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RESUMO

A implantagao do sistema de monitoramento computacional em cluster de alto desempenho
¢ uma ferramenta benéfica para gestao estratégica dos recursos computacionais, em vista que
o monitoramento prové o entendimento do comportamento dos recursos, permitindo analises
diversas. Nesse sentido, considerando que sistemas computacionais de alto desempenho sao
equipamentos escassos, com poucos centros disponiveis devido ao alto custo, manutencao,
energia e refrigeracdo; a gestao estratégica para otimizar e aumentar o tempo de vida se
fazem necessarios. Além disto, observando o contexto da Amazonia Legal onde esse trabalho
foi desenvolvido, no qual temas como sustentabilidade e redugdo da emissao de didéxido de
carbono sao cruciais, o monitoramento de sistemas computacionais se torna uma ferramenta
de extrema importancia para a adogao de estratégias que visam a reducao da pegada de
carbono na atmosfera. A literatura apresenta diversas ferramentas para monitoramento,
porém, existe uma lacuna em relacao a sistemas que utilizam o gerenciador de recursos
OpenPBS em relacao a coleta de métricas por meio do Prometheus, a qual foi necessario
desenvolver um exporter personalizado em consonancia com comandos de monitoramento
do gerenciador de recursos OpenPBS apresentando graficos em dashboard personalizavel
por meio da ferramenta Grafana de visualizacao de dados, os quais foram coletados 20
métricas diferentes relacionadas a disponibilidade dos nés, recursos consumidos pelos
usuarios e estado de jobs. Este trabalho visa contribuir para o desenvolvimento sustentavel
da Amazonia e implementar um sistema de monitoramento de recursos computacionais
como ferramenta precursora para introdugao da computacao verde no cluster alinhado ao
Plano de Desenvolvimento Institucional. Nessa percepcao, foram identificados os dados
de interesse provenientes do gerenciador de recursos OpenPBS, coletados, armazenados e
disponibilizados para visualiza¢ao em graficos. Logo, este trabalho é relevante como um

produto para administradores interessados em entender o comportamento do cluster.

Palavras-chave: Computacao de alto desempenho; Sustentabilidade na Amazonia Legal,

Monitoramento OpenPBS; Computacao verde.



ABSTRACT

Implementing a high-performance cluster computing monitoring system is a beneficial
tool for the strategic management of computing resources, given that monitoring pro-
vides an understanding of the behavior of resources, enabling various analyses. In this
sense, considering that high-performance computing systems are scarce equipment, with
few centers available due to the high cost, maintenance, energy and cooling; strategic
management to improve and increase their lifespan is necessary. Furthermore, observing
the context of the Legal Amazon where this work was developed, where issues such as
sustainability and reduction of carbon dioxide emissions are crucial, the monitoring of com-
puting systems becomes an extremely important tool for adopting strategies that aim to
reduce the carbon footprint in the atmosphere. The literature presents several monitoring
tools, however, there is a gap between systems that use OpenPBS resource management
about the collection of metrics through Prometheus, which made it necessary to develop
a customized exporter in line with OpenPBS resource manager monitoring commands,
displaying customizable dashboard graphs through the Grafana data visualization tool,
which found 20 different surveys related to node availability, resources consumed by users
and employment status. This work aims to contribute to the sustainable development
of Amazon and implement a computational resource monitoring system as a precursor
tool for the introduction of green computing in the cluster aligned with the Institutional
Development Plan. In this perception, the data of interest from the OpenPBS resource
manager were identified, obtained, stored and made available for visualization in graphs.
Therefore, this work is relevant as a product for specific administrators who want to

understand the behavior of the cluster.

Keywords: High-performance computing; Sustainability in the Legal Amazon; OpenPBS

monitoring, Green computing.
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1 INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo apresentadas os argumentos iniciais do presente trabalho,
contextualizando os conceitos por tras da pesquisa, de modo a compreender seu valor.
A frente sdo apresentados os objetivos que serao alcancados ao decorrer do estudo, os
potenciais impactos identificados. Logo, serd apresentado a organizacao do trabalho,

expondo um visao global da estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E PROPOSTA

Cluster High performance Computing (HPC) impacta as mais diversas areas do
conhecimento, sendo utilizada por cientistas e engenheiros em diferentes setores (ALONSO
et al., 2017). Um cluster utiliza dois ou mais computadores chamados de nds, trabalhando
com visao de realizar tarefas conjuntamente, é um sistema computacional de processamento
paralelo e distribuido que reine um conjunto de maquina conectadas entre si concentrando
seus poderes computacionais (SILVA et al., 2016; BUYYA et al., 1999). Sao diversas as
aplicagbes que utilizam a computacao de alto desempenho (IGNACIO; DIAS, 2023), como
o processamento massivo de dados ou aplicagbes de modelagem climética e inteligéncia
artificial. Os nés computacionais do cluster sao gerenciados por um sistema de agendamento
de job e gerenciamento das cargas de trabalho (HAGER; WELLEIN, 2010; ROBEY;
ZAMORA, 2021). Dessa maneira, os nés trabalham em paralelo em prol dos jobs. O poder
do cluster de alto desempenho nao se relaciona pela Lei de Moore, que explica que a
capacidade de poder de processamento dobra a cada dois anos, mas o poder computacional
estd fortemente ligada ao paralelismo (HAGER; WELLEIN, 2010).

A pegada de carbono dos equipamentos de clusters ocorrem desde a coleta da
matéria-prima, construcao do equipamento, transporte, ciclo de vida o qual os principais
emissores na sua produgao sao os componentes de armazenamento de disco rigido e placas
graficas e Dynamic Random Acess Memory (DRAM); por fim, na reciclagem (LI et al.,
2023). Dessa forma, o monitoramento de recursos na fase da vida ttil possibilita gerar
percepcoes norteadoras relevantes para os administradores desses sistemas de alto poder

de processamento.

Sendo assim, sistemas de monitoramento de recursos computacionais sado uma
importante ferramenta para tomada de decisoes estratégicas e para melhor entender o
comportamento do ativo digital (KASHIN; VOEVODIN, 2023). Além disso, permitir a
analise do uso de recursos possibilita entender o desempenho do sistema e identificar suas
anomalias (SORKUNLU et al., 2017).
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A propagacao do uso das tecnologias da informacao trouxe, em paralelo, o au-
mento da producao de lixo eletrénico. Por meio da popularizagao da tecnologia, produtos
competitivos implicaram na reducao do ciclo de vida dos produtos, que em poucos dias
podem se torna ultrapassado. A forte adocao tecnoldgica, ocasionou o aumento do consume
de energia, logo superando a aviagao na pegada de carbono (MISHRA et al., 2014; NETO
et al., 2024). Nesse sentido, com foco na sustentabilidade, a ado¢ao da computagao verde é
uma estratégia sustentavel que lida com o hardware, visando reduzir influéncias negativas
no ambiente, proporcionando maior desempenho dos equipamentos de modo que reduza a

pegada de carbono e aumente a vida 1util do equipamento (ROSA, 2020).

Examinando que computadores de alto desempenho sao recursos escassos, com
pouco centros disponiveis, devido ao seu custo de aquisicdo, bem como alto custo de
manutencao, energia e refrigeragao; a gestao estratégica para otimizar o seu uso e aumentar
o seu tempo de vida se fazem prementes (NETO et al., 2022). A adogao da computagao verde
é necessaria, objetivando a utilizacao eficiente dos recursos computacionais, minimizando os
impactos ambientais sem comprometer as necessidades tecnolégicas (MOHAPATRA et al.,
2019). A quantidade de gas carbonico emitido em uma rede elétrica varia conforme o horario
do dia e a localizagao devido ao tipo de geracgao (RADOVAN OVIC et al., 2022); a energia
renovavel fotovoltaica pode reduzir em 20 vezes a emissao na pegada de carbono (LI et al.,
2023); sendo que as maquinas de alto desempenho sao responsaveis pela emissao de mais de
cem milhoes de toneladas de diéxido de carbono por ano (COCANA-FERNANDEZ et al.,
2019), considerando todo seu ciclo de vida, desde a produgao do equipamento, utilizagao e
descarte eletronico segundo a ABNT NBR ISO 14040 (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas, 2009). Nesse sentido, considerando que o cluster, objeto de trabalho do presente
estudo, é localizado na Amazonia Legal, sendo necessarias medidas que tendem a reduzir

transtorno ambiental da pegada de carbono deste ativo digital.

Frente ao dado contexto, este estudo planeja apresentar o processo de imple-
mentacao do sistema de monitoramento de recursos com base nos dados fornecidos pelo
OpenPBS! | monitorando métricas relacionadas a informacoes gerais dos recursos com-
putacionais, disponibilidade dos nés, memoéria RAM e CPU apresentando uma visao
geral, recursos por usuario e estados dos jobs submetidos. Desse modo, foi empregada a
ferramenta Prometheus?, um kit de ferramentas de alerta e monitoramento de sistemas

e sua biblioteca disponibilizada oficialmente para algumas linguagens de programacao.

! Agendador de jobs e gerenciador de carga de trabalho em ambiente de computacdo de alto desempenho,
<https://www.openpbs.org/>;

2<https://prometheus.io/docs/introduction /overview />


https://www.openpbs.org/
https://prometheus.io/docs/introduction/overview/
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A linguagem Go! foi utilizada para desenvolver um exporter? customizado para a coleta
e concentracao dos dados de séries temporais, permitindo a visualizacao e analise dos

graficos em um dashboard na plataforma Grafana®, uma solucdo também open-source.

O trabalho visou cumprir com diretrizes institucionais de sustentabilidade, no
Plano de Desenvolvimento Institucional da (Universidade Federal do Oeste do Pard,
2024) da Ufopa por meio do sistema de monitoramento de recursos implementado no
cluster Tapajos, como objeto de estudo, possibilitando a gestao estratégica deste ativo, ja
influenciando no planejamento de obtengdes como o sistema de refrigeracao por precisao e
na necessidade de se expandir o armazenamento considerando o uso atual do cluster, uma
importante ferramenta para a tomada de decisdao, ferramenta 1til para auxiliar em novos
planejamentos de Plano Diretor de Tecnologia da Informagao e Comunicacao (Universidade
Federal do Oeste do Para, 2019) da instituicdo em relagdo ao ambito da computagao de

alto desempenho.

Os resultados obtidos sao tteis para o gerenciamento do sistema computacional
com o intuito de se estabelecer como uma ferramenta para tomadas de decisao de agoes
referentes ao cluster de alto desempenho e para entender o comportamento da utilizacao
dos recursos, garantindo um sistema mais tolerante a falhas ao identificar antecipadamente

o problema por meio do monitoramento.

1.2 OBJETIVOS

Diante do contexto apresentado, direcionam-se os seguintes objetivos:

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é implementar uma ferramenta de monitoramento de
recursos computacionais no cluster de alto desempenho da Universidade Federal do Oeste
do Paré, no cluster Tapajos.

1.2.2 Objetivo especifico

A luz do objetivo geral, defini-se os objetivos especificos:

!Linguagem de Programacio desenvolvida pela Google. <https://go.dev/>;

2Componente do Prometheus que realiza a coleta dos dados de um sistema especifico.
<https://prometheus.io/docs/operating /security / #exporters>;

3Ferramenta responsével pela visualizacdo permitindo andlises temporais.
<https://grafana.com/oss/grafana/>.


https://go.dev/
https://prometheus.io/docs/operating/security/#exporters
https://grafana.com/oss/grafana/
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o Identificar as métricas do sistema computacional de alto desempenho por meio do
OpenPBS;

o Desenvolver uma solucao eficaz para a coleta automatizada e precisa das métricas

providas pelo OpenPBS;

o Criar dashboards dindmicos para o monitoramento continuo e a anélise detalhada

das métricas, visando aprimorar o desempenho e prevenir falhas.

1.3 POTENCIAIS IMPACTOS

Este trabalho tem como funcao implementar um sistema monitoramento de
recursos computacionais no cluster como uma ferramenta percursora para a adocao da
computacao verde, focando na sustentabilidade e alinhando com o PDI da Ufopa em
relagao as diretrizes de sustentabilidade. Nesse sentido, o monitoramento dos recursos
dard uma ampla visao sobre o comportamento do cluster, além de auxiliar na tomada de

decisoes perante a analise temporal comportamental dos recursos.

Para este trabalho espera-se que o sistema de monitoramento dos recursos seja
uma ferramenta de alto valor para a tomada de decisoes e relagao a melhora do sistema,
aquisicao de hardwares, tomada de estratégias para o melhor desempenho do cluster
adotando a computacao verde como principio fundamental, para assim contribuir para
a reducao da emissao de carbono na atmosfera, reducdo do consumo de energia com

estratégia de otimizacao do sistema computacional e o aumento da vida 1til do hardware.

Este trabalho contribui para preconizacao da ciéncia aberta disponibilizando em
repositorios o exporter desenvolvido e a estrutura Docker para coletar as métricas oriundas
do gerenciador de recursos computacionais de alto desempenho OpenPBS, utilizando o cli-
ent library Prometheus para efetuar as coletas e a estrutura para realizar o armazenamento

e visualizagdo das métricas por meio de contéiner virtual.

Espera-se também que com a disponibilidade do repositério, estruturado com
métricas escritas em inglés, possa ser alcancado ao nivel mundial este exporter, considerando

a importancia do monitoramento em sistema de alto desempenho computacional.
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO
O restante do trabalho esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2, sao apresentados trabalhos pertinentes que abordam sobre o pro-

cesso de implementagao de sistemas de monitoramento em computacao de alto desempenho,
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que adotam diferentes estratégias e ferramentas no processo de coleta das métricas, analise

e visualizagao.

No Capitulo 3 é apresentado o método de pesquisa adotado incluindo as etapas
de implementacao do sistema. Também ¢é dada uma visao geral do problema, a motivagao
para a implementacao, os objetivos da soluc¢ao em relagao ao sistema, como se configura o
design da aplicagao, a implementacao das ferramentas utilizadas, o processo de implantagao
partindo da identificacdo dos dados, coleta das métricas, armazenamento das métricas,

exibicao e analise em dashboard.

No Capitulo 4 é apresentado o produto final, expondo os graficos presentes de
informagoes referentes a caracteristicas gerais do cluster, recursos consumidos, disponiveis

e por usuario.

Por fim, no Capitulo 5, as consideragoes finais sao apresentadas, concluindo a
implantacao do sistema e destacando as principais contribuicoes deste trabalho para a
comunidade académica. Além disso, sao discutidos possiveis direcionamentos para pesquisas

futuras, identificando lacunas e oportunidades para o aprimoramento do sistema.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, serao apresentados trabalhos que exploram diversas ferramentas
e abordagens para coleta e visualizacao de métricas do ambiente de alto desempenho.

Apresentando o diferencial deste trabalho para os demais expostos.

Em BAUMANN et al. (2017) os autores desenvolveram e implementaram um
sistema de monitoramento de temperatura de um cluster utilizando sensores de temperatura
digitais conectados a um Raspberry Pi, buscando otimizar o desempenho das maquinas
em relacdo ao calor propagado. Por outro lado, (CHI; ZHOU, 2019) utilizaram um
enfoque fundamentado em software, coletando dados dos sensores das proprias maquinas
computacionais, gerenciados pelo kernel do sistema operacional, utilizando uma abordagem
arquitetural de cliente-servidor distribuido com objetivo de melhorar ferramentas existentes
para garantir um monitoramento em tempo real via protocolos de rede, consumindo pouco
recursos computacionais para realizar o monitoramento. Este trabalho salienta focar no
gerenciador de recursos do sistema HPC por meio da coleta, armazenamento e visualizacao

de métricas mediante softwares.

SAPUTRA et al. (2024) segue o monitoramento por meio de software, utilizando o
sistema Prometheus, diante o sistema diretamente ligado ao Kernel do sistema operacional
semelhantemente a (CHI; ZHOU, 2019). O sistema de monitoramento apresentado por
(SAPUTRA et al., 2024) permite uma melhor administragao dos dados ao poder ser ligado
a diversos nos, sendo necessario a presenca do erporter a cada maquinas. A exibicao
dos dados via dashboard pelo Grafana no sistema proposto por (SAPUTRA et al., 2024)
também pode gerar alerta por meio do Telegram. O presente trabalho destaca-se por
implantar um exporter customizado juntamente ao gerenciador de recursos OpenPBS na
linguagem Go, utilizando a biblioteca oficial do Prometheus abordando apenas um target

exporter para coleta de dados.

E possivel perceber que existem diversos meios de realizar a coleta de métricas e
visualiza-las. A abordagem feita pelo trabalho de (EITZINGER et al., 2019) objetivou-se
na interface grafica de monitoramento de cluster de pequeno e médio porte, se direcionando
para a visualizacao de jobs especificos e usuarios, motivado pela disponibilidade de apenas
ferramentas genéricas de visualizacao e analise de métricas, voltando-se a utilizar uma
API Rest para realizar as coletas de métricas, armazenando os dados no InfluxDB do
tipo TSDB e visualizando os dados na interface web programada em PHP. Nesse sentido,
este trabalho se difere por focar no ambiente sustentavel por meio do monitoramento de

recursos computacionais do cluster.
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Equivalentemente, KUNZ (2022), implementou e desenvolveu um ezporter perso-
nalizado para o workload manager e job scheduling system Slurm' motivado pela limitacao
do monitoramento do cluster visando implementar um sistema de monitoramento e estudar
e analisar o comportamento de comportamentos anomalos do cluster. Nesse sentido, este
trabalho diferencia por oferecer toda a estrutura de software nas dependéncias do sistema
HPC, Prometheus, ezporter e Grafana. (STANISIC; REUTER, 2020) anuncia um design
e implantacao de um sistema de monitoramento HPC com uma solugao arquitetural
apresentando os passos de coleta, analise e exposicao dos dados, um interposto executa
em todos os nos do cluster, concentrando dados de monitoramento do Slurm e outras
informacoes de métricas, persisténcia de dados e a visualizacdo ocorrem por meio da
ferramenta Splunk?. Nesse viés, o presente trabalho se diferencia por monitorar os nés de
processamento computacional de todos os estados de disponibilidade e os usuarios que

usam o sistema HPC.

E possivel visualizar na Tabela 2.1 para melhor compreensao sobre o conjunto de

ferramentas de coleta e visualizagdo dos trabalhos relacionados.

Trabalho Ferramenta de Ferramenta de Gerenciador
Coleta Visualizacao de recursos
} Sensores Digitais e Python Threading
(BAUMANN et al., 2017) Raspberry Pi Library -
(CHI; ZHOU, 2019) pseudo-file system Terminal -
(EITZINGER et al., 2019) | API Rest + InfluxDB Interfa;‘;l\geb e Slurm
(STANISIC; REUTER,
2020) Hpemd Splunk Slurm
(KUNZ, 2022) Prometheus Grafana Slurm
(SAPUTRA et al., 2024) Prometheus Grafana -

Tabela 2.1 — Ferramentas de coleta e visualizagao utilizadas pelos trabalhos relacionados.

E importante destacar que, pela nossa melhor compreensdo, nao existe na literatura
trabalhos que explorem o monitoramento de recursos computacionais utilizando Prometheus
e o gerenciador de recursos OpenPBS como alvo para a coleta de métricas. Este trabalho
se destaca dos correlatos por implementar o sistema monitoramento de recursos no Cluster
localizado na Amazodnia Legal na Universidade Federal do Oeste do Para, seguindo os
principios da computacao verde e alinhando-se com o PDI da instituicao de ensino e
por desenvolver um exporter personalizado Prometheus para o gerenciador de recursos
OpenPBS. A proposta opera métricas oriundas do OpenPBS, desenvolvendo um exporter
customizado Prometheus para coleta e armazenamento das métricas e o Grafana para

visualizacao e andalise em dashboard.

1'Um sistema de gerenciamento de cluster e agendamento de tarefas de cédigo aberto, tolerante a falhas e
altamente escalavel para clusters Linux grandes e pequenos

2Ferramenta que realiza a coleta dos dados, armazenamento, visualizacdo e permite anélise das métricas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com a pretensao de alcancar os objetivos relacionados ao trabalho, neste capitulo
¢é apresentado a metodologia de pequisa adotada para o desenvolvimento deste trabalho.
A principio foi realizado um levantamento das principais ferramentas utilizadas no sistema

de monitoramento implantado.

A metodologia de pesquisa selecionada para este trabalho foi o Design Science
Research (DSR), as etapas apresentado por (PEFFERS et al., 2007; PEFFERS et al., 2020).
A Abordagem do DSR se objetiva por progredir um artefato para solucionar um problema
em um cenario especifico e formar conhecimento técnico-cientifico (PIMENTEL et al., 2020).
Esta metodologia foi escolhida por sua adequagao, apresentando as etapas relacionadas ao
objeto de estudo deste trabalho, o processo consiste em seis fases como apresentado na
Figura 3.1, sendo essas: (I) Identificagao do problema e motivacao, (II) Objetivos para

solugdo, (III) Design, (IV) Implementagao, (V) Avaliacdo e (VI) Comunicagao.

Definigao do
problema

' )
IDENTIFICAGAO DO
PROBLEMA E
MOTIVAGAO ()
OBJETIVOS PARA

SOLUGAO

Mostrar a
importancia
O gue um
artefato melhor

realizaria?

Artefato DEMONSTRAGAO

[N
=7
Encontrar um
contexto
adequado
Usar o artefato )
para resolver o Observar quéo
problema eficaz, eficiente COMUNICAGAO
Iterar devolta ao
Design Publicagées
académicas
Publicagoes
profissional

Figura 3.1 — Modelo do Design Science Research. Adaptado de (PEFFERS et al., 2020).

3.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO

Na fase (I) a primdria para este trabalho foi realizado a identificacdo do problema

e motivagao para nortear as proximas etapas.
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3.1.1 Identificacao do Problema

Com base no contexto apresentado neste trabalho, foi identificado a auséncia de
monitoramento de computacional dinamico, nao permitindo a andalise das métricas em
relacdo ao consumo de recursos no Cluster, como objeto de estudo. Logo, o problema
encontrado é apresentado pela falta de observabilidade computacional em relagao aos

recursos computacionais.

3.1.2 Motivagao

Em relagao a subsecao 3.1.1 a motivacao para solucionar esse problema se da pela
utilizacao dos recursos computacionais precisamente para reduzir as influéncias negativas
no meio ambiente, levando em considerando que o monitoramento do cluster é estatico e
nao permite a analise do comportamento através das métricas no Cluster Tapajos localizado
no meio da Amazonia Legal. Adotar a computagao verde por meio do monitoramento de
recursos computacionais para auxiliar na tomada de decisao provendo insighs por meio da
andlise temporal dos recursos para minimizar os impactos ambientais sem afetar o poder
computacional, aumentar a longevidade do equipamento computacional e reduz a emissao
de CO, na atmosfera. Com isso, seguindo a metodologia, delineou-se como Objetivo da

Solugao na segao 3.2.

3.2 OBJETIVO DA SOLUCAO

O objetivo do trabalho foi apresentado no Capitulo 1 na Secdo 1.1 no sexto

paragrafo.

3.3 DESIGN E DESENVOLVIMENTO

Essa secao ird expor o design, como as ferramentas trabalham em conjunto para

coletar, armazenar e visualizar as métricas e o desenvolvimento do exporter.

3.3.1 Design

O Cluster Tapajés é atualmente o maior Sistema de Computacao de Alto De-
sempenho do Oeste do Pard, com capacidade de cerca de 100 TFLOPS, realizando

aproximadamente 100 trilhdes de operagdes por segundo. Sua infraestrutura conta com:

» 08 nos de célculo com CPUs AMD 7532 (128 ntcleos fisicos), 256GB RAM e 2TB
SSD;

« 01 né de célculo acelerado com GPU NVIDIA V100 (32GB) e FPGA Xilinx U200
(64GB), além de CPUs AMD 7532, 256GB RAM e 2TB SSD;
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e 01 n6 de administragao com CPUs AMD 7532, 256GB RAM e 2TB SSD;

e 01 n6 de armazenamento com 160TB brutos, CPU Intel 4214R, 192GB RAM e
160TB SSD;

o Switch de 100-Gigabit Ethernet QSFP28 para processamento de dados;

» Switch Gigabit Ethernet para gerenciamento.

Para os aspectos de software, o cluster Tapajos conta com o workload manager
and job scheduling OpenPBS na versao 20.0.1, responsavel por realizar o agendamento
dos jobs e o gerenciamento das cargas de trabalho em ambiente de alto desempenho, tendo
como principal caracteristica ser open-source, baseado no niicleo do PBS professional, um

software comercial.

Partindo para o Design, apds o levantamento das ferramentas voltadas para a
telemetria e uma estratégia de coleta das métricas por meio da utilizagao de apenas um
endpoint!, percebeu-se a necessidade da ferramenta Prometheus para coleta de métrica de
séries temporais e o armazenamento. Posteriormente, para exibicao de gréaficos, selecionou-
se a Grafana, uma ferramenta de visualiza¢ao e analise desses dados. Dessa forma, foi
necessario desenvolver um exporter personalizado para coletar as métricas do cluster. Um
exemplo de ezporter? e a estrutura do Dashboard se encontram disponiveis publicamente
em repositorio, visando atender aos principios da ciéncia aberta conforme preconizado
pela Sociedade Brasileira de Computacao. Na Figura 3.2 é exposto o fluxo de execugao em

uma visao global do trabalho.

Conforme pode ser visto na Figura 3.2, o fluxo se inicia a partir dos comandos
de monitoramento de recursos e nés do OpenPBS, coletando informacoes sobre o status
dos jobs submetidos, informagoes sobre o status dos noés e utilizacdo de recursos. Apds o
entendimento do ambiente computacional, a estratégia adotada se deu por utilizar apenas
um endpoint do exporter Customizado , pois ndo haveria necessidade de configurar um
exporter para cada nd. Assim, foi utilizado um dos nés computacionais para esta aplicagao,
mitigando o uso de mais recurso computacional, configurado no Login node. Os dados de
séries temporais sao concentrados no Prometheus Server que realiza a requisicdo das
métricas e as armazena no banco de dados Time Series Data Base* (TSDB). Assim sendo

possivel visualizar os dados em dashboard personalizado utilizando o recurso de consulta do

1Uma fonte de métricas que pode ser extraida, geralmente correspondendo a um tinico processo.
<https://prometheus.io/docs/introduction/glossary/#endpoint >;

2<https://github.com /vitoremerique/Openpbs_ Exporter.git>;

3Fluxos de valores que possuem carimbos de data/hora que pertencem a mesma
métrica.<https://prometheus.io/docs/introduction/glossary /#time-series>.


https://prometheus.io/docs/introduction/glossary/#endpoint
https://github.com/vitoremerique/Openpbs_Exporter.git
https://prometheus.io/docs/introduction/glossary/#time-series
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Figura 3.2 — Fluxo de execucgao geral do sistema.

Prometheus, o PromQL'. A Tabela 3.1 apresenta alguns exemplos de comandos utilizados

do OpenPBS para desenvolver o exporter.

Tabela 3.1 — Comandos de monitoramento utilizados do OpenPBS.

Comando Descricao

pbsnodes Exibe informacoes detalhadas sobre todos os nds do
cluster.

gstat Mostra o status dos jobs na fila.

A Tabela 3.1 mostra comandos de monitoramento proveniente do OpenPBS.
Por meio deles, foi possivel alcancar os dados de saida alvo. Em seguida, apds obter os
dados via codigo terminal, utilizou-se a biblioteca do Prometheus para criar um servidor
exporter obtendo as métricas pro meio dos parsers implementados. Os dados de saida
foram convertidos em métricas do tipo Gauge®. Nesse sentido, foi possivel disponibilizar

para o Prometheus server o endpoint do exporter e requisitar e armazenatr as métricas.

Apbs o processo de coleta e armazenamento das métricas coletadas, utilizou-se

o Prometheus server como um data source na plataforma Grafana, permitindo montar

!Uma linguagem de consulta prometheus, permite uma grande quantidade de operacdes como agregacio,
divisdo, previsdo e juncdo <https://prometheus.io/docs/prometheus/latest/migration/#promql>;

2Métrica que representa um valor numérico tinico que pode diminuir ou aumentar arbitrariamente.
<https://prometheus.io/docs/tutorials/understanding_ metric_ types/#gauge>.


https://prometheus.io/docs/prometheus/latest/migration/#promql
https://prometheus.io/docs/tutorials/understanding_metric_types/#gauge

27

1 2 3

Consulta Prometheus
-«
ﬁ Dashboard

Dados JSOM

3
Grafana Navegador

FPrometheus
Server

Figura 3.3 — Fluxo do Grafana com Prometheus.

graficos especificos para cada métrica, além de possibilitar a correlacao de métricas por
meio de graficos, visualizando e analisando o que ocorreu em um passado ja coletado ou
monitorando os recursos com um delay de 5 segundos a cada nova coleta. Isso foi possivel
devido o Prometheus possuir sua prépria query language chamada Prom(@)L, utilizada para
fazer a chamada de requisicao para visualizacdo em tempo real com atualizaciao periddica,

na Figura 3.3 é possivel ter uma visao geral.

3.3.2 Implementacao

Na fase de Implementagao serdao expostos os recursos utilizados para coletar das

métricas no exporter customizado desenvolvido conforme a sua presenca na Figura 3.2.

Nesta fase foram identificados os dados que seriam coletados por meio dos comandos
de monitoramento do OpenPBS; foi realizado o processamento desses dados para se
tornarem métricas no endpoint exporter; o servico doendpoint foi configurado no Systemd
para garantir a disponibilidade do servico; apos isso, foi definida a integracao do servigo
de métricas ao servico de visualizagao, priorizando inicialmente o armazenamento das

métricas e a visualizacao em dashboard.

3.3.3 Identificacao dos dados

Primeiramente foram identificadas e definidas as métricas a serem coletadas
através dos comandos de monitoramento do cluster conforme a Tabela 3.1 de comandos
provenientes do OpenPBS, por meios desta, foi possivel realizar a coleta de 20 métricas
diferentes relacionadas a uso de recursos e estado do cluster, bem como dos jobs do

sistema. A partir da Tabela 3.2 é possivel visualizar as métricas nomeadas para o exporter
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Apés a identificagdo das métricas conforme a Tabela 3.2 foi realizado no exporter

a coleta das informagoes oriundas dos comandos de monitoramento por meio do openPBS,

que ainda necessitavam de limpeza dos dados, o qual foi utilizado filtros de fluxo de dados,

recursos este, padrao nas distribui¢oes Linux que juntamente com os comandos da Tabela

3.1 realizaram as respectivas filtragens, posterior ao comando, foi realizado a extracao dos

dados alvo através do uso de parsers programado juntamento com o uso de Regex, uma

sequéncia de expressoes regulares que define um padrao de pesquisa, especificamente para

cada caso.

Tabela 3.2 — Métricas coletadas.

Métrica

Descricao

openpbs_cpu_ assigned unit

Unidades de CPU em uso.

openpbs_cpu_ available unit

Unidades disponiveis de CPU.

openpbs_ cpu_ total

Total de unidades de CPU.

openpbs__job_count

Quantidade de jobs.

openpbs__job exiting

Quantidade de jobs em estado de exiting.

openpbs__job_ held

Quantidade de jobs em estado de held.

openpbs__job__queued

Quantidade de jobs em estado de queued.

openpbs__job_ running

Quantidade de jobs em estado de running.

openpbs__memory_ available gh

Quantidade em Gigabyte de memédria RAM

disponivel.

openpbs__memory_usage gb

Quantidade em Gigabyte de memédria RAM

em uso.

openpbs_ node_ available

Quantidade de nés disponivel.

openpbs_ node_busy

Quantidade de nos em estado ocupado.

openpbs_ node_ count

Quantidade total de nés do cluster.

openpbs_ node_down

Quantidade de nés no estado down.

openpbs_ node_ drained

Quantidade de nds no estado drained.

openpbs_node offline

Quantidade de nés no estado offline.

openpbs_node reserved

Quantidade de nds no estado reserverd.

openpbs_node unknown

Quantidade de nés no estado desconhecido.

openpbs_user_ memory usage unknown

Quantidade de memoria utilizada por usuario.

openpbs_user cpu_ usage

Quantidade de CPU utilizada por usuario.

O exporter implementado possui um algoritmo para melhor entendimento do




29

desenvolvimento, conforme é apresentado no Algoritmo 1 como ocorreu a fase de coleta
dos dados.

Algoritmo 1: Coleta de métricas do OpenPBS com Prometheus
Inicializacao:

Registrar variaveis Prometheus para métricas do cluster e dos usuéarios

Configurar servidor HTTP para expor as métricas na porta 8080

Execucao continua a cada 5 segundos:

while Ezecucdo continua do
Capturar saida de comandos do sistema (gstat e pbsnodes)

Filtrar a saida com expressoes regulares
Extrair contagem de jobs (gqstat | wc -1)
Extrair estado dos nés (pbsnodes -a)
Extrair estados dos jobs (qstat -a)

Extrair uso de meméria e CPU por usudrio (gstat -f)

Atualizar as varidveis Prometheus com os valores extraidos
end

Servico:

Servir métricas na rota /metrics via HTTP

Logo apds o processo de filtragem, defini¢goes de pesquisa com regex e definigdes
das métricas com a biblioteca client Prometheus com métricas do tipo Gauge, foi possivel
transformar simples informacgoes de monitoramento em métricas acessiveis, esse fluxo pode

ser observador por meio da Figura 3.4 esse fluxo se repete a cada 5 segundos.

Figura 3.4 — Fluxo interno do Exporter.

Exporter o
Server Comandos de
m o monitoramento
OpenPBS

PN o
L_:t.janjdda dos Criacao d_c:u:s_
Regex + Parser CMEIE S coletor de métricas
Fd“mfém__tgf‘s“’ com a biblioteca
S ekle il Client Prometheus
Linux

Definigdo das
meétricas
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3.3.5 Gerenciamento do servigo exporter no cluster

Caso por ventura houver o desligamento da maquina que comportar o exporter é
necessario ser configurado um servico no sistema operacional para garantir o funcionamento

do exporter apds ligado novamente.

Nesse sentido, foi necessario configurar no systemd do sistema operacional, respo-
savel por inicializar e gerenciar processos e servigos linux durante o boot da maquina, para
garantir o funcionamento do exporter mesmo que a maquina seja reiniciada (CLINTON;
NEGUS, 2020).

3.3.6 Integracao de Métricas: Solucoes para Armazenamento e Visualizacao
de Dados

Nessa etapa da implementagao foi realizada na maquina computacional dedicada ao
monitoramento dos recursos, ou seja, essa configuragao é organizada fora dos nés do cluster,
porém é possivel que seja configurada no recinto do cluster. Nesse sentido, a utilizacao da
ferramenta Docker! por meio de contéineres virtuais facilitando as configuracoes iniciais.
A configuracao das ferramentas por meio conteinerizacao permite definir as configuracoes
iniciais do Prometheus permitindo reproduzir em qualquer maquina que possua o Docker.
A configuracao de virtualizacao dessas ferramentas? esté disponivel publicamente em um

repositoério.

A Figura 3.5 visa oferecendo uma visao geral da conteineriza¢ao do armazenamento

das métricas e da visualizacao dos contetdos.

Figura 3.5 — Comunicacao do exporter com a visualizagdo das métricas.

Maquina para monitoramento
@ster \

docker
{@ader \
node
Exporter Prometheus Server
Armazena Visualizacédo ﬁ
as métricas das métricas S
\ Grafana

\_ /L J

L <https://www.docker.com/>

2<https://github.com /vitoremerique/Prometheus- Grafana- Docker.git >


https://www.docker.com/
https://github.com/vitoremerique/Prometheus-Grafana-Docker.git
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3.3.6.1 Armazenamento das métricas

Conforme pode ser visualizado na Figura 3.5 por meio do exporter, se comunica
com o Prometheus server através do protocolo HIT'TP o qual sao estabelecidos no arquivo
prometheus.yml necessitando configurar os enderegos Internet Protocol (IP) dos endpoints
exporter, foi configurado o enderecgo local da rede da institui¢do e o externo para garantir

o monitoramento de qualquer lugar.

Conferindo o Quadro 3.1 para mais detalhes é possivel visualizar como foi configu-
rado o endpoint do exporter, por motivos de seguranca nao foram expostos os respectivos

enderecos digitais.

Quadro 3.1 — Configuracao do Prometheus Server.

Configuragdo prometheus.yml

- job_name: ’pbs-internal’
static_configs:
- targets: [’SEU-IP INTERNO’]
- job_name: ’pbs-external’
static_configs:
- targets: [’SEU-IP EXTERNO’]

3.3.6.2 Visualizagao dos dados

Consoante a Figura 3.5 apés realizar a coleta e armazenamento das métricas,
é necessario adicionar um data source Prometheus na plataforma Grafana conforme a
Figura 3.6. E obrigatério enderecar o (localhost) com sua respectiva porta do Prometheus
Server para possibilitar o acesso as métricas computacionais do cluster. Apds preencher o

enderenco, é necessario clicar no Save & Test para garantir que esteja correto.

Com o data source configurado, é importante criar um dashboard onde sera
possivel configurar e correlacionar métricas através dos visualizadores. Foi disponibilizado
um arquivo JSON nos repositorios para importar as estruturas dos visualizadores no
Grafana. A Figura 3.7 expdem a area de criagao do dashboard na plataforma Grafana.
Pés-criagao do dashboard, é possivel realizar a configuragao dos visualizadores, é possivel
por meio da linguagem PromQL receber dados e especifica-los mediante filtros, expressoes

e queries, permitindo correlacionar métricas.
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Figura 3.6 — Configuragao do data source no Grafana.
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Figura 3.7 — Criagao do grafana dashboard.
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{
"title": "Example - Repeating Dictionary variables",
"wid": "_OHnEoMN4z",

"panels": [...]

3.4 DEMONSTRACAO

Na etapa Demonstragao, foram realizados testes de inclusao de jobs na fila e

analisada a confiabilidade dos dados no dashboard. Foi efetuada uma investigacao utilizando
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os comandos da Tabela 3.1 para garantir que os dados eram exibidos corretamente. Apds
a realizacao dos testes manuais, foi possivel afirmar que o sistema implementado exibe nos

graficos as métricas corretamente.

Abaixo é possivel visualizar na Figura 3.8 o script utilizado para realizar os testes
de confiabilidade dos dados, comparando os comando de monitoramento do gerenciador

de recursos com os dados exibidos no dashboard.

vitor.emerique.discente@tapajos:~> cat
#!/bin/bash

-N TestJob

-1 nodes=2:ppn=1

-1 walltime=00:10:00

"Starting job..."
"Hostname: S(hostname)”
"Job ID: SPBS_JOBID"

"Job Name: SPBS JOBNAME"

"Allocated Nodes: SPBS_NUM_NODES™"
"Processors Per Node: SPBS_NUM_PPN"
"Working Directory: SPBS_O WORKDIR"

# Your actual job commands go here
# Example:
sleep 30

Figura 3.8 — Script para submissao de teste.

E possivel visualizar o job submetido por nome “TestJob” na Figura 3.9 como
exemplo, sendo utilizando o comando de monitoramento gstat test.sh para submeter um
job na fila. O nome dos demais jobs juntamente com usudrio foram omitidos por questoes

de privacidade.

vitor.emerique.discente@tapajos:~> gstat
Time Use

13608.tapajos
14193 .tapajos 02:38:32
14207.tapajos TestJob vitor.emerique.* 00:00:00

Figura 3.9 — Verificagao do Job.

Apos a submissao do job “TestJob” foram comparados os dados visualizados pelo
terminal com os dados das tabelas exibida no dashboard. Para melhor explicagao, serao

apresentados uso de meméria RAM e CPU por usuério.
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Conforme a Figura 3.10 é possivel visualizar o consume de memoéria RAM do job

submetido juntamente ao nome do usuario que a submeteu.

vitor.emerique.discente@tapajos

40.4ve 8.55wms

Figura 3.10 — Consumo de RAM por usuério.

Através da Figura 3.11 é possivel visualizar a quantidade CPU solicitada pelo
script da Figura 3.8, sendo solicitado dois nés com cada um disponibilizando uma CPU

que juntos chegam a soma de 2 unidades de CPU exibindo juntamente o nome do usuario.

©PL por Ususrio

vitor.emerique.discente@tapajos

Figura 3.11 — Consumo de CPU por usuario.

Para melhor compreensao da quantidade de RAM sendo utilizada, foi usado o
comando "gstat -f id_do__job"para verificar informagoes especificas de recursos usados,
logo, na Figura 3.12 ¢é possivel visualizar em Kbytes o uso de meméria RAM e numero de
CPUs utilizadas. E importante ressaltar que esses teste foram em pleno funcionamento do

cluster, ndo houve um ambiente controlado para realizacao dos testes.

Job Id: 14213.tapajos
Job _Name = Testlob
Job Owner vitor.emerique.discente@tapajos

resources_used 0
.cput = 00:00:00
.mem 8996kb
ncpus = 2

.vmem
.walltime

resources_used
resources_used
resources_used.

resources_used
resources_used

.cpupercent

L

45500kb
00:00:10

Figura 3.12 — Verificando recursos usados pelo Job.
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3.5 AVALIACAO

Seguindo a metodologia DSR, passou-se para a etapa de Avaliagao, onde foi
possivel atestar que a implantagao do sistema de monitoramento de recursos sobre o uso
e status atual do Cluster, usuarios e monitoramento de filas de jobs. Além de garantir
a compreensao do sistema, o sistema garante que ele seja mais tolerante a falhas, tenha
alta disponibilidade, eficiéncia e contribua para a redugdo na pegada de carbono. Na
etapa de avaliagao também é possivel utilizar o sistema para alcancar as diretrizes de
sustentabilidade do PDI, possibilitando também o planejamento estratégico em vista
ao aprimoramento da infraestrutura tecnoldgica, na busca da eficacia e eficiéncia nas

aplicagoes deste importante ativo.

3.6 COMUNICACAO

Por fim, a ultima etapa do DSR prevé a comunicacao, que estd sendo feita por

meio de relatorios técnicos, repositorios puiblicos e submissao de artigo cientifico.

Como fruto desse trabalho, foi submetido e aprovado o artigo cientifico intitulado
“Implantagao e Avaliagdo de um Sistema de Monitoramento de Recursos Computacionais
de Cluster: um enfoque em desenvolvimento sustentavel” no XXV Simpdésio em Sistemas
Computacionais de Alto Desempenho (SSCAD - WIC) realizado pela Sociedade Brasileira
de Computacao (SBC), realizado na cidade de Sao Carlos - SP, com classificacao Qualis

B4. A versao final do artigo pode ser encontrado no Apéndice A.

Os resultados obtidos sao melhor descritos na proxima Capitulo.
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4 RESULTADOS

Nessa secao, serao expostos os resultados obtidos por essa pesquisa. As ferramentas
utilizadas tem como principal objetivo implementar um sistema de monitoramento um
cluster de alto desempenho se direcionando ao uso sustentavel de forma que seu impacto
ambiental seja reduzido, como um primeiro passo para a introducao da computagao verde
por meio da ferramenta de monitoramento de recursos, monitorando os principais recursos
por meio de informacgoes disponibilizadas pelo gerenciador de recursos computacionais do

cluster.

O sistema ¢ estruturado através do Prometheus, responsavel pela coleta e armaze-
namento das métricas que em conjunto com o Grafana possibilita visualizar em dashboard
de forma personalizada graficos sobre a uso atual dos recursos do cluster bem como permite
a analise temporal do comportamento dos recursos em uma faixa de tempo. Os graficos
apresentam informagoes relevante dos recursos, os graficos estao divididos em quatro niveis,

informagoes gerais, nés do cluster, usuario e OpenPBS jobs.

Embora as métricas tenham apresentado informagoes relevantes ao usuario, pode
ser melhor ampliado as diversidades de informac¢oes com novos graficos que apresentem
métricas fora do escopo do gerenciador de recursos do cluster, como informagoes de rede e

armazenamento.

A secao de informagdes gerais apresenta um panorama sobre o cluster, fornecendo
informagoes sobre a quantidade total de Central Processing Unit (CPU) do cluster e o
total de nés de processamento. Assim, expondo ao administrador uma visao sobre o porte

do sistema. E possivel visualizar na Figura 4.1 como ¢ apresentado o grafico.

Figura 4.1 — Visao geral do cluster.

~ Informagoes gerais do Cluster

Total de cpus do Cluster Total de Nis

1152
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A secao de noés do cluster é responsavel por viabilizar o entendimento sobre a
situagdo dos nés de processamento e fornecer informagoes pertinentes relacionadas a
disponibilidade dos recursos de Random-Acess memory (RAM) e CPU. Nesse sentido,
as informagoes relatadas nessa se¢ao, os graficos exibem ao usuario informagoes sobre a
disponibilidade e ocupagao dos recursos de RAM e CPU de forma geral, ndo obstante,
exibe o status dos nés. A secao de usuario detalha as métricas de uso por usuério exibindo
a quantidade de memoria RAM e CPU que cada usuéario esta utilizando. Por fim, a se¢ao
destinada aos jobs, responsavel por apresentar informagoes sobre os trabalhos somando o
total de todos os estados e especificando também a quantidade de jobs em cada tipo de
estado no cluster. Portanto, o dashboard permite o monitoramento ativo apresentado pela

secoes e a analise das métricas.

Em relacgao aos nés do cluster, foi possivel visualizar os status dos nés e o consumo
e disponibilidade de CPU, bem como o uso de Random-Acess memory (RAM), conforme
apresentado na Figura 4.2. Os valores totais de CPU e RAM foram produto da soma dos

recursos de todos os nés de processamento.

Figura 4.2 — Monitoramento do uso dos nés de CPU e de memédria.

Nodes status (@ Total de unidades de CPUs disponiveis

Z 1148

Uso de CPU

: ( 0.34)
1 —

o Total de unidades de CPUs ocupadas

09:50 09:55 10:00 10:05 10:10 1015 10:20 10:25 10:30 10:35 10:40 10:45

Name Las
== Nos disponiveis

Nos desligados
= Nos ocupados
- Nos reservados

== Nos drenados

o o oo o w 4

== Nos desconhecidos

Total de memoria RAM Disponivel Total de memoria RAM em uso Uso de memoria RAM

2.26 TB 0 GB 0%

A solugdo desenvolvida permitiu também monitorar a utilizacado dos recursos
com relagao aos usuarios. Na Figura 4.3 sdo apresentados o uso de recursos por usuarios,
como CPU e RAM, visualizadores do tipo time series e Stat foram utilizadas para exibir

qual usuario e quanto recurso esta alocado a ele. Os dados dos usuarios do cluster foram



omitidos devido a questoes de privacidade.

Figura 4.3 — Recursos utilizados por usuario.

v Usudrio

Memoria RAM par Usuario

00:55 10:00 10:05

CPU por Usudria

10:00 10:08

CPU por Usudrio

4

1010

10:10 1095 10:20 10:25 10.30

1015 10:20 10:25 10:30

Meméria RAM por Usuério

38

10:40 10:45 10:50
Last  Mar  Min  Mean
n768 17GE 1NFGE  17GE

10:40 10:45 10:50

117 6B

Por fim é exibido uma visao sobre os status dos jobs conforme a apresentado

Figura 4.4, destacando-se a quantidade de jobs e o status da sua execucao. Foram utilizados

visualizadores de time series e stat para exibir as oscilagdoes cronoldgicas dos status e

contribuir para andlises.

~ Openpbs Jobs

Jab Status
2
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w0 s =] 1025 = 03
Hame -

— Bunring jobs
Queved Jobs.

— HeldJobs

= Exiting Jobs

Running jobs 2

Jab Status.

Queued Jobs O

Figura 4.4 — Status de jobs.
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Antes de ser implementado era possivel visualizar todas as métricas apresentadas

por meio dos comandos da Tabela 3.1 via terminal, porém nao era possivel analisar o

comportamento desses nos, jobs e usuarios no decorrer do tempo, devido essas informagoes

nao serem salvas e nem possuia um interface grafica para monitorar. Outra via, a partir
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desse sistema é possivel entender o comportamento do sistema para auxiliar na tomada de

decisao em relacao a estratégias referentes ao cluster.

Portanto, o sistema de monitoramento implementado, garante a coleta e tratamento
dos dados através do moédulo ezporter Prometheus e armazenamento das métricas no
Prometheus Server. Além disso, através do PromQL no Grafana, permite a visualizagao
das métricas mediante uma interface grafica utilizando tabelas e a andlise das métricas em

uma faixa de tempo determinada pelo usuario.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho teve como objetivo principal implementar uma ferramenta de
monitoramento de recursos computacionais no cluster de alto desempenho da Universidade
Federal do Oeste do Para campus Tapajos. Os resultados mostraram que a ferramenta
pode monitorar os nés computacionais, recursos de memoéria RAM e CPU e recursos por

usuario, atingindo os objetivos propostos.

A principal contribuicao deste trabalho foi a implementacdo de uma solucao
pratica para o monitoramento do cluster de qualquer lugar que forneca acesso a rede
de internet. A ferramenta preenche uma lacuna referente a solugoes de cddigo aberto,
em vista da contribuicao a ideologia open-source, disponibilizando em repositérios o
exporter desenvolvido para o software agendamento de jobs e gerenciamento de recursos
computacionais OpenPBS responsavel pela coleta dos dados e a configuracao preliminar
do contéiner Docker contendo o Prometheus Server e o Grafana para possibilitar o
armazenamento e visualizacao dos dados. Nesse sentido, é interessante ressaltar que nao
foram encontrados trabalhos que apresentaram solucao de modulo exporter Prometheus

para o gerenciador de recursos OpenPBS.

Neste Trabalho foi apresentado o processo de implementacao e avaliacao de
um sistema de monitoramento de cluster de alta performance utilizando as ferramentas
Prometheus e Grafana. Destaca-se o desenvolvimento de um exporter que lida com a
biblioteca mantida oficialmente pelo Prometheus e disponibiliza-lo em repositério piblico
juntamente a estrutura dashboard modelada no Grafana. Foi abordado o fluxo de trabalhado
na coleta dos dados até a fase de dashboard, expondo os principais componentes responsaveis
e as métricas monitoradas. A secao de resultados demonstrou que o sistema implementado
oferece um visao do estado dos jobs e recursos, permitindo a gestao eficiente, auxiliando

na tomada de decisdo.

O monitoramento nao se limita a recursos computacionais de hardware, mas possui
um gama de niveis de monitoramento, esta ¢ apenas uma das camadas de monitoramento
que se pode utilizar para buscar entender o comportamento do sistema. Além do moni-
toramento de hardware, é possivel monitora aplicagoes, sistemas, cluster. Nesse sentido,
esse trabalho navega por duas camadas, no nivel de cluster e ao nivel de hardware, essa
relacdo entre as duas camadas estd presente na seguinte forma: monitorar os status dos
jobs e os recursos consumidos pelos jobs nos nés computacionais. Dessa forma, o sistema
de monitoramento personalizado é de grande valor para os administradores, garantindo

pesquisas mais produtivas e a reducao do custo de operacao.
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Diante do exposto, o presente trabalho alcancou o proposito de implementar um
sistema de monitoramento baseado nas tecnologias apresentadas, alinhando-se com o PDI
da Universidade Federal do Oeste do Para, visando promover a computagao verde. Através
dessa ferramenta, é possivel entender o comportamento do sistema, permitindo a tomada
de decisoes para otimizar o uso e aumentando o tempo de vida do cluster, minimizando
impactos ambientais na regiao Amazonica sem comprometer o poder computacional,

permitindo o desenvolvimento sustentavel por meio deste ativo.

O trabalho apresenta limitagoes quando relacionada a variagao de métricas, o
escopo de métricas se limitou a apenas dados providos dos comandos de monitoramento
do gerenciador de recursos OpenPBS, se limitando a apenas métricas de recursos de

CPU,RAM, recursos por usuario, status na fila.

Nesse sentido para trabalhos futuros, visa-se ampliar o conjunto de métricas de
armazenamento, rede e processos, expandir o dashboard e definir alertas Prometheus,
alcancar outros hardwares, assim como explorar a diversidade de métrica que possam
ser coletadas. Portanto, visando garantir informacoes mais detalhadas e precisas para a
tomada de decisao da gestao estratégica e o entendimento do comportamento mais amplo

do cluster.
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Abstract. Monitoring systems improve the strategic management of computer
resources. The literature presents various monitoring tools, but there is a gap
in relation to systems that use the OpenPBS resource manager. This work aims
to implement a computer resource monitoring system as a precursor tool for
introducing green computing into the cluster aligned with the Institutional De-
velopment Plan of a Federal Higher Education Institution located in the heart
of the Amazon region. The system aims to reduce the carbon footprint, con-
tributing to the sustainable development of the Legal Amazon. The successful
implementation of the monitoring system contributes to a more comprehensive
view of the high-performance computer, guiding the strategic management of
this critical asset.

Resumo. A implantacdo do sistema de monitoramento computacional aprimora
a gestdo estratégica de recursos computacionais. A literatura apresenta diver-
sas ferramentas para monitoramento, porém, hd uma lacuna em relacdo a siste-
mas que utilizam o gerenciador de recursos OpenPBS. Este trabalho visa contri-
buir para o desenvolvimento sustentdvel da Amazonia legal implementando um
sistema de monitoramento de recursos computacionais como ferramenta pre-
cursora para introdugdo do green computing no cluster alinhada ao Plano de
Desenvolvimento Institucional de uma Instituicdo Federal de Ensino Superior
localizada no coragdo da regido Amazonica. A implantagdo bem-sucedida do
monitoramento contribui para uma visdo mais abrangente do sistema de alto
desempenho, guiando a gestdo estratégica deste importante ativo.

1. Introducao

Considerando que computadores de alto desempenho sdo recursos escassos, com pouco
centros disponiveis, devido ao seu custo de aquisicdo, bem como alto custo de
manutencao, energia e refrigeracao; a gestao estratégica para otimizar o seu uso e aumen-
tar o seu tempo de vida se fazem prementes. Ademais, a necessidade do desenvolvimento
sustentavel, a ado¢do da green computing' é necesséria, objetivando a utiliza¢do eficiente
dos recursos computacionais, minimizando os impactos ambientais sem comprometer as
necessidades tecnoldgicas [Mohapatra et al. 2019]. Convém pontuar que as maquinas de

1Visa a utilizacdo eficiente dos recursos computacionais minimizando os impactos ambientais



alto desempenho sdo responsadveis pela emissao de mais de cem milhdes de toneladas
de di6éxido de carbono por ano [Cocafia-Fernandez et al. 2019]. Nesse sentido, levando
em conta que o cluster, objeto de trabalho do presente estudo, € localizado na Amazodnia
Legal, sao necessarias medidas que tendem a reduzir transtorno ambiental da pegada de
carbono deste ativo digital.

Sendo assim, sistemas de monitoramento de recursos computacionais sao uma
importante ferramenta precursora para tomada de decisdes e para o melhor entendimento
do comportamento do ativo digital [Kashin and Voevodin 2023]. Além disso, permitir a
andlise do uso de recursos possibilita entender o desempenho do sistema e identificar suas
anomalias [Sorkunlu et al. 2017]. A emissdo de gas carbonico ocorre também no trans-
porte, ciclo de vida o qual os principais emissores na sua produ¢do sdo os componentes
de armazenamento de disco rigido e placas graficas e Dynamic Random Acess Memory
(DRAM), por fim, na reciclagem [Li et al. 2023]. Dessa forma, o monitoramento de re-
cursos gera percepcoes que possibilitam o direcionamento na tomada de decisdes, sendo
uma ferramenta relevante como soluga@o para a introdugdo do green computing no cluster.

Frente ao exposto, este estudo visa apresentar o processo de implementacdo do
sistema de monitoramento de recursos com base nos dados fornecidos pelo OpenPBS'.
Desse modo, foi utilizada a ferramenta Prometheus? para realizar a coleta dos dados e
armazenamento das métricas. A linguagem Go® foi utilizada para desenvolver um expor-
ter* customizado para a coleta e concentragio dos dados de séries temporais, permitindo
a visualizacdo e andlise dos graficos em um dashboard na plataforma Grafana >, uma
solugdo também open-source. O trabalho visou cumprir com diretrizes institucionais de
sustentabilidade, previstos no Plano de Desenvolvimento Institucional (PDI) por meio
da abordagem de green computing e monitoramento de recursos computacionais, possi-
bilitando também a gestdo estratégica deste ativo, ja influenciando no planejamento de
aquisicdes como o sistema de refrigeragcao por precisao e na necessidade de se expandir o
armazenamento considerando o uso atual do cluster.

O restante deste artigo estd organizado como segue. Na Sec¢do 2 sdo apresentados
os trabalhos relacionados. Os materiais € métodos sao descritos na Secdo 3. Na Secao
4 sao expostos e discutidos os resultados. Na Secdo 5 sdo apresentadas as consideragdes
finais.

2. Trabalhos Relacionados

[Baumann et al. 2017] desenvolveu e implementou um sistema de monitoramento de tem-
peratura de um cluster utilizando sensores de temperatura digitais conectados a um Rasp-
berry Pi buscando otimizar o desempenho do hardware em relag@o ao calor dissipado. Os

! Agendador de jobs e gerenciador de carga de trabalho em ambiente de computagio de alto desempenho.
https://www.openpbs.org/

2Um kit de ferramentas de alerta e monitoramento de sistemas e sua biblioteca disponibilizada
oficialmente para algumas linguagens de programacao. https://prometheus.io/docs/introduction/overview/

3Linguagem de Programacio desenvolvida pela Google. https://go.dev/

*Componente do Prometheus que realiza a coleta dos dados de um sistema especifico.
https://prometheus.io/docs/operating/security/#exporters

SFerramenta responsavel pela visualizacio permitindo andlises temporais. https:/grafana.com/oss/grafana/



dados foram lidos por meio da linguagem Python utilizando a Python Threading Library.
Por outro lado, [Chi and Zhou 2019] utiliza uma abordagem baseada em software, cole-
tando dados dos sensores dos proprios computadores, gerenciados pelo kernel do sistema
operacional, com uma abordagem arquitetural cliente-servidor distribuida com objetivo
de melhorar ferramentas ja existentes e garantindo o monitoramento em tempo real via
protocolo de rede. Este corrente trabalho, salienta o foco na coleta de métricas mediante
softwares, correspondentes ao gerenciador de recursos do sistema HPC.

[Saputra et al. 2024] também monitora via software, utilizando o sistema Pro-
metheus, em detrimento ao sistema diretamente ligado ao Kernel do sistema ope-
racional tal como [Chiand Zhou 2019]. Este sistema de monitoramento proposto
por [Saputra et al. 2024] permite uma melhor gestdo dos dados, ao poder ser li-
gado a multiplos nds, sendo necessario a presenca do exporter em cada uma das
maquinas. Além de exibir os dados via dashboard pelo Grafana, o sistema proposto por
[Saputra et al. 2024] também tem a capacidade de gerar alerta por meio do Telegram. O
presente trabalho destaca-se por implementar um exporter personalizado para o gerencia-
dor de recursos OpenPBS na linguagem Go, utilizando a biblioteca oficial do Prometheus
com a abordagem de apenas um farget exporter para coleta de dados.

Semelhantemente, [Kunz 2022], além da implementa¢do, desenvolveu um expor-
ter personalizado para o workload manager e job scheduling system Slurm'. Nesse sen-
tido, este trabalho destaca-se por prover toda a estrutura de software nas dependéncias do
sistema HPC, Prometheus, exporter e Grafana. [Stanisic and Reuter 2020] apresenta um
design e implantacao de um sistema de monitoramento HPC com uma solugao arquitetural
apresentando os passos de coleta, anélise e exposicdo dos dados, um intermedidrio exe-
cuta em todos os nos do cluster, concentrando informacdes de monitoramento do Slurm
e outras informagdes de métricas, persisténcia de dados e a visualizagcdo utilizadas pela
ferramenta Splunk?. Nesse viés, o presente trabalho se destaca por monitorar os nés de
processamento computacional de todos os estados de disponibilidade e os usudrios que
utilizam o sistema HPC.

E importante ressaltar que, pelo nosso melhor conhecimento, ndo hé na litera-
tura trabalhos que explorem o monitoramento de desempenho utilizando o gerenciador de
recursos OpenPBS como alvo para a coleta de métricas. Este trabalho se diferencia dos
correlatos por implementar o monitoramento de recurso computacional em um Cluster lo-
calizado na Universidade Federal do Oeste do Para, seguindo os principios de green com-
puting e alinhando-se com o PDI. A proposta utiliza métricas provenientes do OpenPBS,
desenvolvendo um exporter personalizado Prometheus para coleta das métricas e o Gra-
fana para visualizacdo e andlise em dashboard.

3. Materiais e Métodos

A metodologia de pesquisa selecionada para este trabalho foi o Design Science Research
(DSR), processo estabelecido por [Peffers et al. 2020], o processo consiste em seis fases
como apresentado na Figura 1, sendo essas: (I) Identificacdo do problema e motivagao,

'Um sistema de gerenciamento de cluster e agendamento de tarefas de cédigo aberto, tolerante a falhas e
altamente escalavel para clusters Linux grandes e pequenos

Ferramenta que realiza a coleta dos dados, armazenamento, visualizacdo e permite analise das métricas.



(IT) Objetivos para solugdo, (IIT) Design, (IV) Implementacdo, (V) Avaliacdo e (VI)
Comunicacao.
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Figura 1. Modelo do Design Science Research. Adaptado de [Peffers et al. 2020].

Na Identificacdo do Problema e Motiva¢do foi identificada a auséncia de monito-
ramento computacional em relacdo ao consumo de recursos no Cluster que serve como
objeto de estudo. Logo, o problema encontrado, representa-se pela falta de observabi-
lidade computacional em relacdo aos recursos computacionais. Com isso, seguindo a
metodologia, delineou-se como Objetivo da Solu¢ao: Desenvolver um sistema de moni-
toramento de recursos computacionais e garantir um impacto positivo no funcionamento
do cluster, seguindo as diretrizes de sustentabilidade apontadas no Plano de Desenvolvi-
mento Institucional.

Partindo para o Design e Implementacao, apds o levantamento de ferramentas
voltadas para a telemetria e uma estratégia de coleta das métricas por meio da utilizagao
de apenas um farget, percebeu-se a necessidade da ferramenta Prometheus para coleta
de métrica de séries temporais € 0 armazenamento. Posteriormente, para exibi¢do de
gréficos, selecionou-se a Grafana, uma ferramenta de visualizacdo e andlise desses dados
foi utilizada. Dessa forma, foi necessario desenvolver um exporter personalizado para
coletar as métricas do cluster. Um exemplo de exporter e a estrutura do Dashboard
se encontra disponivel publicamente em um repositério', visando atender aos principios
da ciéncia aberta conforme preconizado pela Sociedade Brasileira de Computagdo. Na
Figura 2 € exposto o fluxo de execug¢dao em uma visao global do trabalho.

Conforme pode ser visto na Figura 2, o fluxo se inicia a partir dos comandos de
monitoramento de jobs e nds provenientes do OpenPBS, coletando informacdes sobre o
status dos jobs submetidos, informagdes sobre o status dos nos e utilizagdo de recursos.
Ap6s o entendimento de ambiente computacional, a estratégia adotada foi utilizar apenas
um target € um exporter, pois ndo haveria necessidade de configurar um exporter para
cada nd. Assim, foi necessdrio que um dos nds utilize esta aplica¢do, mitigando o uso de
mais recurso computacional, configurado no Header node. Os dados de séries temporais
sao concentrados no Prometheus Server sendo armazenados em um banco de dados, o
Time Series Data Base (TSDB). A Tabela 1 apresenta alguns exemplos de comandos
utilizados pelo OpenPBS.

A Tabela 1 mostra comandos de monitoramento proveniente do OpenPBS. Por
meio deles foi possivel alcancar os dados de saida alvo. Em seguida, apds obter os da-

Thttps://github.com/vitoremerique/Openpbs_Exporter.git
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Figura 2. Fluxo de execucao geral

Comando | Descricao

pbsnodes | Exibe informagdes detalhadas sobre todos os nds do cluster

gstat Mostra o status dos jobs na fila

Tabela 1. Comandos de monitoramento utilizados do OpenPBS

dos via cddigo terminal, utilizou-se a biblioteca do Prometheus para criar um servidor
exporter pro meio dos parsers implementados. Os dados de saida foram convertidos em
métricas do tipo Gauge'. Nesse sentido, foi possivel disponibilizar para o Prometheus
server o target oriundo do exporter e concentrar € armazenas as métricas.

Apos o processo de coleta e armazenamento das métricas coletadas, utilizou-se
o Prometheus server como um data source na plataforma Grafana, permitindo montar
gréficos especificos para cada métrica, além de possibilitar a correlagcdo de métricas por
meio de graficos, visualizando e analisando o que ocorreu em um passado ja coletado ou
monitorando os recursos com um delay de 5 segundos, senda esse o tempo de atualizacao
minimo no Grafana, com isso as coletas Prometheus se mantém nesse mesmo tempo de
atualizacdo. Isso foi possivel devido o Prometheus possuir sua propria query language
chamada PromQL, utilizada para fazer a chamada de requisicdo para visualizacdo em
tempo real com atualizagdo periddica, na Figura 3 € possivel ter uma visdo geral.

Seguindo a metodologia DSR, passou-se para a etapa de Demonstracao, foram
realizados testes de inclusdo de jobs na fila e analisado a confiabilidade dos dados no
dashboard. Foi efetuada uma investigacdo utilizando os comandos da Tabela 1 para ga-
rantir que os dados eram exibidos corretamente.

Na etapa Avaliacao, a implantacdo do sistema de monitoramento de recursos pos-
sibilitou entender o comportamento do sistema computacional por meio do uso de re-
cursos, cobrindo uma lacuna do sistema computacional de alto desempenho do cluster,

'Métrica que representa um valor numérico tnico que pode diminuir ou aumentar arbitrariamente.
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Figura 3. Fluxo do Grafana com Prometheus

sendo uma importante ferramenta para a tomada de decisdes como uma solugdo para a
introducdo do green computing relacionado a estratégia que possibilitem por meio das
andlises das métricas alcangar um ambiente mais sustentdvel do cluster. Além disso, foi
possivel sanar uma lacuna do PDI da universidade em relacdo ao desenvolvimento sus-
tentavel.

Por fim, a dltima etapa do DSR prevé a comunicagdo, que estd sendo feita por
meio de relatérios técnicos, repositorios publicos e submissao de artigos cientificos como
o presente estudo. Os resultados obtidos sao melhor descritos na proxima Sec¢ao.

4. Resultados

Nessa secdo, serdo expostos os resultados obtidos por essa pesquisa. As principais
métricas utilizadas estdo relacionadas a disponibilidade dos nés do cluster, informagdes
relacionadas ao uso de memoéria RAM e CPU, Uso de recursos por usudrio e informes
sobre os jobs. O primeiro ponto foi visualizar as Informacdes gerais do cluster. Esses
dados procuram dar uma visao mais ampla da grandeza do cluster exibindo a quantidade
total de Central Processing Unit (CPU) do cluster e o total de nds, conforme a Figura 4,
as tabelas sdo do tipo stat.

~ Informacgdes gerais do Cluster

Total de cpus do Cluster Total de Nos

1152 9

Figura 4. Visao geral do cluster

Em relac@o aos No6s do cluster, foi possivel analisar os status dos nds e o consumo
e disponibilidade de CPU, bem como o uso de Random-Acess memory (RAM), conforme
apresentado no lado A da Figura 5.

A solucdo desenvolvida permitiu também monitorar a utilizagdo dos recursos com
relacdo aos usudrios. No lado B da Figura 5 sdo apresentados o uso de recursos por
usudrios, como CPU e RAM, tabelas do tipo time series e Stat foram utilizadas para
exibir qual usudrio e quanto recurso esta alocado a ele. Os dados dos usudrios do cluster
foram omitidos devido a questdes de privacidade.
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Figura 5. Monitoramento do uso de GPU e memdria dos nds e Recursos utiliza-
dos por usuario

Por fim é exibido uma visao sobre os status dos jobs conforme € apresentado na
Figura 6, destacando-se a quantidade de jobs e o status da sua execucgdo. Foi utilizado uma
tabela de time series e stat para exibir as oscilacdes cronoldgicas dos status e contribuir
para anélises.

2

Running jobs 2 Queued Jobs O Exiting Jobs O Held Job O

Figura 6. Status de jobs

5. Consideracoes Finais

Neste artigo apresentamos o processo de implementa¢do e avaliacdo de um sistema de
monitoramento de cluster de alta performance utilizando Prometheus e Grafana. Destaca-
se o desenvolvimento de um exporter que lida com a biblioteca mantida oficialmente
pelo Prometheus. Abordamos o fluxo de trabalhado na coleta dos dados até a fase de
dashboard, conforme a Figura 2, expondo os principais componentes responsaveis e as
métricas monitoradas.

Diante do exposto, o presente trabalho alcangou objetivo de implementar um sis-
tema de monitoramento baseado nas tecnologias apresentadas, alinhando-se com o PDI
da Instituicdo Federal de Ensino Superior, aderindo o green computing por meio do mo-
nitoramento de recursos computacionais como ferramenta precursora para estratégias de
redugdo de consumo de energia consequentemente na pegada de carbono por meio da
solu¢do proposta, com beneficios de otimiza¢do do uso dos recursos e o aumento do
tempo de vida do cluster, minimizando impactos ambientais na regidio Amazonica sem
comprometer o poder computacional, permitindo o desenvolvimento sustentdvel por meio
deste ativo.
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