple Data)

SISD SIMD

SI (Single Instruction) ‘ _ o
Maquinas Von Neumann Maquinas vetoriais

MISD MIMD
MI (Multiple Instruction) Sem representante Multiprocessadores e
(até agora) multicomputadores

Tabela 2.1. Classifica¢do de Flynn



Como podemos observar na tabela 2.1, a classe SISD (Single Instruction Single
Data) executa apenas um unico fluxo de instru¢des sobre um unico fluxo de dados. Essa
classe ¢ caracterizada pelas maquinas Von Neumann tradicionais com apenas um
processador, como apresentado na figura 2.1. O diagrama abaixo, apresenta o fluxo de
instrucdes, definido pela linha continua, enviando instrugdes a uma unidade de controle
(C) que aciona a unidade central de processamento (P). Neste momento, a unidade P
atua sobre um unico fluxo de dados, identificado pela linha tracejada, sendo entdo

processado e reescrito na memoria (M).

e Pl W

—= Instrugdes
= ————- = Dados

Figura 2.1. Diagrama da classe SISD

A classe MISD (Multiple Instruction Single Data), por sua vez, executa multiplos
fluxos de instru¢des sobre um unico fluxo de dados. Essa classe ¢ considerada vazia,
uma vez que nao faz qualquer sentido, além de ser tecnicamente invidvel a sua
implementagdo nos dias atuais [ALM89][HOCS88]. Na figura 2.2, apresentamos um
diagrama da classe MISD com multiplas unidades de processamento P, cada uma com
sua unidade de controle propria C, recebendo um fluxo diferente de instrugdes. Essas
unidades de processamento executam um conjunto diferente de instrugdes sobre o
mesmo fluxo de dados, ou seja, diferentes instrucdes atuam na mesma posicao de

memoria a0 mesmo tempo, executando diferentes instrugdes.

|—c P |- M-J
o {e}-{m
Pl |ma

[ L]

—= Instrug¢des
-————- * Dados

Figura 2.2. Diagrama da classe MISD



As maquinas paralelas [ROS04] concentram-se nas duas classes restantes, na
classe SIMD (Single Instruction Multiple Data) e na classe MIMD (Multiple Instruction
Multiple Data). A classe SIMD ¢ caracterizada pela execugdo de uma Unica instrugao ao
mesmo tempo sobre multiplos dados. Alguns exemplos de maquinas pertencentes a
classe SIMD s3ao: CM-2 [HWA93] e MasPar [HWA93]. Na figura 2.3, apresentamos o
diagrama da classe SIMD, sendo que uma tnica unidade de controle C fica responsavel
pelo controle do processamento, enviado por um tUnico fluxo de instrugdes, sendo a
mesma instru¢ao remetida para os demais processadores. As instrugdes sdo executadas

em paralelo de forma sincrona pelos processadores sobre os diferentes fluxos de dados.

= — — — = 1=

M. M
.
.
.

Pl-—-Hm

— Instrugdes
Em———— = Dados

Figura 2.3. Diagrama da classe SIMD

A classe MIMD ¢ caracterizada pelo fato de cada unidade de controle receber um
fluxo de controle proprio e remeter esse fluxo para a sua unidade processadora P, para
que seja executado sobre um fluxo de execucao proprio, como demonstramos na figura
2.4, o diagrama da classe MIMD. Na prética, o que acontece ¢ que cada processador
executa seu proprio programa sobre seus proprios dados de forma assincrona. Alguns
exemplos de maquinas pertencentes a classe MIMD sdo: CM-5 [HWA93], nCUBE
[CUL99], Intel Paragon [CUL99] e Cray T3D [CUL99].

L C PiF—-1M -J
c Pl-——-Hm}
c Pl-——-Hm}

r ——  Instrugdes -|

-———- » Dados

Figura 2.4. Diagrama da classe MIMD



2.2 — Classificacao Segundo Compartilhamento de Memoria

Um outro critério para a classificagdo de maquinas paralelas ¢ segundo o
compartilhamento de memoria [DANO2][ROS04]. Nesse caso, a arquitetura paralela
pode ser classificada como uma arquitetura de troca de mensagem ou memoria
compartilhada [DANO2]. No primeiro caso, ilustrado na figura 2.5, cada processador
tem sua memoria local e a comunicagdo entre processadores ¢ efetuada através da troca
de mensagens, sendo usualmente denominado como um ambiente de multicomputador.
Na pratica, o ambiente de multicomputador € construido a partir da replicacdo de toda
uma arquitetura convencional, ¢ ndo apenas da replicagdo do processador, como

veremos a seguir no ambiente de multiprocessador.

Rede de Interconexao

Figura 2.5. Arquitetura de um multicomputador

Por outro lado, o ambiente de multiprocessador ¢ caracterizado pela existéncia de
uma memoria global Unica (shared memory) compartilhada pelos processadores, sendo
a comunicagdo entre processos realizada através desta memoria compartilhada. Essas
caracteristicas resultam no fato desta arquitetura paralela ser construida a partir da
replicacdo apenas do componente processador de uma arquitetura convencional como

apresentamos na figura 2.6.

Pl [P][P] [P] [P][P] [P] [P

Rede de Interconexao

(41 1 1 1
M| M| [M] |[M] M

Figura 2.6. Arquitetura de um multiprocessador



2.3 — Maquinas Paralelas

A seguir apresentamos os principais modelos fisicos de maquinas paralelas que
constituem atualmente as principais tendéncias para a construcdo destes sistemas
[ROS04]. Cabe destacar, que apenas os modelos NOW (Network of Workstations) e
COW (Cluster of Workstations) caracterizam-se como ambientes de cluster
computacionais. Outros modelos paralelos como PVP (Parallel Vector Processors)
[ROS04], SMP (Symmetric Multiprocessors) [HWA98], MPP (Massively Parallel
Processors) [HWA93][CUL99] e DSM (Distributed Shared Memory) [AMZ96]

[CUL99] nao foram explorados por essa razao.
2.3.1 -NOW

As NOW [ROS04] sdo sistemas constituidos por varias estacdes de trabalho
usualmente interligadas por tecnologia tradicional de rede como Ethernet [SOA95] e
ATM (Asynchronous Transfer Mode) [SOA95]. Na pratica, uma rede local de estagcdes
jé& existente ¢ utilizada na execugdo de aplicacdes paralelas, sendo a rede local vista
como uma maquina paralela, onde varios processadores com suas memorias locais
(estagdes de trabalho) sdo interligados por esta rede. A seguir apresentamos o exemplo

de uma configuragao tipica de uma NOW, ilustrado na figura 2.7.
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Figura 2.7. Configuracdo de uma NOW

Uma dificuldade encontrada nessas maquinas ¢ a rede de interconexdo, uma vez

que redes tradicionais como Ethernet ¢ ATM ndo sdo otimizadas para o ambiente



paralelo. Como resultado, a alta laténcia nas operagdes compromete o desempenho da
maquina como um todo. Além disso, o baixo desempenho da rede de interconexao
presente nas NOW, restringe a sua utilizacdo a ambientes de ensino de processamento
paralelo e distribuido e na execug¢do de aplica¢des que tenham pouca comunicacao entre

OS Processos.

2.3.2 - COW

Segundo [DANO02] o paradigma de COW também denominado de cluster
computacional, ambos termos sdo validos, visa um aumento do desempenho das
aplicacdes, através de uma maior taxa de execucdo dos aplicativos e um aumento no
numero de dados a serem considerados na execucdo. Em um ambiente de cluster
computacional, pode-se imaginar que para atingir o objetivo de melhoria de
desempenho, primeiramente devemos considerar alguns esfor¢os, tais como: aumento
na velocidade do processador, uso de algoritmos mais otimizados e ado¢do de um
ambiente de computacdo concorrente (ou paralela).

No contexto tecnologico atual o paradigma de cluster computacional representa
uma forma popular de configuragdo para execucdo de aplicagdes que requeiram um
computador paralelo. O termo cluster computacional pode ser considerado como um
conjunto de computadores interligados de tal forma, que os seus usuarios tenham a
convic¢do de estar usando um recurso computacional Unico. Uma boa parte dessa
abstracdo ¢ obtida através das camadas de software, dentro ou fora do sistema
operacional, que permitem essa transparéncia.

Assim como nas NOW, os clusters também sdo constituidos por varias estagdes
de trabalho interligadas, mas com a diferenca de terem sido projetados com o objetivo
de executar aplicagdes paralelas. Dessa forma, a maquina pode ser otimizada
especificamente para esse fim. Usualmente, estas estagdes se caracterizam pela auséncia
de monitor, teclado e mouse, sendo denominadas headless workstation, como
apresentamos na figura 2.8.

Nas configuragoes de cluster, as estagdes sao utilizadas especificamente para
executar aplicacdes paralelas, sendo assim, o sistema operacional pode ser melhor

customizado, para garantir uma melhoria de desempenho para as aplicacdes, quando



comparado com as NOW. Varias camadas de rede podem ser simplificadas, ou até
mesmo totalmente eliminadas, pois as necessidades de comunicacdo em maquinas
paralelas sdo diferentes das necessidades em redes locais [VAN94]. Na pratica, sdo
aproveitadas as principais vantagens dos sistemas NOW, que s3o o oOtimo
custo/beneficio e a grande flexibilidade de construcdo, e tenta-se amenizar a principal
desvantagem, que ¢ a alta laténcia das comunicagdes, construindo uma NOW dedicada

ao processamento paralelo e distribuido [ROS04].
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Figura 2.8. Configura¢do de uma COW
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3 - REDES WIRELESS

Segundo [DANO2], os ambientes de redes wireless sdo configuragdes

interessantes para agregar valor as redes das corporagdes. O diferencial destes
ambientes pode ser ilustrado pelo custo reduzido da sua infra-estrutura e o suporte a
aplicagdes moveis. As redes wireless oferecem ganhos para os processos moveis

envolvidos na utiliza¢do desta tecnologia, tais como a mobilidade ¢ o baixo custo da

solucdao quando comparado com uma rede guiada.

Em outra definicdio [SWAO2] considera que os componentes basicos de uma
arquitetura wireless permanecem praticamente os mesmos ao longo de diferentes
sistemas. Na pratica, cada implementagdo e tecnologia possuem diferentes variagdes e
opgoes, por outro lado mantém muitos dos seus componentes basicos. A arquitetura
apresentada a seguir, visa demonstrar a representacdo de uma estrutura genérica. Note

que os dispositivos wireless recebem informa¢do de um servidor conectado a Internet

através de comunicagao wireless (veja figura 3.1).

Laplop compuler e
Communication tower

Figura 3.1. Arquitetura de um sistema genérico [SWAO02]

O primeiro componente em nosso diagrama ¢ o dispositivo. Dispositivos em um
sistema wireless sao telefones celulares, PDAs (Personal Digital Assistants), laptops
com cartdes de rede wireless, ou qualquer dispositivo que possua facilidades wireless.
Estes dispositivos operam através de redes wireless e se comunicam com as torres
denominadas portadoras. As portadoras enviam a informacao através de sinais de radio
freqiiéncia a uma rede guiada. Estas portadoras recebem e transmitem dados a um

componente que remete esta informacdo através de rede guiada para a Internet. Este
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componente muitas vezes € um gateway wireless € em outras situagdes um servidor
especializado, projetado para ser o ponto principal entre a comunicagao wireless € a
rede guiada. Um gateway executa tradugdes entre protocolos, sessdes, criptografia, e
todo o necessario para a transmissao wireless através da Internet até seu destino.

Em nosso diagrama de arquitetura (veja figura 3.1), podemos verificar um cenario
tipico; o dispositivo wireless requisitando informagdo de uma pagina web em um
servidor web. O gateway, nesta situagdo, atende a requisi¢do provendo a ligacdo com a
Internet e posteriormente enviando a informacao para o servidor apropriado. O servidor
processa a requisi¢do e retorna a informagdo para o gateway pela mesma ligacdo
Internet guiada. Neste ponto, o gateway wireless realiza as alteracdes necessarias
novamente e transmite os dados para a portadora, que em contrapartida, envia para o
dispositivo. O dispositivo exibe a informagao recebida na tela, e a iteragdo deste ciclo de
comunicagdo esta completa. As tecnologias wireless sao geralmente a ultima ligagao
entre uma rede guiada, seus recursos, € a nova geracao de dispositivos wireless.

As redes wireless sdo usualmente classificadas como: WPAN (Wireless Personal
Area Network), WLAN (Wireless Local Area Network), WMAN (Wireless
Metropolitan Area Network) ¢ WWAN (Wireless Wide Area Network). A seguir
descrevemos com mais detalhes essas tecnologias (veja figura 3.2), além de alguns
aspectos sobre a arquitetura, principios de operacdo, e protocolos de comunicacdo

usualmente utilizados por estes ambientes.

Global Wireless Standards

WAN
IEEE 802.20 3GPF, EDGE
(Pmposad) (GSM)
IEEE BIR2. 15 MAN ETSI HIPERMAN
Wireless ManN* & HIPERACCGESS
IEEE BE.11 LAN ETEI
Wiralass LAN HIPERLAM

Figura 3.2. Padrdes wireless e suas tecnologias [INT03]
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3.1 - WPAN

Em marg¢o de 1999 o comité de padronizagao IEEE 802 formou um novo grupo de
trabalho para desenvolver padrdes de comunicacdo nas WPANs para dispositivos
moveis e portateis. O novo grupo foi denominado IEEE 802.15 e se baseou na
especificagdo bluetooth para desenvolver o padrio IEEE 802.15 para as WPANs
[BRAOO].

3.1.2 - IEEE 802.15

A tecnologia wireless bluetooth ou IEEE 802.15 ¢ um padrao de fato e uma
especificagdo para enlaces entre dispositivos moveis, tais como computadores pessoais,
assistentes digitais pessoais, telefones celulares e outros dispositivos portateis de baixo
custo, usando ondas de radio de curto alcance [BRAOO][DANO2]. A proposta da
tecnologia bluetooth € habilitar os usudrios para a conexao de uma grande variedade de
dispositivos de computacdo e telecomunicacdes de maneira simples e facil, sem a
necessidade de conectar cabos.

A operagdo do bluetooth é efetuada em uma freqliéncia de 2,4 GHz que esta
globalmente disponivel e tem compatibilidade mundial sendo portanto um padrao global
para conectividade wireless [BRAOO]. As configuragcdes das redes com a tecnologia
bluetooth oferecem solugdes interessantes, permitindo que até sete dispositivos escravos
se conectem a um dispositivo mestre [BISO1][VAXO03], ilustrado na figura 3.3. As
microredes (piconets) sdo interoperaveis e podem formar uma rede maior e flexivel, na
qual varios dispositivos podem entrar e sair, sem maiores prejuizos para o conjunto.

A rede bluetooth tem uma capacidade maxima tedrica de 10 Mbps, sendo
considerado uma resposta para a necessidade de conexdo wireless de equipamentos em

distancias curtas (até 10m) nas seguintes areas [VAXO03]:

e Pontos de acesso de dados € voz
e Substituicdo de cabos

e Redes ad-hoc (temporarias)
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Com relagdo a camada fisica (PHY — Physical), o bluetooth utiliza um esquema
de modulagdo conhecido como FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)
[SWAO2][VAXO03][WHEO1].

Figura 3.3. Uma piconet [SWAO2]

Uma das facilidades mais importantes do ambiente bluetooth ¢ o acesso as redes
locais. Uma vez que um determinado dispositivo movel esteja conectado a uma rede
local, este podera ter acesso a todas as facilidades disponiveis no ambiente de LAN
(Local Area Network). A perspectiva atual da tecnologia bluetooth ¢ que esta seja uma
porta de comunicacdo wireless entre diversos dispositivos, como computadores
pessoais, assistentes digitais pessoais, telefones celulares e outros dispositivos portateis

de baixo custo que possam se beneficiar de alguma forma com o uso desta tecnologia.

3.2- WLAN

Na literatura [SWAO02] descreve uma WLAN como sendo um sistema de
comunicagdo de dados implementado como uma extensdo, ou alternativa, a uma LAN
tradicional. As WLANSs utilizam uma variedade de mecanismos de comunicagdo com o

intuito de substituir os cabos e conexdes de uma LAN. Em uma LAN tradicional, dados
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sdo transmitidos como pulsos eletronicos ou sinais ao longo de um meio fisico ou
através de uma onda continua de alta freqiiéncia que pode ser modulada por um sinal
(portadora). Alguns sistemas possuem um sinal continuo ou portadora executando sobre
meio guiado, como um tom na linha telefonica, e os dados estdo sobrepostos ou
modulados para a portadora do sinal. Em um exemplo simplificado de telefone, o
transmissor causa pequenas variacdes para a freqiiéncia de tom, e o receptor ¢ entdo
configurado para detectar estas variagdes e recuperar os dados transmitidos.
Similarmente, em uma WLAN, ha transmissores, receptores, € uma portadora na qual os
dados sdo modulados.

Em uma definicdo mais usual, podemos considerar que uma WLAN ¢
essencialmente uma rede local wireless, implementada como extensdo ou alternativa as
redes convencionais, ou seja, ¢ um sistema de comunicagdo que ndo requer fios para
transportar os sinais. As WLANSs utilizam sinais de radio freqiiéncia para a transmissao
de dados, minimizando a necessidade de cabos de conexdo dos usuarios a rede. Desta
forma, uma WLAN combina comunicacdo de dados com mobilidade dos usuarios
dentro da area de cobertura da rede, que pode atingir algumas centenas de metros.

A tecnologia WLAN vem se firmando cada vez mais, como um elemento
fundamental para agregar valor as redes de computadores nas organizacdes. Por esse
motivo, tem se verificado um aumento bastante significativo em sua utilizagdo. Desta
maneira, uma solucdo de rede moével, provendo facilidades de resposta a determinadas
solicitacdes de informacdes, pode representar um diferencial de servigos para

determinado ambiente de rede.

3.2.1 - IEEE 802.11

O grupo de trabalho responsavel pelo IEEE 802.11, desenvolve os padrdes
wireless para comunicagdo de dados no espectro de radio freqiiéncia de 2,4 GHz e 5
GHz [VAXO03][WHEO1]. O IEEE 802.11 [ISO99][VAXO03] ¢ o protocolo wireless mais
consolidado para comunicagdo WLAN, desenvolvido e testado por varios anos em
ambientes publicos e privados, sendo uma tecnologia bastante utilizada para

interconexao wireless.
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O IEEE 802.11 define dois modos quanto a sua operagdao: modo de infra-estrutura
e modo ad hoc [3CO00]. O modo de infra-estrutura ¢ baseado em uma arquitetura
celular sendo o sistema subdividido em células, onde cada célula (chamado BSS — Basic
Service Set, na nomenclatura IEEE 802.11) é controlada por uma estacdo base
(denominado AP — Access Point). Embora uma WLAN possa ser formada por uma
unica cé¢lula, com um unico AP (podem trabalhar sem o AP também), a maioria das
instalagdes sera formada por varias células, onde os APs estdo conectados diretamente
de algum modo ao backbone (chamado DS — Distribution System), tipicamente
Ethernet, e em alguns casos caracterizado também por tecnologia wireless. Todas as
interconexdes WLAN incluindo as diferentes células, seus respectivos APs e o DS, ¢
visto como uma tUnica rede, chamado ESS (Extended Service Set).

A figura a seguir demonstra uma configuracao tipica de uma WLAN 802.11, com

os componentes descritos anteriormente:

Figura 3.4. Modo de infra-estrutura [3CO00]

Em certas circunstancias, uma WLAN pode ser configurada para operar de
maneira distinta do modo de infra-estrutura, mais especificamente sem um AP. Neste
caso, ¢ usualmente denominada como modo de operagdo ad hoc (rede temporaria) ou
IBSS (Independent Basic Service Set), ambos termos sdo validos, pois pode ser montada
rapidamente sem um planejamento. Como exemplo de utilizagdo, poderiamos imaginar
a transferéncia de arquivos entre computadores (veja figura 3.5). O padrao IEEE 802.11

define esta facilidade como modo de operacdo ad hoc, como comentado anteriormente,
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sendo que nestes casos nao existe a necessidade de um AP e parte desta funcionalidade
¢ executada pelas estagdes do usuario final (como sincronizagdo), além de outras

funcdes nao suportadas (como economia de energia).

cp |\.'l ©

Figura 3.5. Modo ad-hoc ou IBSS [3CO00]

Como todos os protocolos da familia IEEE 802 [3COO00], o protocolo IEEE
802.11 também estd limitado aos niveis 1 ¢ 2 do modelo de referencia OSI (Open
Systems Interconnection), apresentado na figura 3.6. A especificacdo define no nivel de
enlace duas subcamadas: LLC (Logical Link Control) e MAC (Medium Access
Control). O IEEE 802.11 utiliza o mesmo LLC do IEEE 802.2, comum a todas a redes
do padrao IEEE 802, e um tnico MAC interage com as trés formas de modulacao da
camada PHY. Cabe ressaltar, que a tecnologia de infravermelho suportada pelo padrdo
IEEE 802.11, ndo foi adotada por nenhum fabricante. Os esquemas de modulagdo da
camada PHY do IEEE 802.11 [3CO00][DANO02][GAS02] sdo descritos como:

o FH (Frequency Hopping Spread Spectrum) na faixa de 2,4 GHz
o DS (Direct Sequence Spread Spectrum) na faixa de 2,4 GHz, e
e IR (InfraRed)

Em [GASO02], o MAC ¢ definido como sendo um conjunto de regras que
especificam o método para acessar o meio e enviar dados, no entanto, os detalhes de
transmissdo ¢ recepcao sao de responsabilidade da camada PHY. Além destas
funcionalidades normalmente realizadas pela camada MAC, o IEEE 802.11 MAC
realiza outras fungdes que sdo tipicamente relacionados a protocolos de camadas
superiores, como fragmentacdo, retransmissdo de pacotes, e confirmacdo de

recebimento de pacotes (ACK).
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Assim como a tecnologia Ethernet, o padrao IEEE 802.11 utiliza um esquema
CSMA (Carrier Sense Multiple Access) para controlar o acesso ao meio (MAC). No
entanto, colisdes desperdigam valiosa capacidade de transmissdo, sendo assim, ao invés
do CSMA/CD (CSMA C(ollision Detection) utilizado pelo padrao Ethernet, o IEEE
802.11 utiliza o CSMA/CA (CSMA Collision Avoidance). Assim como o padrio
Ethernet, o IEEE 802.11 utiliza um esquema de acesso distribuido com controle
descentralizado. Cada estacdo IEEE 802.11 utiliza o mesmo método para ter acesso ao
meio de transmissdo. A maior diferenca entre o IEEE 802.11 e o Ethernet ¢

fundamentalmente o meio de transmissao.

Application

Hetwork
operating
syslem
(NOSH

Data Logical Link Control (LLC)—802.2

Link Madia Access Control (MAC 1— Power, secunily, el

802.11 «

Physical FH, D5, IR

Y

Figura 3.6. IEEE 802.11 ¢ o modelo OSI [3CO00]

Inicialmente os sistemas IEEE 802.11 operavam em uma faixa de 2,4 GHz,
atingindo taxas de transferéncia da ordem de 1 e 2 Mbps, sem qualquer mecanismo para
prover QoS (Quality of Service) [CHH96][VAXO03]. Devido a grande aceitagdo, novas
versdes ¢ melhoramentos da especificacdo foram propostos. A mais usualmente
conhecida, a especificagao IEEE 802.11b, opera na faixa de 2,4 GHz, com taxas de
transferéncia padronizadas da ordem de 5,5 e 11 Mbps. Para alcancar estas taxas de
transferéncia, a camada PHY do IEEE 802.11b utiliza um esquema de modulagdo

denominado HR/DS (High-Rate Direct Sequence) [GASO02][KAROI][VAXO03]. Outra



18

especificagdo, a IEEE 802.11a, utiliza um espectro de radio freqiiéncia de 5 GHz. A
camada PHY do IEEE 802.11a utiliza o esquema de modulagdo OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) [OHRO03][VAXO03], que garante uma taxa de
transferéncia de 54 Mbps. O padrdo mais recente, o IEEE 802.11g, utiliza uma
freqliéncia de 2,4 GHz e possui uma capacidade de transferéncia da ordem de 54 Mbps.
Isto ocorre, gracas ao IEEE 802.11g também utilizar o esquema de modulagio OFDM
[VAXO03] na camada PHY. Outra caracteristica interessante, ainda referente ao IEEE

802.11g, diz respeito a compatibilidade que este possui como o padrao IEEE 802.11b.

3.3 - WMAN

Segundo [OHRO03], uma WMAN compreende as tecnologias baseadas em radio
freqiiéncia para interconexdo wireless de algumas centenas de metros até muitas milhas.
Duas topologias basicas de rede sdo suportadas por esses sistemas. O primeiro sistema
denominado ponto-a-ponto (veja figura 3.7), mais simples, garante uma alta velocidade
de comunicacdo entre duas localizagdes fixas. A largura de banda ndo ¢ compartilhada,

entretanto, necessitam de uma linha de visada entre as duas antenas.

Line of Sight

Curvature of the Earth

Micrownve Tower Microwve Tower

s ™ o —

Distance Availoble is determined
y Signal Power

Figura 3.7. Rede ponto-a-ponto [WHEO1]

A segunda topologia de rede, denominada ponto-multiponto (veja figura 3.8),
envia um sinal a todos os elementos de comunicagdo (broadcast) presentes na area onde
atua (célula), comunicando com as antenas fixas presentes na célula. Por esse motivo, a

largura de banda na célula ¢ limitada e compartilhada entre todos os seus usudrios, uma
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vez que o desempenho pode ser uma preocupacdo em células que possuem alta
densidade. Sistemas com diferentes freqiiéncias podem ser combinados para cobrir uma

area, onde o terreno e outros obstaculos permitam uma ampla cobertura.

Line of
Sight

Central Office )
Rudio Part 310 5 Miles

Controller ™

Figura 3.8. Rede ponto-multiponto [WHEO1]

3.3.1 - IEEE 802.16

O padrao IEEE 802.16 [EKLO2][IEE02], define a especificagdao de uma interface
aérea para WMANSs. A tecnologia abre uma nova opg¢ao para o mercado de acesso das
redes residenciais e corporativas aos grandes backbones das provedoras de servigos de
telecomunicagdes. Nesse sentido, o padrio IEEE 802.16 [OHRO03], apoia a
especificagdo de uma interface aérea para comunicagdo nas redes WMANSs entre as
estacdes transceptoras e a estacdo base transceptora, visando atingir uma taxa de
transferéncia da ordem de 2 a 155 Mbps. Na pratica, o padrao IEEE 802.16 atualmente
atinge taxas de dados compartilhadas de at¢é 75 Mbps [INTO03]. Na figura 3.9
apresentamos a configuragao tipica de uma WMAN IEEE 802.16.

Originalmente, o padrao IEEE 802.16 [EKLO2][IEE02], aprovado em outubro de
2001 e publicado em 8 de abril de 2002, prevé basicamente o uso de freqiiéncias
situadas entre 10 e 66 GHz, com uma possivel extensdo para a faixa de 2 a 11 GHz. As
freqiiéncias mais baixas permitem sistemas de menor custo e maior alcance, porém

utilizam uma faixa do espectro mais concorrida e oferecem taxas de transmissdao de
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dados menores. Em adi¢do, o grupo de trabalho responsavel pelo padrao IEEE 802.16,
finalizou a especifica¢dao necessaria para a utilizagao de sistemas de acesso WMAN fixo

[EKLO2][IEEO1][WHEO1] coexistir com o padrao IEEE 802.16.

HOW IT WORKS
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Figura 3.9. WMAN IEEE 802.16 [OHRO03]

Com relagdo ao protocolo MAC, o padrao IEEE 802.16 foi projetado prevendo a
necessidade de atender a uma ampla gama de servigos para diferentes usudrios que
compartilham um canal bidirecional de alta velocidade. O protocolo permite servigos de
voz e dados com multiplexagdo por divisao de tempo (TDM — Time Dvision Multiplex)
[EKLO2][OHRO3], voz sobre IP (VoIP — Voice Over IP) e transmissdo assincrona de
pacotes de dados. Os servigos se assemelham aos oferecidos por uma rede ATM
[DANO2][SOA95], acrescidos de servigos como taxa de quadros garantida (GFR —
Guaranteed Frame Rate) [EKLO2][OHRO3]. A estrutura de transmissdo que atende
esses multiplos servicos ¢ formada por uma camada MAC flexivel, somada a um
conjunto de fungdes de convergéncia que adaptam o trafego de diferentes servigos,
tornando mais eficiente a transmissdo na camada de enlace.

O protocolo MAC, por sua vez, pode interagir com os seguintes esquemas de
modulacdo da camada PHY do IEEE 802.16 [EKLO02]:

o Single-Carrier
e  OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)
e OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access)
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Em func¢do das condi¢des de operacao de cada esquema de modulagdo, pode se
adotar, em condi¢des ideais uma modulacdo mais eficiente, entretanto, quando as
condi¢des sdo desfavordveis, ¢ a confiabilidade da comunicacdo que deve receber a
atencdo prioritaria. O padrao IEEE 802.16 teve ainda o cuidado de definir mecanismos
de alocagdo de banda e de controle de QoS dentro dos limites necessarios para a
interoperabilidade de equipamentos. No entanto, os detalhes de gerenciamento eficiente
de reserva de banda ficaram indefinidos, de modo que cada fabricante possa definir a
forma de implementagdo que julgar mais adequada.

Como pode se constatar, o protocolo de enlace (MAC) foi projetado para permitir
a comunicacdo ponto-multiponto entre uma estagao central e equipamentos terminais
periféricos com multiplas formas de codificacdo simultaneas. Assim, na dire¢do
downlink o compartilhamento do canal utiliza um esquema TDM, por outro lado, no
sentido uplink o acesso ao canal utiliza um esquema do tipo acesso multiplo por divisdo

de tempo (TDMA — Time Division Multiple Access) [EKL02][OHRO3].

3.4 - WWAN

Recentemente, um grande numero de tecnologias para as redes WWANs tem
surgido, incluindo as tecnologias: GSM/GPRS (Global System Mobile/General Packet
Radio Service) [ZHAO03], e CDMA/IXRTT (Code Division Multiple Access/IxRadio
Transmission Technology) [CHHO2][PARO1] que serdo apresentadas em detalhes nas
secdes seguintes, por se tratarem de tecnologias que estdo em grande evidencia no
momento. O padrao IEEE 802.20 [INTO03] para WWANSs nao serd explorado, uma vez

que o mesmo ainda estd sendo proposto.

3.4.1 - GSM/GPRS

O GSM [ARAO1][SALO02] original ¢ um padrao digital de segunda geracao (2G),
desenvolvido inicialmente como um sistema otimizado para voz, tendo uma baixa taxa
para a transferéncia de dados, cerca de 9,6 Kbps. O crescimento das aplicagdes de dados

como acesso a Internet, e-mail, entretenimento, levou a necessidade de desenvolver
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solucdes que permitissem o transporte de dados a taxas maiores. Nesse sentido, 0 GSM
evoluiu para a tecnologia comumente chamada como GSM/GPRS.

A tecnologia GSM/GPRS [ARAO1][SAL02] ¢ um padrao digital de segunda
geracdo ¢ meio (2.5G) que oferece servigcos de dados por pacotes, ou seja, ¢ uma
tecnologia voltada para transmissao de dados caracterizando uma configuragao tipica de
uma WWAN, uma vez que pode englobar uma vasta regido como um estado, um pais
ou até mesmo um continente. A tecnologia GSM/GPRS pode ser considerada um passo
intermediario na evolugdo para a terceira geracao (3G). As principais caracteristicas da
tecnologia GSM/GPRS sao descritas a seguir [GSM04]:

e Taxa de transporte de dados teérica de 171,2 Kbps;
e Padronizado para o transporte de dados definidos pelos protocolos IP ¢
X.25 [SOA95].
A figura a seguir (veja figura 3.10) apresenta a configuragado tipica de uma rede

GSM/GPRS:
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Figura 3.10. Configuracdo de uma rede GSM/GPRS

A partir da figura 3.10, podemos entender melhor o funcionamento de uma rede
GSM/GPRS [SALO2]. O Base Station System (BSS) ¢ o sistema encarregado da
comunicagdo com as Mobile Stations (MSs), sendo formado por varias Base
Transceiver Stations (BTSs) que constituem uma célula, e um Base Station Controller
(BSC), responsavel por controlar as BTSs. A seguir temos o Mobile-Services Switching
Centre (MSC) tendo a fun¢do de comutacdo e sinalizacdo para as MSs, sendo que o
MSC encarregado do roteamento de chamadas para outros MSCs ¢ usualmente

denominado de Gateway MSC. Os dois elementos que completam o diagrama, agora em
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nivel de software, de modo a formar a rede GSM/GPRS sao o Serving GPRS Support
Node (SGSN), cuja principal finalidade ¢ manter a conexado logica dos usuarios quando
eles se movem da area de cobertura de uma célula para outra (handover), e o GGSN
(Gateway GPRS Support Node), que permite a conexao com a Internet e outras redes de
dados. E interessante comentar, que estes nodos estio conectados a um backbone GPRS
do qual fazem parte outros SGSNs e GGSNs completando a configuragao da rede
GSM/GPRS.

Para ter acesso a rede GSM/GPRS ¢ necessario ter uma MS que tenha suporte a
este servico obviamente. Uma vez satisfeito este requisito, a conexao da MS a rede
GSM/GPRS ocorre de maneira semelhante ao que ocorre com uma MS dedicada a
servicos de voz, sendo criado entdo um enlace 16gico entre o0 MS e o SGSN. Neste
momento a MS ¢ registrada e autenticada na rede. O proximo passo € conseguir um
endereco IP estabelecendo uma conexdo na rede GSM/GPRS. Este endereco IP ¢
usualmente obtido dinamicamente, sendo fornecido pela operadora movel, ou outro
operador dependendo de como estd configurada a rede. Finalmente, a MS esta entdo

pronta para enviar e receber pacotes de dados na rede GSM/GPRS.

3.4.2 - CDMA/1xXRTT

O primeiro padraio CDMA [CDGO04][PARO1], conhecido como CDMA IS-95A, ¢
considerado um padrdo digital de 2G, oferecendo servigcos de voz e dados a uma taxa
maxima de 14,4 Kbps, como apresentado no diagrama de rede (veja figura 3.11). Assim
como aconteceu com o GSM, a tecnologia CDMA também se deparou com a
necessidade de desenvolver solu¢des que permitissem o transporte de dados a taxas
mais elevadas, devido ao crescimento das aplica¢des de dados. Por esta razdo, o CDMA
desenvolveu um novo padrio denominado CDMA/1XxRTT para suprir estas
necessidades. Cabe ressaltar que o padrdo digital CDMA IS-95B de 2.5G, pode ser
considerado como um passo intermedidrio para o aprimoramento da tecnologia CDMA,
uma vez que evolui do padrado CDMA IS-95A e serviu de base para o padrio CDMA
IXRTT. Como principal caracteristica, 0 CDMA IS-95B [CDGO04] possui capacidade
para a transferéncia de dados a uma taxa teorica de 64 Kbps, em adi¢c@o aos servigos de

voz ja suportados pelo padrdo.
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Por outro lado, o CDMA/1XRTT [CDGO04] conhecido também como CDMA 2000
1X, ambos termos sdo validos, oferece taxa de dados maiores, cerca de 153,6 Kbps,
quando comparado com o padrio CDMA IS-95A original e com o padrio CDMA IS-
95B. A tecnologia CDMA/IXRTT ¢ um padrao digital de segunda geracdo e meio
(2.5G), e desta forma concorre diretamente com o padrao GSM/GPRS, por se tratarem

de tecnologias consideradas um passo intermediario na evolugao para a 3G.

Figura 3.11. Diagrama de uma rede CDMA [CDG04]

O modelo de transmissdo em uma rede CDMA/1XRTT [CHHO02] é demonstrado
na figura abaixo (veja figura 3.12). Por outro lado, o processo de recepg¢do ¢ a operagao
inversa, com o receptor e decodificador devidamente configurado para o recebimento
de dados. Em uma linguagem mais simples, podemos dizer que o dispositivo mével
interage com as antenas por meio de sinais de radio codificados. Quando utilizamos o
CDMA/IxXRTT, os milhdes de bits que representam nossa voz (ou dados) sdo

codificados numericamente e transmitidos, em um conjunto mais amplo de freqiiéncias

(Spread Spectrum).
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Figura 3.12. Descri¢ao de um sistema CDMA/1xRTT [CHHO02]
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4 - AMBIENTE EXPERIMENTAL

Este capitulo aborda os principais topicos sobre a configuragdo do ambiente
experimental indispensdvel para a monitoracdo wireless, sendo organizado em duas
partes. Inicialmente, discutem-se as principais caracteristicas da ferramenta escolhida
para a configuracao do cluster computacional e seu modulo que permite a capacidade de
alta disponibilidade. Em seguida, sdo apresentados os conceitos relacionados ao
ambiente de programagao, procurando focar a sua utilizagdo em dispositivos moveis.

Cabe destacar que todas as ferramentas e pacotes de software apresentados neste
capitulo possuem distribuigdo gratuita e codigo aberto, assim como o sistema
operacional Linux utilizado na configuragdo do ambiente experimental. No nosso caso,
essa facilidade era um ponto fundamental para a implementagdo e configuracdo de

varios elementos essenciais.

4.1 — Configuracio do Ambiente de Alto Desempenho

Para a instalagdo do ambiente de alto desempenho utilizamos o cluster
computacional OSCAR (Open Source Cluster Application Resource). A capacidade de
alta disponibilidade foi obtida mediante a adigdo do modulo HA-OSCAR (High
Availability — Open Source Cluster Application Resource). O principal fator que
motivou a escolha desta configuragdo para o ambiente de alto desempenho incide no
fato do OSCAR ser uma ferramenta de codigo aberto e cuja utilizagado ja atinge cerca de
vinte e trés porcento [LIG03] das configuragdes de clusters computacionais da
comunidade técnico-cientifica. A capacidade de alta disponibilidade também foi
decisiva para a escolha, sendo obtida gragas a adicdo do mdédulo HA-OSCAR, como

haviamos comentado anteriormente.
4.1.1 - OSCAR
Segundo [OSCO03], o OSCAR ¢ um pacote de software que permite simplificar a

complexa tarefa de utilizacdo e gerenciamento de um cluster. O OSCAR ¢

essencialmente utilizado para a computagdo de alto desempenho, podendo perfeitamente
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ser utilizado por qualquer aplicacdo, que necessite das funcionalidades de um cluster,
para obter um aumento em seu desempenho através da exploragao do paralelismo. Cabe
ressaltar alguns pacotes padrdes instalados nativamente, como implementacdes de MPI
(Message Passing Interface) [MP194], de PVM (Parallel Virtual Machine) [GEI94] e
de PBS (Portable Batch System) [PBS03].

No OSCAR [OSCO03], cada computador individual do cluster ¢ usualmente
denominado de nodo. Existem dois tipos de nodos: nodo servidor e nodo cliente. O
nodo servidor ¢ responsavel pelo controle, atribuicdo e requisi¢do de tarefas aos nodos
clientes. Por sua vez, o nodo cliente ¢ dedicado especificamente ao processamento de
tarefas. Em outras palavras, podemos dizer que a configuragdo do cluster OSCAR
[OSCO03] consiste essencialmente de um nodo servidor, € de um ou mais nodos clientes,
sendo que os nodos clientes devem possuir hardware homogéneo.

Uma pratica comum em clusters ¢ o uso da biblioteca PBS, responsavel por
controlar a submissao e execucao das tarefas no nodo servidor, combinada com alguma
implementagdo MPI ou PVM para o ambiente paralelo. As bibliotecas de troca de
mensagens como MPI e PVM fornecem a capacidade necessaria ao ambiente OSCAR
para a criacdo de programas paralelos em um ambiente de computagdo distribuida. Na

figura 4.1 apresentamos justamente a hierarquia destas bibliotecas no cluster OSCAR.

Figura 4.1. Hierarquia das bibliotecas no OSCAR

Para a instalagdo do gerenciador OSCAR versao 3.0, veja figura 4.2, foi utilizado
o sistema operacional Red Hat Linux 9.0. A escolha pela distribui¢do ocorreu apds uma
criteriosa selecdo entre as demais distribuigdes suportadas por esta versdo do
gerenciador OSCAR [COLO04][OSCO03][RIS04]. Os critérios que adotamos estao
relacionados essencialmente com desempenho, robustez e confiabilidade. O ambiente
de execugdo caracterizou-se por cinco maquinas Intel Pentium 4 de 1,8 GHz com 512

MB de memoria principal, disco rigido com 40 GB e como rede de interconexdo
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utilizamos um switch Fast Ethernet. Cabe destacar que este ambiente encontra-se
atualmente no Laboratério de Web Software (LABWEB) localizado no Departamento
de Informatica e Estatistica (INE) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
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Figura 4.2. Tela principal de instalagdo do OSCAR
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4.1.2 - HA-OSCAR

Com o crescente avanco das atividades que fazem uso de sistemas computacionais
de alto desempenho, impulsionados principalmente pela maior utilizagdo do paradigma
de cluster computacional, surge uma preocupacdo muito grande no que diz respeito a
problemas causados por eventuais defeitos destes sistemas. Por outro lado, a alta
disponibilidade ¢ uma das solugdes que visa evitar estes defeitos.

O pacote de sofiware HA-OSCAR [LEA04][MOS04][NAUO03], em adi¢do ao
sistema gerenciador OSCAR, contempla a caracteristica de alta disponibilidade que
possibilita prevenir possiveis defeitos que ocasionalmente possam ocorrer ao ambiente
de cluster computacional. Na pratica, alta disponibilidade torna-se fundamental para
aquelas aplicacdes consideradas criticas, com grandes volumes de dados normalmente
complexos, que neste caso, se beneficiam também da computagdo de alto desempenho.
Em nosso caso, esta facilidade era um ponto fundamental para a preparagdo e execucao

do ambiente, uma vez que para executar eficientemente uma aplicagao de ambito critico
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em um cluster computacional, técnicas de computagdo com alta disponibilidade se
fazem necessdrias para prevenir defeitos, caso os mesmos venham a ocorrer.

A seguir apresentamos na figura 4.3, a arquitetura do HA-OSCAR que consiste
essencialmente dos seguintes componentes [LEA04]:

e Servidor primario: responsavel pela submissao e distribuicao de tarefas aos
nodos clientes. Cada servidor possui trés interfaces de rede; uma
conectada a Internet por um endereco publico; e as outras duas sdo
conectadas a uma LAN privada, que consiste em uma ligacdo Ethernet
primaria e uma secundaria (standby). Entretanto, esta primeira versao beta
(HA-OSCAR 1.0) suporta somente uma interface de rede privada.

e Servidor secundario (Standby server): monitora o servidor primdrio e
assume seus servicos caso seja detectado algum defeito na configuragao.

e Multiplos clientes: sdo dedicados ao processamento de tarefas.

e Switches: Provem ligacao local entre os nodos clientes, além do servidor
primario e servidor secundario.

A computacdo com alta disponibilidade difere em alguns aspectos da computagao
tolerante a falha. Uma vez que a computacdo com alta disponibilidade ¢ pro-ativa
[MOSO04][NAUO03], ou seja, detectando e prevenindo potenciais ocorréncias de defeito.
Por outro lado, a computagdo tolerante a falha [MOS04][NAUO3] ¢ usualmente mais
dispendiosa e reativa. Em computacdo tolerante a falha, usualmente os componentes
replicados executam as mesmas instrugdes ao mesmo tempo, sendo que se um
componente falhar a aplicacdo continua a sua execu¢do, sem nenhuma outra diferenca a
ndo ser no nivel de desempenho reduzido com base na porcentagem dos recursos
perdidos. Um custo significante da tolerancia a falha é a execugdo redundante de tarefas
e a verificacdo de pontos de checagem freqlientemente, mesmo quando nao ha
ocorréncia de uma falha.

Para que o sistema de computacdo de alto desempenho contemple de maneira
efetiva a caracteristica de alta disponibilidade, se faz necessario a ado¢do de algumas
estratégias. Estas estratégias envolvem a duplicacdo de hardware e redundancia da rede,
técnicas bastante comuns para permitir a confiabilidade e disponibilidade necessaria
para estes sistemas. Cabe destacar que a monitoracdo entre os servidores (primario e

secundario) ¢ realizada através do conceito de heartbeat, que é o principal responsavel
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pela monitoracao do cluster HA-OSCAR [NAUO3]. O conceito de IP virtual também ¢
importante em um cluster HA-OSCAR, pois ¢ definido como o endereco IP do servigo,
e ndo o enderego IP real da maquina. Desta forma, o endereco IP virtual ¢ assumido pela
maquina momentaneamente responsavel pelo servigco e pode ser assumido por outra

maquina standby quando a primeira apresentar defeito [LEA04][MOS04].
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Figura 4.3. Arquitetura do cluster HA-OSCAR [NAUO03]

Para adicionarmos o pacote de software HA-OSCAR, havia a necessidade de que
0o OSCAR estivesse previamente instalado e configurado para assegurar ao cluster
computacional a capacidade de alta disponibilidade. Para a instalagdo do HA-OSCAR
1.0 versdo beta, veja figura 4.4, utilizamos o ambiente OSCAR ja descrito e
devidamente configurado como apresentamos na secao anterior (4.1.1 - OSCAR), onde
temos 0 OSCAR versao 3.0 e Red Hat Linux 9.0, ambos suportados pelo HA-OSCAR.
O ambiente de execugdo caracterizou-se pela mesma configuragdo do OSCAR,
composta de cinco maquinas Intel Pentium 4 de 1,8 GHz com 512 MB de memoria
principal, disco rigido com 40 GB e como rede de interconexao utilizamos um switch
Fast Ethernet. A principal diferenca, especificamente com relagdo a arquitetura, incide
no fato de que o HA-OSCAR tem um servidor primdrio e um secundario, além de trés
maquinas clientes. Diferentemente do OSCAR que possuia apenas o servidor primario e

as demais maquinas eram nodos clientes.
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Figura 4.4. Tela principal de instalagdo do HA-OSCAR

4.2 — Ambiente de Programacio

Os programas desenvolvidos para dispositivos moveis devem possuir
simplicidade e facilidade para a sua utilizacdo. As aplicagdes desenvolvidas para esses
dispositivos devem considerar algumas restricdes quanto a quantidade de memoria, o
armazenamento de dados, o consumo de energia e a sua conectividade, além de
restricdes com relagdo ao tamanho da tela destes dispositivos [FOS00].

Com base nesta constatagdo, e sabendo das restricdes de recursos impostas pelos
dispositivos moveis, utilizamos para o desenvolvimento da ferramenta de monitoragdo
wireless a linguagem de programagao C. O compilador utilizado foi o GCC [GRI02]
(GNU C Compiler) versao 3.2.2, presente na distribuicdo Red Hat Linux 9.0 utilizada
em nosso ambiente de alto desempenho. Para conseguirmos a portabilidade de cédigo
necessaria ao dispositivo movel, um PDA da Palm em nosso caso, foi necessario a
utilizacdo de mais quatro ferramentas bdasicas: PRC-Tools, Palm OS Software

Development Kit (Palm OS SDK), PilRC e Palm OS Emulator (POSE).

4.2.1 — PRC-Tools, Palm OS SDK, PilRC e POSE

O Palm OS [FOSO00][PAL04][POG99] ¢ o sistema operacional desenvolvido pela

Palm para ser utilizado em dispositivos moveis. Até a versdao 4.0 desse sistema, o
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processador utilizado nesses dispositivos foi da familia Motorola 68000 [FOS00]. A
partir da versao 5.0, o processador utilizado nesses dispositivos possui conformidade
com a familia de processadores ARM. Os processadores da sériec ARM [PAL04]
referem-se a uma familia de processadores com avangada tecnologia RISC (Reduced
Instruction Set Computer). Para que o codigo C desenvolvido inicialmente no Red Hat
Linux 9.0 pudesse ser compilado e portado para o sistema operacional Palm OS, houve
a necessidade de utilizacdo de um conjunto de ferramentas que fornecessem essa
capacidade. A capacidade foi obtida mediante a utiliza¢do do conjunto de ferramentas:
PRC-Tools, Palm OS SDK, PilRC e POSE.

Segundo [FOS00][PALO04] o PRC-Tools ¢ um conjunto completo de ferramentas
de compilagdo baseado no ambiente de programagao GCC, suportado pelas plataformas
Unix/Linux, para constru¢do de aplicativos C/C++ para Palm OS. Inicialmente
realizamos a instalagdo do PRC-Tools versdo 2.3 através de um pacote RPM (Red Hat
Package Manager) com o comando “rpm -Uhv prc-tools-2.3-1.1386.rpm”. Logo ap0s,
houve a necessidade de instalarmos também uma versdo do Palm OS SDK fornecido
pela Palm, como veremos no proximo paragrafo. Apds a instalacdo do SDK, ¢ preciso
executar o comando “palmdev-prep” como root para preparar o GCC e o PRC-Tools
para reconhecer o SDK instalado. Cada vez que um SDK for instalado ou desinstalado,
¢ preciso executar o comando “palmdev-prep” novamente. E importante destacar
também que o programa ¢ compilado através do comando “m68k-palmos-gec”.

O Palm OS SDK [FOS00][POG99] ou simplesmente SDK, caracteriza-se como o
conjunto de cabecalhos, bibliotecas e documentacdo da API (Application Programming
Interface) do Palm OS necessarios para o desenvolvimento e construcdo de aplicagdes
em C/C++. O SDK contém a API que descreve o método especifico para fazer
solicitacdes ao sistema operacional ou a outros aplicativos Palm OS. O pacote RPM
contendo a versao 4.0 do Palm OS SDK, foi instalado através do comando “rpm -Uhv
palmos-sdk-4.0-1.noarch.rpm”. Uma vez que o PRC-Tools e o SDK estejam
devidamente instalados, devemos executar o comando ‘“palmdev-prep”, como
explicamos anteriormente, para que o GCC e o PRC-Tools reconhegam o SDK
instalado. Segundo a Palm [PALO4], as versdes mais recentes dos SDKs geralmente
suportam os dispositivos e versdes do Palm OS mais antigas. Nao existe nenhuma razao

entdo para utilizarmos SDKs mais antigos, exceto pelo interesse historico talvez.
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A proxima ferramenta denominada PilRC [FOS00][POG99], ¢ um compilador de
recursos que transforma arquivos de texto com a extensdo “.rcp” em recursos graficos
para a plataforma Palm OS. Em outras palavras, o PiIRC ¢ um compilador de recursos
que transforma descri¢des textuais da interface do usudrio e outros recursos em formato
binario em um formato suportado pelo sistema operacional Palm OS. Para a instalacao
do pacote RPM contendo a versdao 2.9 do PilRC, executamos o comando “rpm -Uhv
pilrc-2.9p2-3.1386.rpm”. Cabe ressaltar também que a execucdo do PilRC acontece
através do comando “pilrc”.

E finalmente a ferramenta POSE, veja figura 4.5, completa a especificagdo do
ambiente de programacao. Segundo [FOS00][POG99] o POSE ¢ definido como um
software que emula o hardware de vérios modelos de PDAs da Palm. Para que o POSE
funcione corretamente, ¢ necessario um arquivo chamado ROM (Ready Only Memory).
A ROM ¢ a imagem da memoria do PDA que permite emular diferentes versdes do
Palm OS. Para se obter uma imagem ROM, podemos fazer o seu download diretamente
no site da Palm [PALO4], ou utilizarmos a op¢ao “Rom Transfer” do POSE para copiar
a imagem real de um Palm através de um programa de sincronizagdo convencional
como o KPilot do Linux. Cabe destacar ainda, que existem dois tipos de ROM de
acordo com o tipo de servigo, com e sem detec¢do de erros (debug ou non-debug). O
pacote RPM com a versdo 3.5 do POSE foi instalado através do comando “rpm -Uhv

pose-3.5-2.i1386.rpm”. Para a execugdo do POSE utilizamos o comando “pose -&”.
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Figura 4.5. Tela principal do Palm OS Emulator (POSE)
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5 - MONITORACAO WIRELESS

Este capitulo apresenta a descrigdo da ferramenta de monitoracdo wireless
desenvolvida. Inicialmente, tém-se algumas consideragdes iniciais a cerca de monitores
tradicionais. Em seguida, a fase de desenvolvimento da abordagem de monitoracdo
proposta por este trabalho ¢ detalhada. Finalizando o capitulo, sdo apresentados os

resultados obtidos ¢ as consideracdes finais.
5.1 — Consideracoes Iniciais

Um monitor [JAI91] ¢ uma ferramenta utilizada para observar as atividades de um
sistema. Em geral, os monitores sdo usados para observar o desempenho de sistemas
computacionais coletando dados estatisticos, analisando os dados ¢ mostrando os seus
resultados. Alguns monitores também identificam problemas e sugerem possiveis
solucdes. Todavia, os monitores podem ser utilizados também em diferentes situagdes,
entre elas podemos citar [JAI91]:

e Aperfeigoar um sistema, através do ajuste de alguns de seus parametros, de
maneira a aumentar o desempenho;

e Medir a utilizacdo dos recursos, permitindo descobrir gargalos de
desempenho no sistema,;

e Fornecer dados para modelar um sistema, possibilitando também fazer a
sua parametrizacao e validacao.

Os monitores podem ser classificados de acordo com as suas caracteristicas. Por
exemplo, podemos classificar os monitores quanto a forma como sdo acionados. Neste
caso, tém-se entdo dois tipos de monitores: monitor baseado em eventos e monitor
baseado no tempo. O monitor baseado em eventos, ¢ disparado por algum evento que
aciona o monitor. Por outro lado, o monitor baseado no tempo ¢ disparado em intervalos
de tempo pré-determinados, ou seja, o monitor estd associado a um temporizador que ¢
responsavel pelo seu acionamento. Os monitores diferem também quanto a forma como
eles apresentam os dados coletados. Se isso ¢ feito de forma continua ou temporizada,
chamamos de monitor on-/ine. Por outro lado, se a apresentagao dos dados coletados ¢

feita apenas ao final do processo de coleta, chamamos de monitor em batch.
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Existe ainda uma outra classificacdo para os varios tipos de monitores quanto a
sua forma de implementagdo. Dessa forma, divide-se os monitores em quatro categorias
distintas [JAI91][NUT72]: software, hardware, firmware e monitores hibridos. Em
geral, o monitor implementado por software disputa os recursos (como processador e
memoria por exemplo) com o sistema a ser monitorado, o que implica em um taxa de
entrada baixa e um overhead alto. Este tipo de monitor ¢ capaz de monitorar
informagdes de alto nivel facilmente, porém ndo consegue observar eventos de baixo
nivel com facilidade. J4 o monitor implementado por hardware, caracteriza-se pela
existéncia de um hardware acoplado ao sistema a ser monitorado através de interfaces
que capturam sinais elétricos. O monitor implementado por hardware ¢ capaz de
monitorar sinais elétricos de um barramento e grava-los precisamente at¢é mesmo em
alta velocidade. Entretanto, possui dificuldade para analisar ou monitorar informagdes
de alto nivel, tais como eventos do sistema operacional, a ndo ser que a informagao seja
gravada em um registrador do hardware. Por outro lado, o monitor hibrido procura unir
as vantagens de ambas as abordagens de implementacdo, contemplando uma
combinag¢do entre software e hardware. Finalmente, o monitor firmware caracteriza-se

por acrescentar instrugdes de monitoragdo no proprio micro-codigo de um processador.

5.2 — Ferramenta Desenvolvida

A ferramenta desenvolvida foi denominada “HA-OSCAR Monitoring”, e
contempla os objetivos idealizados no inicio do projeto para a monitoracio de um
ambiente de cluster computacional com alta disponibilidade, através de dispositivos
moveis com tecnologia WLAN (IEEE 802.11b em nosso caso). O monitor proposto
devera avaliar continuamente o sistema computacional de alto desempenho, através da
coleta e andlise de dados estatisticos, e informar em intervalos de tempo pré-
determinados, a situacdo do sistema para o dispositivo mével através do envio de
alarmes. Por essa razdo, o monitor proposto deverd trabalhar em conjunto com o
ambiente de cluster computacional para notificar periodicamente o responsavel pelo
sistema sobre possiveis ocorréncias de defeitos na configuragdo. O resultado ¢ uma
concepcao de monitoragdo diferenciada, pelas proprias caracteristicas de mobilidade

que as redes wireless oferecem aos processos moveis, bem como a interagdo do
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ambiente de alto desempenho com os dispositivos moveis. Na figura 5.1, podemos
observar a visao conceitual da abordagem de monitoracao wireless para o ambiente de

cluster computacional com alta disponibilidade HA-OSCAR.

Intemat
. -~ e,
Primary lenn_‘_.-" "--.____Shdh-r F e |
-'" Access Point
Puimary Sandly Prisary rieme! A e
LN cand e L&l cand SR ST
o = S €
Hwlch | P L&N
- - n:um Pirepes
e s )
LAN
Bwich 7 Sernadary LAR
Hearleal data
| = || ==
T by # wnm T i =
] L] ] [ g
a ' 4 a ' 2 J 2 -
Chent | Chent 7 Dient =1 Cliend &

Figura 5.1. Visao conceitual da monitoracao wireless

Para viabilizar a implementagdo da ferramenta de monitoragdo, o codigo escrito
foi testado inicialmente no sistema operacional Linux e posteriormente portado para o
sistema operacional Palm OS. Foram criados entdo dois mddulos: “haoscar standby.c”
e “haoscar mon.c”. O primeiro mddulo ¢ responsavel pela monitoracdo do servidor
primario e encontra-se em execug¢do no servidor secundario. E importante lembrar que
este modulo também devera enviar as notificacdes ao moéddulo “haoscar-mon.c”. O
modulo “haoscar-mon.c” por sua vez, tem como objetivo receber as notificagcdes e
exibir na tela os resultados de monitoracdo recebidos. Nesse primeiro momento, o
moddulo “haoscar-mon.c” funcionou como se fosse o dispositivo movel para efetuarmos
todos os testes necessarios no proprio servidor secundario.

Neste momento temos condi¢cdes de explorar mais detalhadamente os métodos
envolvidos para a monitoracdo proposta. Como mencionamos a pouco, o moédulo
“haoscar_standby.c” possui todos os procedimentos necessarios para a monitoracao do

servidor primario. Enfatiza-se também, que este modulo serd o mesmo quando
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portarmos o codigo para a plataforma Palm OS. A justificativa ¢ simples, pois este
modulo sera executado apenas pelo servidor secundario, nao havendo necessidade de
portar o seu codigo para o dispositivo movel. Apenas o modulo “haoscar-mon.c” devera
ser portado para a plataforma Palm OS, pois serd executado nativamente pelo
dispositivo movel apresentando os resultados da monitoracao.

O modulo “haoscar standby.c” utiliza o conceito de heartbeat para realizar a
monitorag¢do do servidor primario. No entanto, ndo foi possivel a utiliza¢do do heartbeat
do HA-OSCAR em nossa ferramenta. A razao ¢ simples, pois 0 HA-OSCAR permite
que seja monitorada apenas uma interface de rede privada nesta primeira versdo a qual
obtivemos acesso. Essa deficiéncia deve ser corrigida em breve, além de outras
melhorias previstas para a versao oficial do pacote HA-OSCAR [LEA04]. Outro fator
que contribuiu para a criagdo de um novo heartbeat, incide especificamente na
complexidade e dificuldade encontradas em adequar o heartbeat do HA-OSCAR para a
nossa solucao. Sendo assim, foi desenvolvido um novo heartbeat para contemplar essa
caracteristica de maneira que ndo comprometesse a capacidade de alta disponibilidade
presente no HA-OSCAR.

O heartbeat foi desenvolvido a partir de uma chamada de sistema feita ao sistema
operacional Linux, através do uso da funcao system, que prové este tipo de servigo ao
compilador GCC. Por meio desta funcdo, efetuamos entdo uma chamada de sistema
com o comando ping. A fungdo principal do comando ping foi de enviar e receber
solicitacdes de retorno do sinal para a fonte de onde foi transmitido através do protocolo
ICMP (Internet Control Message Protocol). O ICMP [DANO02] por sua vez, prove o0s
mecanismos de mensagens necessarios para o controle na comunicagdo entres nodos em
um ambiente de rede TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Na
figura 5.2, apresentamos o trecho de codigo contendo a fung¢do completa do heartbeat
no modulo “haoscar_standby.c”.

Ao observamos o codigo fonte novamente, verificamos a existéncia de alguns
pardmetros na fungdo system. Estes parametros foram acrescentados de modo a
customizar o comando ping para nosso heartbeat. A seqii€ncia “ping -qc 3 127.0.0.1”
por exemplo, especifica que este comando devera “escutar” o meio trés vezes e exibir os
resultados de forma resumida. Cabe salientar, que o comando foi executado procurando

atingir o endereco IP especificado. A seqiiéncia restante ‘> /root/heartbeat.db” ndo faz
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parte da sintaxe do comando ping, mas ¢ utilizada para redirecionar a saida de um
comando, ping em nosso caso, para um arquivo de texto. Nesse caso, a saida gerada
resultou no arquivo “heartbeat.db” criado no diretdrio “/root” do servidor secundario.
Em seguida, o arquivo de texto “heartbeat.db”, aberto através das funcdes open e
read, ¢ atribuido a um ponteiro do tipo void que sera utilizado pela fungdo strstr. A
funcdo strstr servird entdo para verificar a ocorréncia dos pacotes perdidos. Apenas se
houver uma perda de 100% dos pacotes, o heartbeat retorna uma possivel situacdo de
defeito na configuracdo. Caso contrario, retorna uma situagdo de normalidade. Nao
poderiamos deixar de mencionar também, que o heartbeat é acionado em ciclos de
cinco segundos, gracas a fungao sleep que suspende a execugao do programa. Este valor
pode ser alterado de acordo com as necessidades de monitoragdo desejadas através da
constante ¢ sec. O valor utilizado em nossa monitoracdo foi obtido levando-se em
consideracdo a perturbac¢do que a tarefa de monitorar causa normalmente ao sistema a

ser observado (overhead).

*heartbeat (void) {

id *buf;
bytes, handle;
*ptr = NULL, *str = "100% packet loss";
sleep (t_sec);
system ("ping -qc 3 127.0.0.1 > /root/heartbeat.db");
buf = malloc (256);
if ((handle = open("/root/heartbeat.db", O_RDONLY, S_IREAD)) == -1) {
printf("Error Opening File\n");
exit(l);
}
if ((bytes = read(handle, buf, 256)) == -1) {
printf("Read Failed.\n");
exit(1l);

else {
printf("Read: %d bytes read.\n\n", bytes);
ptr = strstr (buf, str);
free (buf);
printf("The substring is: %s\n\n", ptr);
if (ptr == NULL)
return ("Primary Server Running");

return ("Primary Server FAILURE");

Figura 5.2. Fungao contendo o heartbeat
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Com a monitoracdo do servidor primario definida, através do heartbeat
desenvolvido, havia necessidade de definirmos também os aspectos relativos a forma
como procederiamos para efetivar a comunicacdo entre o ambiente de alto desempenho
e o dispositivo moével. O mecanismo de comunicacdo adotado foi os sockets de
Berkeley. Os sockets de Berkeley sao definidos por [GAY00] como um mecanismo de
comunicagdo que provéem servigos de rede TCP/IP para as aplicagdes. Além disso,
devemos destacar que os sockets de Berkeley sao o mecanismo de comunica¢ao padrao
do Unix/Linux. Restava saber entdo, se a APl do Palm OS possuia suporte para este
mecanismo de comunicagao.

O Palm OS SDK (versdo 2.0 ou superior) [FOSO0][PAL04][POG99] contém uma
biblioteca de rede que provéem servigos de rede TCP/IP. Com esta biblioteca, uma
aplicagcdo Palm OS pode se conectar a qualquer outra maquina em uma rede usando o
padrao de protocolos TCP/IP. A API desta biblioteca ¢ uma interface de socket,
modelada de maneira muito similar a API de sockets de Berkeley. A principal diferenca
entre a duas APIs, é que a chamada da biblioteca de rede do Palm OS aceita trés
parametros adicionais. Sdo eles: AppNetRefnum, errno e AppNetTimeout. Esses
parametros sdo necessarios pois a API do Palm OS ndo realiza a passagem destes
parametros de modo global, como acontece com a API de sockets de Berkeley.

Ainda com relacdo aos sockets de Berkeley, devemos lembrar que existem dois
tipos de sockets de acordo com o protocolo que utilizam no nivel de transporte para a
comunicagdo. Sao eles [GAYO00]: o TCP (Transmission Control Protocol) e o UDP
(User Datagram Protocol). O TCP, ¢ um protocolo que se caracteriza por oferecer um
servigo confidvel orientado a conexao, por essa razdo utilizamos este servigo. Por outro
lado, o UDP se caracteriza por prover um servigo ndo orientado a conexao, desta forma
ndo implementa nenhum mecanismo para a recuperacao de erros.

Uma vez definida as regras para a comunicagdo, bastava entdo implementarmos
uma fungdo que permitisse a comunicacdo entre o0 modulo “haoscar_standby.c” e o
moédulo “haoscar mon.c”, que como explicamos anteriormente funcionaria como se
fosse o dispositivo mdvel neste primeiro momento. O resultado foi a criagdo de um
mecanismo utilizando os sockets de Berkeley que permitiu a comunicagdo entre os
modulos, a partir da criagdo das fungdes server e client nos modulos

“haoscar_standby.c” e “haoscar_mon.c”, respectivamente. Na figura 5.3, apresentamos
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um fragmento de codigo extraido justamente da funcdo server que demonstra a

utilizacao dos sockets de Berkeley.

ll* start the server loop */

for (;;) {
/* wait for a connect */
len_inet = sizeof adr_clnt;
¢ = accept(s, (struct sockaddr *)&adr_clnt, &len_inet);
if (e ==-1)

bail("accept(2)");

/* send system info */
strcpy (buf, heartbeat());
z = write (c, buf, sizeof buf):
if (2 ==-1)
bail ("write(2)");

close (c): /* close this client connection */

Figura 5.3. Comunicacao através dos sockets de Berkeley

O passo seguinte, foi marcado pela realiza¢do de alguns testes preliminares com o
intuito de comprovarmos a eficiéncia do método de monitoracdo desenvolvido. Esses
testes foram realizados mediante a utilizacdo dos moédulos descritos anteriormente,
apenas no ambiente de cluster com alta disponibilidade. Como os resultados
preliminares se mostraram bastante satisfatorios, entdo tinhamos agora condigdes de
portar o cddigo fonte do médulo “haoscar mon.c”, escrito inicialmente na plataforma
Linux, para a plataforma Palm OS do dispositivo movel. Este passo completaria entdo,
os objetivos idealizados no inicio do projeto para a monitoracao wireless.

Geralmente, uma aplicagdo Palm OS desenvolvida em linguagem C possui uma
estrutura semelhante a apresentada na figura 5.4. A representagdo esquematica do
modelo de aplicagdo foi concebida justamente com o intuito de facilitar a sua
visualizagdo. O modelo foi idealizado com base nos conceitos descritos no capitulo
anterior, onde temos a descri¢ao das ferramentas de programacao utilizadas. Note, que a
representacao foi disposta de modo a conter todos os detalhes realmente importantes de
uma aplicagdo Palm OS, mas sem conter a totalidade de suas caracteristicas. Essa

abstracdo, contudo, foi bastante meticulosa, para que nio acarretasse a inclusao de erros

no modelo ou excluisse do mesmo aspectos importantes.
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Figura 5.4. Estrutura tipica de uma aplicagdo Palm OS

O moédulo “haoscar mon.c” foi decomposto seguindo a estrutura tipica de uma

aplicacdo Palm OS, como apresentamos na figura acima. O resultado final foi a criag¢@o

de um arquivo com a extensdo “.prc” que ¢ executado pela plataforma Palm OS. Foram

criados com este proposito entdo, os seguintes modulos de programas:

Main.c: Programa principal que permanece em execucdo enquanto a
condi¢do de parada ndo ¢ satisfeita. Este programa também ¢ responsavel
pelo controle e execucdo dos demais modulos descritos a seguir;
HaOscarRsc.h: Arquivo contendo os cabegalhos necessarios para a criagao
da interface gréfica;

HaOscar.rcp: Este arquivo possui todas as interfaces e recursos graficos
utilizados para a construcdo da interface grafica no dispositivo movel;
haoscar.h: Arquivo contendo os cabecalhos necessarios para a chamada
dos mecanismos de comunicagao;

haoscar.c: Programa que contém as fungdes necessarias para a utilizagdo
dos mecanismos de comunicagdo (sockets de Berkeley) na plataforma
Palm OS. Na figura 5.5, apresentamos justamente um trecho contendo

parte do codigo da fungao client.

Nao poderiamos deixar de mencionar, que uma aplicacdo Palm OS ¢ sempre

orientada a eventos segundo [FOSO0][POGY99]. Desta forma, os eventos ocorrem € o

aplicativo deve responder a eles. Alguns eventos sdo tratados pelos aplicativos, outros
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pelo sistema. Quando um aplicativo € iniciado, ele entra em um loop e fica esperando
um evento ap6s o outro, € entdo os gerencia individualmente. O /oop continua até que o
usudrio inicie um outro aplicativo, o que produz o término do anterior. Em nossa
aplicacdo ndo haveria como ser diferente. Por outro lado, utilizamos determinados
botdes de atalho, que possuem uma fungdo especial para o acionamento via hardware,
ou seja, os eventos de monitoracdo ¢ demais funcionalidades sdo iniciados através de

botdes de hardware especificos do dispositivo mével.

J// connect to the server

len_inet = sizeof adr_srvr:

z = connect (s, &adr_srvr, len_inet);

if (z==-1){
(*gErrorFunc)("Error: Connect Error");
return 0;

}

// receive system info
z = read (s, &buf, sizeof buf-1):

if (z===1) {
(*gErrorFunc)("Error...: Read Error");
return 0;
}
else {
buf[z] = 0;
(*gStatusFunc) (buf); // report the system info
}

close (s); // close the socket
return 0;

Ml

Figura 5.5. Berkeley sockets na plataforma Palm OS

Para finalizarmos a descricdo da ferramenta desenvolvida, devemos mencionar
que para a correta monitoracdo do ambiente de cluster HA-OSCAR, o moddulo
“haoscar_standby.c” deve estar presente no servidor secundario do cluster. No momento
em que este modulo estiver em execugdo, basta entdo copiarmos o arquivo gerado
“HaOscar.prc” para o dispositivo movel e iniciar a monitoracdo wireless. Para
copiarmos o arquivo para o dispositivo moével, podemos utilizar um programa de
sincronizagdo como o KPilot do Linux por exemplo. Na figura 5.6, podemos observar o

moddulo de monitoragdo HA-OSCAR apds a sincronizagdo com o dispositivo movel.
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Figura 5.6. Modulo de monitoragdo HA-OSCAR ap6s sincronizagao

5.2.1 — Resultados Experimentais

Antes de iniciarmos a descri¢do dos resultados experimentais, vamos comentar
inicialmente algumas funcionalidades a cerca da ferramenta desenvolvida. O objetivo ¢
prover um melhor entendimento da ferramenta, antes de iniciarmos a descricdo dos
resultados experimentais. Nesse sentido, vamos descrever brevemente todos os passos
necessarios para a utilizagdo da ferramenta de monitoragdo. Note, que 0s passos a seguir
consideram que o ambiente encontra-se devidamente configurado, como explicamos nos
capitulos anteriores.

Ao iniciarmos a aplicagdo, com um simples c/ick em seu icone, surge entdo a tela
principal com a ferramenta de monitoragdo wireless para o cluster HA-OSCAR. A
seguir, temos entdo duas possibilidades: acessar o menu de ajuda ou iniciarmos de fato a
monitoragdo do ambiente de cluster HA-OSCAR. Para acessarmos o menu de ajuda,
devemos efetuar um click no botdo Menu. A partir desta opg¢ao, temos acesso entdo a
informagdes sobre a versdo da ferramenta desenvolvida, autor e direitos autorais. Com

relacdo aos direitos autorais, devemos salientar que a ferramenta foi desenvolvida em
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conformidade com a GPL (GNU General Public License), ou seja, possui codigo aberto.
Por outro lado, no momento em que clicamos no botdo Applications se inicia entdo a
monitoragdo do cluster HA-OSCAR. Para encerrarmos a aplicag@o, basta clicarmos
novamente no mesmo botdo, finalizando desta forma a ferramenta de monitoragao.
Conforme explicamos anteriormente, estes eventos sdo acionados através de botdes de
hardware especificos do dispositivo movel, como podemos observar na figura 5.7, onde
temos a tela inicial da ferramenta de monitoracdo HA-OSCAR e os botdes de hardware

utilizados.
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Figura 5.7. Tela inicial da ferramenta de monitoracdo

Agora que temos conhecimento sobre as funcionalidades da ferramenta de
monitoragdo, podemos explorar entdo os aspectos relacionados aos resultados
experimentais. A valida¢do da ferramenta foi alcancada através de repetidas séries de
testes visando simular a ocorréncia de defeitos na configuragdo. Estes defeitos foram
introduzidos de maneira intencional com o intuito de simular eventuais situa¢des de

defeito na configuracdo, para a realizacdo de nossos testes no ambiente. Os testes
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realizados possuem uma dindmica bastante simples, contudo, houve uma preocupagao
muito grande no que diz respeito a sua confiabilidade e eficiéncia.

Deste modo, simulamos entdo um defeito através do desligamento de um dos
servidores. Para simularmos este defeito, desligamos o servidor primario fazendo com
que o servidor secundario assumisse sua fun¢do. Este procedimento foi realizado
repetidamente sendo que a ferramenta de monitoragdo em todos os experimentos se
mostrou muito confidvel e com um tempo de resposta bastante satisfatorio. O tempo de
resposta maximo ¢ de cinco segundos apds a ocorréncia de um defeito na configuracao,
gracas ao heartbeat que realiza a monitoracao em ciclos de cinco segundos. Na figuras
5.8 € 5.9, podemos observar as duas situacdes possiveis. Uma situagdo de normalidade e

outra situacdo de defeito na configuragdo do ambiente, respectivamente.
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Figura 5.8. Servidor primario executando

Além deste experimento, simulamos também um outro defeito através do
desligamento do servidor secundario. Como sabemos, o cluster HA-OSCAR [LEA04]
ndo implementa nenhum mecanismo para a recuperagdo do servidor secundario, caso

este apresente defeito em sua configuracdo. Desta forma, utilizamos as proprias
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mensagens de erros retornadas pelos sockets de Berkeley, implementadas na funcao
client, para validarmos novamente a ferramenta desenvolvida. As mensagens t€m como
objetivo alertar o responsavel pelo ambiente de alto desempenho sobre problemas na
comunicag¢do entre o servidor secundario e o dispositivo movel. Os alertas referem-se a
problemas especificos com a comunicagdo, através de mensagens como: Socket Error,
Bad Address, Connect Error e Read Error. Os resultados obtidos, oferecem valiosos
indicios caso ocorreram problemas na comunicagdo. A ferramenta desenvolvida mais
uma vez se mostrou bastante eficiente e muito confiavel no que se refere aos objetivos
idealizados inicialmente para a monitoragao do cluster HA-OSCAR, pois em todos os

experimentos realizados obtivemos €xito nos resultados.
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Figura 5.9. Defeito detectado no servidor primario

Para legitimarmos ainda mais o trabalho descrito nesta dissertacdo, vamos
finalizar a descricdo dos resultados experimentais mencionando o aceite de duas
publicagdes relacionadas ao trabalho neste ano de 2004. As publicagdes (Anexo 1 e 2)

demonstram a preparacao e até mesmo evolucao do trabalho. Estas publicagdes vém de
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certo modo a premiar o esfor¢o e dedicacdo para a realizacao do trabalho, ressaltando

assim a sua qualidade através dos resultados obtidos.

5.2.2 — Comparacao dos Resultados

Esta secdao descreve brevemente os resultados obtidos através da comparacao dos
resultados, além de discussoes criticas sobre esses resultados e sobre as caracteristicas
de outra ferramenta de monitoracdo chamada IPMI (Intelligent Power Management
Interface). A ferramenta IPMI servird para completarmos a validacdo da ferramenta de
monitoragdo wireless desenvolvida neste trabalho. Devemos mencionar, que a
ferramenta IPMI ¢ essencialmente utilizada para a gera¢do de alarmes, com o intuito de
monitorar um sistema antes que defeitos de hardware causem problemas na
configuracao do cluster. Apesar de ter uma proposta um pouco diferente, da ferramenta
desenvolvida, foi a ferramenta que mais se aproximou de nossa realidade, uma vez que
devemos levar em consideracao as caracteristicas de um ambiente de cluster com alta
disponibilidade.

De acordo com [LIB03], o IPMI ¢ definido como uma abordagem para utilizagdo
de interfaces comuns de hardware de maneira mais “inteligente”, a fim de monitorar
caracteristicas fisicas do servidor como: temperatura, voltagem, ventiladores (fans),
fonte de alimentacdo e chassi (que acomoda as placas de circuitos juntamente com a
flacdo e os soquetes). Estas funcionalidades provem informagdes que permitem o
gerenciamento do sistema, recuperacao, recursos de rastreamento, além de contribuir
para o aumento da confiabilidade do sistema computacional de alto desempenho. As
novas interfaces do IPMI (versdo 1.5) prometem facilidades para o gerenciamento de
servidores em sistemas computacionais de alto desempenho montados em gabinetes, ¢
também para sistemas remotos através de conexdo serial, modem e LAN. As novas
capacidades combinadas com as facilidades para o gerenciamento remoto permitem aos
gerentes de sistemas uma série de servigos e avangos para o gerenciamento dos
servidores e sistemas. Os servidores em conformidade com IPMI eliminam a
necessidade de um hardware externo para realizar a sua fungdo, reduzindo assim os

custos com a monitoragao.
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Como podemos observar, a ferramenta de monitoragao IPMI foi concebida para
monitorar dispositivos de hardware. Por outro lado, a nossa ferramenta se destina a
monitora¢do do sistema em um nivel mais alto, ou seja, em nivel de software. Desta
forma, os resultados comparativos na verdade se complementam, pois ao utilizarmos as
duas abordagens temos uma solugdo que contempla tanto a parte de monitoracdo do
software quanto a monitoracdo de hardware. O ponto de interseccao entre estas duas
abordagens sdo os sistemas computacionais de alto desempenho, sendo justamente o
alvo de monitoracdo destas duas abordagens, porém com propostas e objetivos distintos
para a monitoragao.

Com relagdo a configuracao, o IPMI garante ser bastante flexivel permitindo que
muitos parametros possam ser configurados para se ajustar as necessidades dos
usuarios. Estes pardmetros incluem a configuracdo da LAN, niveis de privilégios e
funcdes de alerta, entre outros. Em nossa ferramenta, a flexibilidade para a configuragao
do ambiente permite também que a configuracdo dos parametros possa se ajustar as
necessidades do usuario. Neste caso, o gerente do sistema pode escolher qual segmento
de rede deseja monitorar, além do intervalo de tempo para a monitoragdo. Obviamente,
quanto menor este valor, conseqiientemente maior sera o overhead. O valor default é de
cinco segundos, mas pode ser alterado para satisfazer um grau de severidade maior ou
menor para a monitoragao.

Segundo [DANO2][SOA95] os aspectos de seguranca e desempenho sdo
elementos vitais para o perfeito funcionamento de um ambiente de rede. Note, que esta
constatagdo pode ser estendida também para os sistemas computacionais de alto
desempenho. Sendo assim, vamos discutir alguns aspectos referentes a seguranga.
Primeiramente vamos comentar sobre a ferramenta [PMI que utiliza um mecanismo de
autenticacdo. O processo de autenticagdo na ferramenta IPMI ¢é confirmado através da
identificacao do usuario. Foram definidos entdo quatro modos de acordo com o nivel de
privilégios: callback, user, operator e administrative. Deve-se destacar que o processo
de autenticacdo faz uso também de métodos de criptografia. Por outro lado, a nossa
ferramenta ndo implementa nenhum mecanismo de autenticagdo para garantir a
seguranca do ambiente. Sendo assim, utilizamos os proprios recursos do dispositivo
movel, que provém uma chave de criptografia de 128 bits, para a autenticacdo do

usuario. Desta forma asseguramos assim a integridade do ambiente. Devemos lembrar,
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que o escopo inicial do projeto ndo prevé nenhum mecanismo com relagao a seguranga
nesta primeira fase do projeto.

De acordo com [DANO02], em ambientes de rede TCP/IP é muito comum a
utilizagdo do protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol) para o
gerenciamento do ambiente. Para reforcarmos o que foi dito acima, basta nos determos
nas caracteristicas da ferramenta IPMI que utiliza o SNMP para enviar as mensagens de
alerta. A solucdo que adotamos para nossa ferramenta ndo utiliza o SNMP, mas possui
uma estrutura similar a empregada por este protocolo. Uma vez que temos dois médulos
que interagem ente si, conforme descrito na se¢do 5.2, e que funcionam como se fossem
uma estacdo de gerenciamento SNMP e um agente SNMP, respectivamente. A
comunicagdo ocorre mediante a utilizacdo dos sockets de Berkeley, segundo as regras
definidas para a comunicagdo. O resultado ¢ o envio de mensagens de alerta através
desta estrutura de comunicagdo concebida especificamente para este proposito. Maiores
detalhes sobre o protocolo SNMP podem ser obtidos em [DANO2].

Antes de finalizarmos a descricdo desta se¢do, devemos fazer uma pequena
citacdo sobre a ferramenta de monitoragdo IPMI, que forneceu importantes elementos
para a obtengdo de uma visdo mais critica com relacdo a ferramenta de monitoragao
desenvolvida. Com relagdo a ferramenta desenvolvida, devemos salientar, que se trata
ainda de uma primeira versdo (prototipo) com alguns elementos a serem melhorados,
além da adi¢do de novas funcionalidades na préoxima versdo. Com a comparacdo dos
resultados nesta secdo, finalizamos entdo a fase de validagdo da ferramenta proposta,
demonstrando a sua legitimidade com relacdo aos seus objetivos delineados. Como
veredicto final, podemos dizer que as duas ferramentas apresentadas complementam-se,

pois uma monitora o software e outra o hardware.

5.3 — Consideracoes Finais

Para a realizagdo deste trabalho, foram utilizados os recursos computacionais do
Laboratério de Web Sofitware (LABWEB) localizado no Departamento de Informatica e
Estatistica (INE) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Nesse sentido,
devemos mencionar, além dos objetivos ja delineados anteriormente na se¢ao 5.2, os

esfor¢os realizados também no sentido de que o grupo de trabalho responsavel pelo
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pacote de software HA-OSCAR incorpore em sua proxima versao o modulo de
monitoragdo wireless desenvolvido. Desta forma, o mddulo de monitoragdo podera
oferecer ao ambiente de cluster HA-OSCAR facilidades para o envio de alarmes a
dispositivos méveis via rede wireless, informando periodicamente sobre a configuragdo
e o funcionamento do ambiente de alto desempenho. A intengdo é desenvolvermos
novas funcionalidades para a ferramenta, em adi¢do as j& existentes, além do seu
continuo aperfeicoamento de modo que possa interagir e integrar-se ao ambiente de

cluster computacional HA-OSCAR da melhor maneira possivel.
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6 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O estudo apresentado neste trabalho de dissertagdo tem como objetivo prover a
especificagdo e validagdo de uma abordagem de monitoragao wireless para o ambiente
de cluster com alta disponibilidade HA-OSCAR. Foram apresentados conceitos e
tecnologias utilizadas na especificagdo da ferramenta de monitoracdo, além das
principais tendéncias para sua constru¢do. Na pratica, o modulo de monitoracio
responsavel pelo envio da notificagao a um dispositivo movel, a partir do momento que
¢ ativado inicia a monitoragdo do ambiente de cluster HA-OSCAR informando
periodicamente sobre a configuragdo do ambiente de alto desempenho. Este modulo tem
por objetivo alertar o responsavel pelo ambiente do cluster computacional sobre
possiveis ocorréncias de defeitos na configuragao.

E interessante comentar algumas dificuldades encontradas, ocasionadas
inicialmente devido a complexidade imposta pela configuragdo do ambiente
experimental. Isto ocorre, uma vez que devemos levar em consideragdo a complexidade
da comunicacao, a forma com o qual os dados sdao acessados, as estruturas de controle e
as abordagens utilizadas para o desenvolvimento da ferramenta de monitoracdo. Em um
ambiente de computacdo paralela e distribuida (c/uster computacional) estes elementos
se tornam ainda mais criticos, devendo-se tomar muito cuidado para que esta
complexidade nao interfira no resultado final. Complexidade que foi aumentada com a
utilizagdo dos dispositivos moveis e das redes wireless. Isso ocorre, uma vez que foi
necessaria a definicdo de um conjunto de elementos que fossem capazes de realizar a
comunicagdo via WLAN entre duas abordagens distintas (cluster computacional e
dispositivo movel).

Como sabemos, as aplicagdes desenvolvidas para dispositivos moéveis devem
possuir simplicidade e facilidade de utilizagdo devido as restrigdes de recursos que
possuem estes dispositivos. Sabendo disso, desenvolvemos entdo a ferramenta de
monitoragdo inteiramente em linguagem C. A escolha foi motivada também, pelo fato
do ambiente de cluster HA-OSCAR ser desenvolvido quase que inteiramente em
linguagem C. A intencdo ¢ que o modulo de monitoracdo wireless seja futuramente

incorporado ao pacote de software HA-OSCAR. Desta forma, conseguimos nos adequar
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mais facilmente a realidade de implementagao do cluster HA-OSCAR, além de
contribuir também para o aperfeicoamento do ambiente de c/uster HA-OSCAR.

Uma preocupagdo constante durante a implementagdo da ferramenta de
monitora¢do foi com relacdo ao overhead. Pois como sabemos, a perturbagdo que a
tarefa de monitorar causa, por consumir recursos do sistema, poderia ocasionar uma
degradacao indesejavel no nivel de desempenho do sistema. Como estamos tratando de
um sistema computacional de alto desempenho, esta caracteristica teve uma atencdo
especial, a fim de garantir um nivel de perturbagdo minimo para o sistema. Gracas a este
esfor¢o, 0 overhead gerado pela ferramenta de monitoragdo manteve niveis minimos de
perturbacdo em todos os testes realizados. Esses niveis se mantiveram, mesmo quando
diminuimos o intervalo de monitoracdo para valores inferiores h4 cinco segundos, que
utilizamos como default. Este valor ¢ inversamente proporcional, mas mesmo em casos
extremos o overhead permaneceu em niveis plenamente aceitaveis.

A capacidade de mobilidade que os dispositivos modveis oferecem quando
associados as redes wireless, em adicdo ao ambiente de cluster HA-OSCAR ¢
justamente o diferencial desta monitoracdo. Devemos lembrar, que a ferramenta foi
desenvolvida com o objetivo de fornecer elementos capazes de auxiliar o gerenciamento
do ambiente de alto desempenho. A intengdo, ¢ que o gerente do sistema tenha
condi¢des para verificar sobre o funcionamento e configuracdo do sistema em diferentes
locais, ndo necessitando assim permanecer no local onde se encontra o cluster
computacional montado, gracas a capacidade de mobilidade que permite esse
deslocamento, obviamente limitando-se a area de cobertura que a tecnologia de rede
wireless utilizada oferece.

A partir dos mecanismos de comunicacdo podemos chegar a uma ultima, mas nao
menos importante constatagdo. Como foi explicado anteriormente, utilizamos os sockets
de Berkeley para a realizacdo da comunicagdo entre o ambiente de cluster HA-OSCAR
e o dispositivo mdvel através de uma tecnologia de WLAN. Nesse sentido, definimos
entdo todas as regras e mecanisSmos necessarios para a comunicac¢do entre estas duas
abordagens, elementos suficientes para caracterizarmos entdo um protocolo de
comunicagdo. Trata-se, de um protocolo de comunicacdo desenvolvido ao nivel de

aplicagao, referindo-se ao modelo OSI. O resultado final pode ser comprovado cada vez
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que o mddulo de monitoragdo presente no cluster HA-OSCAR utiliza o protocolo de
comunicagdo para enviar uma notificagao ao dispositivo movel através da WLAN.

Para um proximo passo de pesquisa, estamos investigando a possibilidade da
melhoria de algumas funcionalidades ja existentes, além da adi¢do de novas
funcionalidades. Para a melhoria das funcionalidades existentes, estamos aguardando a
versao oficial do pacote de software HA-OSCAR, uma vez que ainda se encontra em
fase beta. Como exemplo, poderiamos citar a inten¢do de utilizagdo do heartbeat do
proprio ambiente de cluster HA-OSCAR, pois no momento o heartbeat do HA-OSCAR
monitorara apenas uma interface de rede privada. Entre as novas funcionalidades,
incluem-se elementos para a autenticacdo do usudrio na propria ferramenta de
monitoragdo e a criacdo de mecanismos para monitorarmos também o servidor
secundario. Além destas funcionalidades descritas, estamos considerando também a
possibilidade do desenvolvimento de uma ferramenta de monitoragdo, nos mesmos
moldes, para que estacdes de trabalho possam realizar também a monitoragao do

ambiente de cluster computacional HA-OSCAR.
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A seguir apresentamos as publicagdes relacionadas ao trabalho de dissertacao em

eventos realizados neste ano de 2004:

Descricao: Publicagdo aceita na Escola Regional de Alto Desempenho (ERAD/RS
2004), idem Anexo 1

Titulo: OSCAR: Um Gerenciador de Agregado para Ambiente Operacional Linux
Evento: IV Escola Regional de Alto Desempenho (ERAD/RS)

Data e local: de 13 a 17 de Janeiro de 2004, Pelotas — RS

Autores: Luis Cassiano Goularte Rista, Alex R. Pinto e Mario Antonio Ribeiro Dantas

Descricao: Publicacdo aceita no Simposio de Informatica da Regido Centro do RS
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Evento: 111 Simposio de Informatica da Regido Centro do RS (SIRC/RS)

Data e local : de 18 a 20 de Agosto de 2004, Santa Maria — RS
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Anexo 1 — Publicagdo na ERAD/RS 2004

OSCAR: Um Gerenciador de Agregado para
Ambiente Operacional Linux

C. Rista, A.R. Pinto, M.A.R. Dantas

Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC
Centro Tecnologico — CTC
Departamento de Informatica e Estatistica — INE
{rista, arpinto, mario } @inf.ufsc.br

Resumo

O cendrio que surge com a maior utilizagdo de agregado de computadores, como
uma opgdo para a computacdo de alto desempenho, tem requerido uma demanda de
ferramentas capazes de proporcionar uma melhor configuracdo e um gerenciamento
mais eficiente desses ambientes. Neste artigo apresentamos as principais caracteristicas
do OSCAR (Open Source Cluster Application Resource). Este ambiente ¢ uma
ferramenta de software aberto e cuja utilizagdo ja atinge cerca de vinte e trés porcento
[LIG 03] das configuragdes de agregados da comunidade técnico-cientifica.

Introducao

Os recentes avangos nas tecnologias de microprocessadores e redes locais de alto
desempenho t€m criado a possibilidade de utilizagdo de agregado de computadores
como eficientes ambientes paralelos para execu¢do de um grande ntimero de aplicagdes.
Essa abordagem baseia-se na idéia de utilizacdo de diversos computadores comerciais
facilmente encontrados no mercado (COTS — Components Off The Shelf) interligados
por uma tecnologia de rede local, visando um aumento no desempenho das aplicacdes,
através da exploracdo da distribui¢do ou paralelismo. Neste artigo apresentamos um
estudo da ferramenta OSCAR (Open Source Cluster Application Resource) [OSC 03]
para o gerenciamento de agregado de computadores visando um maior desempenho da
distribuigdo/paralelismo.

Nas proximas secdes apresentamos uma breve descricdo sobre agregado de
computadores e o gerenciador OSCAR.

Agregado de Computadores

No contexto tecnoldgico atual o paradigma de agregado de computadores
representa uma forma popular de configuracdo para execucdo de aplicagdes que
requeiram um computador paralelo. O termo agregado de computadores pode ser
considerado como um conjunto de computadores interligados de tal forma, que os seus
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usudrios tenham a convicgao de estar usando um recurso computacional unico. Uma boa
parte dessa abstragdo ¢ obtida através das camadas de software, dentro ou fora do
sistema operacional, que permitem essa transparéncia. Segundo [DAN 02], o paradigma
de agregado visa um aumento do desempenho das aplicacdes, através de uma maior taxa
de execugdo dos aplicativos e um aumento no numero de dados a serem considerados na
execucao.

Em um ambiente de agregado de computadores, pode-se imaginar que para
atingir o objetivo de melhoria de desempenho, primeiramente devemos considerar
alguns esforgos, tais como: aumento na velocidade do processador, uso de algoritmos

mais otimizados e adocdo de um ambiente de computacdo concorrente (ou paralela)
[DAN 02].

Ambiente Experimental

Para a instalagdo do gerenciador OSCAR foi utilizado o sistema operacional
Linux (Red Hat Linux 9). A escolha pela distribuicdo ocorreu apds uma criteriosa
selecdo entre as demais distribuigdes suportadas pelo gerenciador OSCAR [OSC 03],
[PER 04]. Os critérios que adotamos estdo relacionados essencialmente com
desempenho, robustez e confiabilidade.

O ambiente de execugdo foi o agregado de computadores do LabWeb
(Laboratorio de Web Software) localizado no INE (Departamento de Informatica e
Estatistica) da UFSC. Este ambiente ¢ caracterizado por cinco maquinas Intel Pentium
4 de 1,8 GHz, com 256 MB de memoria principal, disco rigido com 40 GB e como rede
de interconexao utilizamos um switch Fast Ethernet.

O Gerenciador OSCAR

Segundo [OSC 03], o OSCAR ¢ um pacote de software que permite simplificar a
complexa tarefa de utilizagdo e gerenciamento de um agregado. O OSCAR ¢
essencialmente utilizado para a computacao de alto desempenho, podendo perfeitamente
ser utilizado por qualquer aplicagdo, que necessite das funcionalidades de um agregado,
para obter um aumento em seu desempenho através da exploracdo do paralelismo. Cabe
ressaltar alguns pacotes padrdes instalados nativamente, como implementagdes de MPI
(Message Passing Interface) [MPI 94], de PVM (Parallel Virtual Machine) [PVM 02] e
de PBS (Portable Batch System) [PBS 03].

Uma pratica comum em agregados € o uso da biblioteca PBS, responsavel por
controlar a submissdo e execugdo das tarefas no nodo servidor, combinada com alguma
implementagdo MPI ou PVM para o ambiente paralelo. As bibliotecas de troca de
mensagens como MPI e PVM fornecem a capacidade necessaria ao ambiente OSCAR
para a criacdo de programas paralelos em um ambiente de computagdo distribuida,
como apresentado na figura 1.

Inicialmente, foram realizadas a instalacdo e configuragdo do sistema
operacional no nodo servidor. Logo apos foi iniciada a instalacdo do gerenciador de
agregado OSCAR versao 2.3, como ¢ apresentado na figura 2. Como nao havia
conhecimento da necessidade de instalagdo de pacotes extras, e por se tratarem de
etapas opcionais, os trés primeiros passos nao foram explorados, mantendo desta forma
as opgoes padrdes do OSCAR.
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Figura 1 — Hierarquia das bibliotecas no OSCAR

Em seguida, ¢ iniciada a instalagdo de varios pacotes RPMs adicionais
requeridos, além de uma configuracao auxiliar no nodo servidor. A fase seguinte
consiste na criagdo da imagem para os nodos escravos. Neste momento, um
determinado tempo € necessario para a constru¢ao da imagem, sendo que uma barra de
progresso indica o status de instalagdo do processo.

Welcome to the OSCAR wizard!

0SCAR Packag Help...

Select 0SCAR Packages To Install... Help...

Configure Selected OSCAR Packages...

|

|

| Help...
Install OSCAR Server Packages | Help...

|

|

|

Build OSCAR Client Image... Help...

Define OSCAR Clients... Help...

Step 6: Setup Metworking... Help...

Before continuing, network boot all of your nodes.
Once they have completed installation, reboot them from
the hard drive. Once all the machines and their ethemet
adaptors are up, move on to the next step.

Step 7: Complete Cluster Setup Help...
Step 8: Test Cluster Setup Help...
| The following huttons are for managing
your hotde iti after the initial install.
Add OSCAR Clients... | Heip...
Delete OSCAR Clients... | neip... |
| Quit. I
L= =

Figura 2 — Instalagdo do OSCAR

O proximo passo tem a finalidade de definir informagdes apropriadas para os
nodos escravos do gerenciador OSCAR. Nesta fase, sdo configuradas informagdes
como: numero de hosts, atribuicao de IP aos nodos escravos, mascara da subrede ¢
gateway, por exemplo.

A seguir ¢ realizada a detec¢ao dos nodos escravos através do endereco MAC,
identificado de forma Unica em uma rede, para posterior atribui¢do do enderego IP ao
nodo escravo. Dois métodos possiveis podem ser utilizados para a inicializagdo pela
rede. O primeiro utiliza uma entrada PXE (Preboot eXecution Environment), opgao de
inicializagao da BIOS do nodo escravo, se disponivel. Se esta op¢do nao for possivel,
pode-se criar um disco de inicializagdo. Cabe lembrar ainda, que no final deste passo,
antes de ser iniciado o passo seguinte, ¢ necessario esperar algum tempo para que seja
completada a instalagdo dos nodos escravos. O tempo necessario para a instalacao,
depende da capacidade do nodo servidor, dos nodos escravos, da rede local, € 0 nimero
de instalagdes simultaneas.

As duas etapas que seguem completam a instalacdo do gerenciador OSCAR. Na
fase seguinte, sdo executados apenas scripts de configuracdes complementares. E



62

finalmente o ultimo passo completa de fato a instalagdo do OSCAR, através de testes e
demais verificagdes no ambiente instalado, certificando-se desta maneira do seu perfeito
funcionamento.

Conclusoes

O estudo do gerenciador OSCAR apresentado neste artigo tem como objetivo
prover facilidades para uma melhor configuracdo e um gerenciamento mais eficiente em
ambientes de agregado de computadores. Foram apresentados conceitos basicos
utilizados no OSCAR, além das principais fun¢des para troca de mensagens e controle
de execucio de tarefas, nativas do OSCAR. E interessante comentar algumas
dificuldades encontradas durante as fases de instalagdo e configuracdo, ocasionadas
inicialmente devido a uma determinada complexidade imposta pela configuragdo do
ambiente apresentado, pois ndo havia conhecimento prévio das reais exigéncias do
gerenciador de agregado OSCAR. A partir do momento em que estes pré-requisitos
foram definidos e superados, a instalagdo do pacote de software OSCAR ocorreu de
forma satisfatoria e transparente.
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Abstract. The scenery that appears with the largest use of the environments of
high performance and more recently with the coming of the wireless local
networks it has been requesting a demand every time larger for protocols and
tools. In that sense, we presented in this article an approach for the
implementation of a communication protocol in an environment of high
performance with characteristics of high availability, providing access
through devices wireless.

Resumo. O cendrio que surge com a maior utilizacdo dos ambientes de alto
desempenho e mais recentemente com o advento das redes locais sem fio
(wireless) tem requerido uma demanda cada vez maior por protocolos e
ferramentas. Nesse sentido, apresentamos neste artigo uma abordagem para a
implementacdo de um protocolo de comunicacdo em um ambiente de alto
desempenho com caracteristicas de alta disponibilidade, provendo acesso
através de dispositivos wireless.

1. Introducao

H4 muito tempo, fala-se que a utilidade dos computadores paralelos depende do
desenvolvimento de algoritmos paralelos, que operem eficientemente em tais
computadores e do desenvolvimento de linguagens de programacio paralela, nas quais
esses algoritmos possam ser expressos [Kronsjo 1985]. E interessante observar que os
computadores evoluiram, mas essas duas questdes bdsicas (algoritmos e linguagens)
ainda requerem solucoes mais eficientes. Neste artigo apresentamos nossa investigaciao
no sentido de definir uma abordagem para a implementacio de um protocolo de
comunicacao em um ambiente de alto desempenho com alta disponibilidade, provendo
facilidades para acesso a redes locais sem fio (wireless). O artigo é organizado da
seguinte forma: na proxima secio apresentamos uma breve descricio sobre ambientes
wireless. Na secao 3, descrevemos o paradigma de cluster computacional. Em seguida,
na secao 4, ¢ apresentado nosso ambiente experimental, bem como as defini¢oes
referentes ao ambiente proposto. A secao 5 ficou reservada a descricio da abordagem
para a implementacio do protocolo de comunicacdo. Finalmente, na secdo 6
apresentamos nossas consideracdes e conclusoes finais.
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2. Ambientes Wireless

Segundo [Dantas 2002], os ambientes de redes locais sem fio (wireless) sao
configuracGes interessantes para agregar valor as redes locais das corporacdes. O
diferencial destes ambientes pode ser ilustrado pelo custo reduzido da sua infra-
estrutura e o suporte a aplicacoes moveis. As redes locais wireless oferecem ganhos
para os processos moveis envolvidos na utilizacdo desta tecnologia, tais como a
eficiéncia, a precisao e o baixo custo da solucdo quando comparado com uma rede local
guiada.

A tecnologia de rede local wireless (WLAN) vem se firmando cada vez mais,
como um elemento fundamental para agregar valor as redes de computadores nas
organizacoes. Por esse motivo, tem se verificado um aumento bastante significativo em
sua utilizacdo. Desta maneira, uma solucao de rede movel, provendo facilidades de
resposta a determinadas solicitacoes de informacoes, pode representar um diferencial de
servicos para determinado ambiente de rede.

Nesta secao descrevemos algumas tecnologias, mais usualmente utilizadas nas
conexdes wireless. A primeira, a conhecida tecnologia bluetooth, para a conexao
wireless de equipamentos a curtas distincias. Por outro lado, a padronizacio IEEE
802.11 para redes locais wireless de até algumas centenas de metros.

2.1. Bluetooth

A tecnologia wireless bluetooth ¢ um padrao de fato e uma especificacao para enlaces
entre dispositivos moéveis, tais como assistentes digitais pessoais, telefones celulares e
outros dispositivos portiteis de baixo custo, usando ondas de ridio de curto alcance
[Dantas 2002].

A proposta da tecnologia bluetooth é habilitar os usuirios para a conexao de
uma grande variedade de dispositivos de computacio e telecomunicacoes de maneira
simples e facil, sem a necessidade de carregar, comprar ou conectar cabos. Como a
tecnologia ¢ baseada em enlace via ridio, ¢ ficil a transmissao ripida e segura de voz e
dados na rede. A operacao do bluetooth é efetuada em uma banda de freqiiéncia entre
2,402 e 2,480 GHz que esti globalmente disponivel e tem compatibilidade mundial
sendo portanto um padrio global para conectividade wireless.

Os dispositivos equipados com a tecnologia bluetooth carregam um pequeno
chip capaz de se conectar automaticamente a outros dispositivos semelhantes por
intermédio das ondas de ridio. Os fabricantes, de forma geral, garantem que as
interferncias sdo pequenas nos dispositivos bluetooth. A argumentacdo é que a
tecnologia ¢ muito resistente a intempéries e dificuldades eletromagnéticas do mundo
modemo.

As configuracdes das redes com a tecnologia bluetooth oferecem solucdes
interessantes, permitindo que até sete dispositivos escravos se conectem a um
dispositivo mestre. As microredes (piconets) sao interoperiveis e podem formar uma
rede maior e flexivel, na qual virios dispositivos podem entrar e sair, sem maiores
prejuizos para o conjunto. A rede bluetooth tem uma largura de banda de
aproximadamente 700 Kbps, podendo atingir os 2 Mbps mediante algumas adaptacoes.

O bluetooth é uma resposta para a necessidade de conexdo wireless de
equipamentos em distincias curtas (at¢ 10m) nas seguintes ireas:

¢ Pontos de acesso de dados e voz.
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* Substituicao de cabos.

* Redes ad-hoc (temporinas).

* A transmissao ocorre via ridio, na freqiiéncia de 2,4 GHz.

* A especificacao engloba tanto o hardware quanto o software.

Uma das facilidades mais importantes do ambiente bluetooth é o acesso as redes
locais. Uma vez que um determinado dispositivo mével esteja conectado a uma rede
local, este poderi ter acesso a todas as facilidades disponiveis no ambiente de rede local.
A perspectiva atual da tecnologia bluetooth é que esta seja uma porta de comunicacio
sem fio entre diversos dispositivos, como assistentes digitais pessoais, telefones
celulares e outros dispositivos portiteis de baixo custo que possam se beneficiar de
alguma forma com o uso desta tecnologia.

2.2.1EEE 802.11

O padrdo IEEE 802.11 também conhecido como WLAN, ambos termos sao validos, é
essencialmente utilizado em redes de dados. Por outro lado, este padrdo aberto
possibilita a utilizacdo de uma grande variedade de aplicacGes, pois utiliza ondas de
ridio de baixa freqiiéncia, provendo um raio de cobertura com pouco mais de 100 m.

Segundo [Dantas 2002], a topologia 802.11 tem por objetivo a interacdo
transparente dos componentes moveis da rede local com relacao a niveis superiores, um
exemplo ¢ o controle de enlace l6gico. Desta forma, as funcdes do padrio sao
caracterizadas pela implementacdo na placa de radiofreqiiéncia de rede do equipamento
movel, na interface de software que orienta a comunicacao e no ponto de acesso a rede.

O padrao WLAN mais conhecido ¢ o IEEE 802.11b, o qual opera na faixa de 2,4
GHz, tendo uma taxa de transferéncia mixima de dados da ordem de 11 Mbps.
Atualmente encontra-se em viros equipamentos e dispositivos moéveis como
computadores pessoais e assistentes digitais pessoais, por exemplo. Outro padriao
WLAN para interconexao de dispositivos wireless ¢ o padrao IEEE 802.11a, operando
em uma faixa de 5 GHz, e tendo uma taxa de transferéncia de dados de 54 Mbps. O
padrio WLAN mais recente ¢ o IEEE 802.11g, com faixa de operacido de 2,4 GHz e
uma capacidade para a transferéncia de dados de 54 Mbps. Outra caracteristica
interessante, ainda referente ao IEEE 802.11g, diz respeito a compatibilidade que este
possui como o padriao IEEE 802.11b.

Com relacdo a seguranca do padrdio WLAN, inicialmente utilizava-se um
recurso de criptografia simples conhecido como WEP (Wired Equivalent Privacy). Este
mecanismo de seguranca possuia um mecanismo de criptografia simples, o que tomava
o método bastante vulnerivel a possiveis falhas na seguranca. Sabendo dessa
vulnerabilidade e limitacdo que possuia 0 método WEP, foi desenvolvido um novo
padrdo denominado Wi-Fi Protected Access, ou simplesmente WPA, que promete um
mecanismo de criptografia mais seguro e confiivel ao ambiente wireless do que seu
antecessor WEP.

3. Cluster Computacional

No contexto tecnologico atual o paradigma de cluster computacional representa uma
forma popular de configuracio para execucao de aplicacoes que requeiram um
computador paralelo. O termo cluster computacional pode ser considerado como um
conjunto de computadores intedigados de tal forma, que os seus usuirios tenham a
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conviccao de estar usando um recurso computacional tnico. Uma boa parte dessa
abstracdo ¢ obtida através de camadas de software, dentro ou fora do sistema
operacional, que permitem essa transparéncia. Segundo [Dantas 2002], o paradigma de
cluster visa um aumento do desempenho das aplicacdes, através de uma maior taxa de
execucao dos aplicativos e um aumento no nimero de dados a serem considerados na
execucao.

Em um ambiente de cluster computacional, pode-se imaginar que para atingir o
objetivo de melhoria de desempenho, primeiramente devemos considerar alguns
esforcos, tais como: aumento na velocidade do processador, uso de algoritmos mais
otimizados e ado¢ao de um ambiente de computacdo concorrente (ou paralela) [Dantas
2002].

3.1. OSCAR (Open Source Cluster Application Resource)

Segundo [OSCAR 2003], o OSCAR ¢ um pacote de software que permite simplificar a
complexa tarefa de utilizacdo e gerenciamento de um cluster. O OSCAR ¢
essencialmente utilizado para a computacao de alto desempenho, podendo perfeitamente
ser utilizado por qualquer aplicacao, que necessite das funcionalidades de um cluster,
para obter um aumento em seu desempenho através da exploracao do paralelismo. Cabe
ressaltar alguns pacotes padroes instalados nativamente, como implementacoes de MPI
(Message Passing Interface) [MPI 1994], de PVM (Parallel Virtual Machine) [PVM
2004] e de PBS (Portable Batch System) [PBS 2003].

Uma pritica comum em clusters ¢ o uso da biblioteca PBS, responsivel por
controlar a submissao e execucio das tarefas no nodo servidor, combinada com alguma
implementacio MPI ou PVM para o ambiente paralelo. As bibliotecas de troca de
mensagens como MPI e PVM fomecem a capacidade necessiria ao ambiente OSCAR
para a criacao de programas paralelos em um ambiente de computacdo distribuida,
como apresentado na figura 1.

s

o ) em |

Figura 1. Hierarquia das Bibliotecas no OSCAR

3.2. HA-OSCAR (High Availability - OSCAR)

A alta disponibilidade, quando utilizada no cluster HA-OSCAR, possibilita prevenir
possiveis defeitos que ocasionalmente possam ocomrer. No nosso caso, alta
disponibilidade toma-se fundamental para aquelas aplicacdes consideradas criticas que
se beneficiam da computacdo de alto desempenho. Para executar eficientemente uma
aplicacdo de ambito critico em um cluster, técnicas de computacio com alta
disponibilidade se fazem necesséirias para prevenir defeitos, caso os mesmos venham a
ocorrer.

Para ter um sistema de computacio de alto desempenho e com alta
disponibilidade como o cluster HA-OSCAR ¢é necessdrio a utilizacdo de algumas
estratégias. Estas estratégias envolvem duplicacao de hardware e redundiancia da rede,
técnicas bastante comuns para pemmitir a confiabilidade e disponibilidade necessiria
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para estes sistemas de computacio. A figura 2 apresenta justamente essa arquitetura de
sistema para o cluster HA-OSCAR assegurando a alta disponibilidade necessiria para
um ambiente de computacao de alto desempenho.

Internet
Frimary server Standby server
Primary Standty Primary
LAN card L EhBlceria e LAN gard
Switch 1 Primary L&N
Hearltmat/ data
Switch 2 Secordary LAN
Hearltmat/ data
= = L] = =]
Client 1 Cient 2 Client o1 Client

Figura 2. HA-OSCAR

A computacio com alta disponibilidade, ilustrada na figura 2, é diferenciada em
relacdo a computacio tolerante a falha. A computacdo com alta disponibilidade ¢ pro-
ativa detectando e prevenindo potenciais defeitos, em contraste com computacio
tolerante a2 falha que ¢ normmalmente mais dispendiosa e reativa. Em computacio
tolerante a falha, componentes replicados executam as mesmas instrucoes a0 mesmo
tempo, ainda sim se um falhar a aplicacdo continua a execucio, sem nenhuma outra
diferenca a nio ser no nivel de desempenho reduzido com base na porcentagem dos
recursos perdidos. Um custo significante da tolerincia a falha ¢ a execuciao redundante
de tarefas e a verificacao de pontos de checagem freqiientemente, mesmo quando nao ha
ocorréncia de falha.

3.3.RAC

A tecnologia denominada Oracle 9i Real Application Cluster (RAC), em adicdo ao
sistema operacional Linux, propde uma interessante solucio baseada em hardware de
baixo custo e com uma tecnologia de software capaz de distribuir a base de dados
através de um cluster computacional provendo alta disponibilidade [Matsunaga 2003].
A figura 3 ilustra uma configuracdo tipica do RAC baseado em uma arquitetura Intel
x86 de 32-bit (IA32) executando sobre o sistema operacional Linux. Essa ¢ uma
configuracio escalavel e que permite essa facilidade tanto em termos de processador,
memoria, como também nos dispositivos de ammazenamento de alto desempenho
(storage).

No diagrama de rede (figura 3) podemos observar claramente a presenca de uma
configuracio com uma conexao de rede piiblica e uma privada. A conexio de rede
publica € utilizada pelos clientes para o acesso ao ambiente. Por outro lado, a conexao
de rede privada ¢ dedicada entre os nodos (master) e o dispositivo de anmazenamento de
alto desempenho. Essa conexao dedicada ¢ beneficial e deve coexistir pelas seguintes
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razdes: em um ambiente 91 RAC ¢ importante eliminar possiveis colisoes e laténcias; a
existéncia de uma rede separada assegura maior seguranca.
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Figura 3. Oracle 9i RAC

O cluster possui ainda uma interconexido entre os nodos (master) usado para
monitorar o ambiente (heartbeat) garantindo assim a alta disponibilidade quando
necessiria. Sendo que, os seus nodos (master) compartilham o acesso ao subsistema de
armazenamento e os recursos que controlam dados, mas nio compartilham fisicamente
a memoria principal em seus respectivos nodos.

4. Ambiente Experimental

Para a instalacdo do gerenciador OSCAR foi utilizado o sistema operacional Red Hat
Linux 9. A escolha pela distribui¢do ocorreu apds uma criteriosa selecio entre as demais
distribuicoes suportadas pelo gerenciador OSCAR [Colvero 2004], [OSCAR 2003],
[Rista 2004]. Os critérios adotados estao relacionados essencialmente com o
desempenho, a robustez e com a confiabilidade apresentada pelo sistema operacional.
Com relacao a instalacdo do Oracle9i RAC, utilizou-se o sistema operacional Red Hat
Advanced Server Linux 2.1, pois havia também a necessidade de uma distribuicio
certificada e totalmente suportada pelo ambiente.

Agora que se tem uma definicio mais formal das reais exigéncias de software
que estes ambientes necessitam, ¢ chegado o momento em que devemos avaliar como
deve ser feita esta integracio, agora em um nivel de arquitetura destas duas abordagens.
Na figura 4 ¢ apresentada uma solucdo que acreditamos atender as caracteristicas de um
ambiente de cluster computacional de alto desempenho com alta disponibilidade.
Observa-se no diagrama de rede abaixo a arquitetura dos dois ambientes, Oracle 9i RAC
e HA-OSCAR, de maneira a permitir essa integracao.
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Figura 4. Arquitetura do Oracle 91 RAC e HA-OSCAR

5. Especificacido do Protocolo de Comunicacio

Esta secao descreve as abordagens necessirias para a implementacio do protocolo de
comunicacdo em um ambiente de alto desempenho com alta disponibilidade provendo
facilidades para o acesso de dispositivos wireless. Na figura 5, podemos observar um
protétipo do modelo conceitual o qual acreditamos atender as exigéncias requeridas
pelo ambiente proposto. Note que o ambiente de alto desempenho, caracterizado pelo
HA-OSCAR e Oracle 9i RAC encontra-se na mesma nuvem, assegurando desta forma a
caracteristica de alta disponibilidade de ambos, conforme demonstrado em detalhes nas
secOes anteriores (secdes Il e IV).

. HA
Ambiente de Access Point
Al e o pezn ho

4 '3_5-,-1
o

ot & 5’

Figura 5. Modelo Conceitual do Ambiente

Ap6s este breve esclarecimento sobre o ambiente, agora temos condicdes de
explorar os aspectos referentes & comunicacdo, ou seja, as regras definidas pelo
protocolo para a comunicacido. Ao observanmos novamente a figura 5, percebemos que
a comunicacao pode ocorrer nos dois sentidos possiveis e ao mesmo tempo,
caracterizando assim 0 modo de transmissao de dados Full-Duplex. Dessa forma, um
dispositivo wireless pode estar realizando uma operacio de requisicao e estar recebendo
os resultados de uma requisicio anterior ji processada pelo ambiente de alto
desempenho ao mesmo tempo.

Para ilustrar melhor o funcionamento do protocolo no ambiente, vamos tentar
demonstrar através de um exemplo comentado o seu funcionamento. No momento em
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que um dispositivo wireless executa uma requisicio, o protocolo de comunicacao se
comunica com o ambiente de alto desempenho HA-OSCAR, que por sua vez processa a
informacdo. Uma vez processada essa informacdo, ¢ imediatamente repassada ao
ambiente Oracle 9i RAC que contém a base de dados do sistema. De posse dessa
requisicao o Oracle9i RAC remete novamente a0 HA-OSCAR que por sua vez retoma
os resultados ao dispositivo movel. Na pritica 0 maior volume de processamento ird
ocorrer no HA-OSCAR, sendo o Oracle 9i RAC a ferramenta necessiria ao ambiente
para prover acesso a um grande volume de dados, com caracteristicas de alto
desempenho.

Com relacdo ao nivel de transporte, estamos investigando duas abordagens. A
primeira seria a utilizacdo do protocolo TCP (Transmission Control Protocol). O TCP é
um protocolo que se caracteriza por oferecer um servico confiivel orientado a conex3o.
Por outro lado, essa caracteristica gera um overhead muitas vezes desnecessirio na
comunicacao, ocasionando desta forma uma degradacio no desempenho para a
transmissao de dados. Isso ocomre devido as suas caracteristicas que implementam
mecanismos para a recuperacao de erros. O protocolo UDP (User Datagram Protocol)
por sua vez, ¢ um protocolo que se caracteriza por prover um servico nio orientado a
conexdo. Devido a sua simplicidade, ndo implementa nenhum mecanismo de
recuperacao de erros, 0 UDP permite uma comunicacao ripida entre os computadores
envolvidos na transmissao. O protocolo UDP ¢ utilizado essencialmente por protocolos
de aplicacao que se encarregam da confiabilidade fim-a-fim. O NFS (Network File
System) é um bom exemplo, pois a garantia de consisténcia das informacoes ¢ de sua
responsabilidade, sendo responsabilidade do UDP apenas realizar a comunicacido, sem
preocupacio com mecanismos para a recuperacao de erros.

Para a implementacdo do protocolo de comunicacido apresentado neste artigo
pretendemos utilizar a linguagem C padrdo (ANSI C). O sistema operacional utilizado
pelo HA-OSCAR serd o Red Hat 9 e para o Oracle 9i RAC utilizaremos o Red Hat
Advanced Server 2.1. As razdes pela escolha destas distribui¢des foram apresentadas na
secao anterior. Com relacdo ao dispositivo mével, a intencao ¢ utilizarmos o Palm
Tungsten C. Esse dispositivo se mostrou bastante satisfatorio em alguns de nossos testes
preliminares realizados.

6. Conclusoes

O estudo apresentado neste artigo tem como objetivo prover a especificacao e validacio
de uma abordagem para implementacido de um protocolo de comunicacio em um
ambiente de alto desempenho com alta disponibilidade, caracterizado por acesso
wireless. Foram apresentados conceitos e tecnologias utilizadas na especificacdo do
ambiente, além das principais tendéncias para sua construciio. E interessante comentar
algumas dificuldades encontradas, ocasionadas inicialmente devido a complexidade
imposta pela configuracdo do ambiente. Isto ocorre, uma vez que devemos levar em
consideracio a complexidade da comunicacdo, a forma com o qual os dados sao
acessados, as estruturas de controle e os dados utilizados para o desenvolvimento do
protocolo de comunicacio.

Como trabalho futuro, estamos implementando um médulo de monitoracao que
envie uma notificacdo a um dispositivo mével, assim que o nodo primirio seja
substituido pelo secundirio. Este modulo tem por objetivo alertar o responsivel pelo
ambiente do cluster sobre possiveis ocorr€ncias de defeitos na configuracao.
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