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Resumo:

Este texto apresenta os sistemas computacionais de alto desempenho atuais, base-
ados em grupos de computadores tradicionais interligados por uma rede de alto desem-
penho. Sdo estudadas as principais caracteristicas dos elementos (computadores e rede)
atualmente utilizados. Sao por fim discutidos aspectos praticos de implementagdao, como
selecdo, montagem, instalacdo e administracdo deste tipo de sistema.
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1.1. Introducao

Motivados pela impossibilidade tecnolégica de aumentar indiscriminadamente a
freqiiéncia do relégio dos circuitos eletronicos usados nos computadores, os arquitetos
de sistemas de computagdo buscam constantemente outras alternativas para o aumento do
desempenho. Uma alternativa encontrada foi o paralelismo, onde uma tarefa a ser exe-
cutada é decomposta em partes menores, as quais sdo executadas de forma concorrente,
diminuindo o tempo total de execu¢do da tarefa completa.

Os primeiros computadores a fazer uso de paralelismo, os supercomputadores,
foram construidos no intuito de executar em tempo hdbil algumas das aplicacdes que
requerem um enorme potencial de processamento. Tais computadores possuiam um custo
bastante elevado e eram privilégios de organizagdes com alto poder aquisitivo. Somente
este tipo de organizacdo se dava o trabalho de escrever aplicacOes paralelas, pois elas
eram as Unicas a possuir um equipamento capaz de executd-las.

E senso comum atualmente que a evolucio dos computadores, até mesmo dos
mais simples e baratos, passard por um caminho onde cada vez mais serd explorado o
paralelismo. Nos dias de hoje, computadores que exploram o paralelismo ndo sdo mais
tdo caros. Até mesmo os microcomputadores pessoais comuns encontrados atualmente
no comércio apresentam algum tipo de paralelismo. Aplicagdes que facam uso de parale-
lismo come¢am a serem desenvolvidas para serem usadas em computadores comuns.

No contexto tecnoldgico atual, os aglomerados® de computadores representam
a forma mais popular de computador paralelo. Na verdade, um aglomerado ndo é um
computador, mas um conjunto de computadores interligados, instalados e programados
de tal forma que os seus usudrios tenham a impressdo de estar usando um recurso com-
putacional unico. Boa parte disto € obtido gracas a camadas de software, dentro ou fora
do sistema operacional. O objetivo deste texto € apresentar as caracteristicas arquitetu-
rais destes aglomerados, dando um enfoque um pouco mais prético e tecnolégico que nas
publicagdes tradicionais.

A segunda sec¢do deste texto faz uma brave introdu¢do ao tema da programacdo
paralela e define alguns termos. A secdo seguinte, nicleo principal do texto, apresenta
as arquiteturas paralelas mais populares atualmente. A seguir, sdo apresentadas algumas
formas de construcdo de aglomerados, de um ponto de vista tecnolégico. Em seguida
sao discutidas questdes da instalagdo fisica de aglomerados e algumas questdoés da sua
administracao.

1.2. Programas Paralelos

Nao € intencdo deste texto estudar em profundidade as questdes pertinentes dos
programas paralelos. Entretanto, faz-se necessario definir alguns termos que serdo usados
no decorrer do texto, relacionados com a programacao das maquinas paralelas.

As aplicacdes para as quais tipicamente se utiliza uma mdaquina paralela sdo cha-
madas de aplicacoes paralelas. Sdo geralmente aplicacdes seqiienciais consideradas
muito grandes. Algumas delas, por apresentarem caracteristicas excepcionalmente gran-
des, sdo chamadas de Aplicacdes dos Grandes Desafios* (GCAs). Algumas delas neces-
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sitam de enormes quantidades de memdria, outras possuem um tempo de processamento
grande demais, outras ainda fazem uso elevado de comunicacdo. Em geral, elas resol-
vem problemas de dreas fundamentais de conhecimento e que possuem grande impacto
econdmico ou cientifico [KIT 90]. Algumas delas s@o tidas como impossiveis de se re-
solver sem 0 uso de modernos computadores paralelos, por causa do tamanho de suas
necessidades em matéria de tempo de processamento, memoria ou comunicacdo. Exem-
plos de aplicagdés paralelas sdo as simulagdes de problemas estruturais, de cristalografia,
tomografia, dindmica de proteinas, quimica quantica, meteorologia global, eventos dis-
cretos, etc.

Todo computador paralelo possui diversos elementos processadores, cada um ca-
paz de acessar uma certa por¢ao de memoria (que pode eventualmente ser a mesma dos
outros). Com o proposito de executar uma aplicacao em paralelo, partes do programa,
chamadas tarefas elementares, ¢ dos dados sdo atribuidos a cada um dos elementos pro-
cessadores. O conjunto de tarefas elementares de uma aplicacdo ¢ chamado de programa
paralelo.

As aplicacdes dos programas paralelos geralmente apresentam um tempo de pro-
cessamento bastante elevado. A maioria delas € impraticdvel se executada em um com-
putador comum, pois o tempo de sua execucao pode exceder aquele que se estd disposto
a esperar pelo resultado. O desafio nesta drea € encontrar o limite de simplificacao que se
pode aplicar as solu¢gdes, mantendo uma qualidade aceitdvel do resultado. Computadores
mais velozes e ambientes de desenvolvimento de programas paralelos mais eficientes im-
poem menos restricdes as aplicacdes e permitem encontrar resultados mais realistas. Nao
serd entretanto tratado aqui o desenvolvimento das aplicagOes paralelas propriamente di-
tas.

1.3. Maquinas Paralelas e Aglomerados

Uma das primeiras formas vislumbradas de constru¢ao de maquinas capazes exe-
cutar programas paralelos foi conectar um grande conjunto de unidades de processa-
mento a uma memoéria em comum. Sdo exemplos deste tipo de mdquina os processa-
dores vetoriais[CAL 79], os grandes pipelines [PAT 98], os processadores superescalares
[PAT 98] e os multiprocessadores simétricos® [HAM 85]. Com o aumento do niimero de
elementos processadores, este tipo de arquitetura apresenta problemas de congestiona-
mento de acesso a memdria, o que termina por limitar drasticamente o seu paralelismo.

Com novas tecnologias de interconexdo de processadores, principalmente no do-
minio das redes de computadores, surgiu uma nova direcao na evolucdo das miquinas pa-
ralelas. Com circuitos de interconexao suficientemente rapidos os computadores paralelos
passaram a trabalhar usando médulos de memoria independentes para cada elemento pro-
cessador (ou grupo de elementos processadores). O compartilhamento de dados passou a
se dar por mensagens enviadas pela rede de interconexdo. O tempo de espera necessario
para a entrega de mensagens, que era um fator critico neste tipo de arquitetura, passa a
ndo ser mais tdo importante gracas ao alto desempenho dos circuitos das redes. Nao obs-
tante, esta técnica complica ainda mais a ja dificil tarefa de programar em paralelo, pois
mensagens devem ser previstas para efetivar o compartilhamento de dados entre tarefas
paralelas elementares.
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Esta secdo abordard o tema da construcdo dos computadores paralelos atuais.
Inicialmente serdo estudados os multiprocessadores simétricos e 0s seus caminhos de
evolucdo, incluindo uma discussao sobre os processadores baseados em multiplos fluxos
de execucdo. Logo apods serdo rapidamente descritos os computadores vetoriais. A seguir,
serdo apresentados os aglomerados® de multiprocessadores como solucdo prética e efe-
tiva em matéria de custo. Finalmente, esta se¢do serd concluida com a apresentacdo das
redes com capacidade de enderecamento de memoria distante, um paradigma que pos-
sibilita a simplificacdo da programacgdo dos aglomerados por permitir o uso de memoria
compartilhada.

1.3.1. Grandes Multiprocessadores

Multiprocessadores sdo computadores que possuem mais de um processador. Os
primeiros multiprocessadores apareceram na década de 80, na época ainda muito caros.
Este tipo de arquitetura j4 se tornou hoje uma coisa comum, pois se encontram no mer-
cado até computadores pessoais com mais de um processador. No intuito de diminuir
0s precgos, acelerar as trocas de dados, diminuir o consumo, etc. certos fabricantes ja
comegam a anunciar o lancamento de microprocessadores com dois processadores inde-
pendentes embutidos em seu interior [TEN 2002].

Geralmente todos os processadores de um multiprocessador acessam uma regiao
de memoéria comum. Quando todos os processadores t€m a capacidade de exercer qual-
quer funcdo indistintamente, estes computadores sdo chamados de multiprocessado-
res simétricos. Para isto, toda a memoria acessivel por um processador € igualmente
acessivel por todos os outros. Por este motivo este tipo de computador também € dito
como tendo acesso uniforme a2 meméria,” ou UMA.

A popularidade destes sistemas ndo é devida somente a sua capacidade de suprir a
demanda por alto desempenho. Estes sistemas sdo excelentes para execucao de sistemas
baseados em multiprogramacdo, como € o caso da maioria dos servidores corporativos
atuais. Dentro de certos limites, o desempenho de tais computadores cresce de forma
linear com relacdo ao seu nimero de processadores. Eles apresentam as seguintes vanta-
gens [HWA 98]:

e Simetria: qualquer processador pode acessar qualquer parte da memoria ou qual-
quer dispositivo de entrada e saida;

e Espaco de enderecamento unico: esta caracteristica se desmembra em duas:

— Imagem tnica do sistema seja qual for o processador usado, ja que somente
uma cépia do sistema operacional e da aplicacdo reside em memoria. O sis-
tema escolhe em qual processador do sistema um dado processo deve ser
executado, dependendo da carga do sistema, obtendo de forma simples um
equilibrio dindmico de carga.

— Compartilhamento global de dados. Os processos ndo precisam se preocupar
em transferi-los de um espaco de enderecamento para outro.
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¢ Baixa laténcia: a troca de dados de um processo a outro é feita por acessos or-
dindrios (load/store) a uma por¢cao de memoria em comum. Nao é necessario copiar
dados.

e Replicacao e coeréncia: a localidade de dados é fornecida pelas caches dos pro-

cessadores, cuja coeréncia € garantida pelo hardware, com o uso de caches bisbi-
lhoteiras® [ARC 86].

A principal vantagem de sistemas deste tipo € a possibilidade que qualquer pro-
cessador tem de manipular toda a memoria e todos os processadores. Eles precisam entre-
tanto de algum dispositivo para decidir entre eles quem faz o qué e quando. Isto significa
que o hardware deve possuir mecanismos de arbitro. Geralmente este problema € resol-
vido através de acessos de memoria com leitura e modificagdao atdmicos.

Atualmente diversos fabricantes vendem multiprocessadores simétricos de alto de-
sempenho, como as séries eSeries € xSeries IBM, a série Alphaserver da Compaq/HP,
o T3E da Cray e as familias Enterprise e Fire da Sun. Muitos deles sao SMPs com
acesso uniforme a memoria que podem ser aglomerados para formar sistemas maiores,
com acesso nao uniforme a memdria.

1.3.1.1. Arquitetura de multiprocessadores simétricos

A figura 1.1 mostra a arquitetura tipica de um SMP. O circuito de interconexao
unindo os elementos (processadores, memoria e dispositivos de entrada e saida) mais
simples que pode ser construido € um barramento. Ele pode ser visto como um conjunto
de fios paralelos que ligam todos os elementos, um protocolo de comunicagdo e eventual-
mente algum dispositivo auxiliar (4rbitros, reldgios, etc.). Por ele deve obrigatoriamente
passar todo o trafego entre todos os elementos existentes.

processador | |processador | | processador

circuito de interconexao

entrada e memoria
saida

Figura 1.1: Arquitetura tipica de um SMP.

Por ser implementado com circuitos 16gicos seqiienciais, um barramento funciona
segundo uma cadéncia de rel6gio. Com isto, um barramento suporta uma taxa de trans-
feréncia’ limitada de dados. O aumento do nimero de elementos ativos (processadores
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principalmente) pode transforma-lo em um gargalo, limitando o desempenho do sistema.
Além disto, um barramento tinico € um ponto critico de falha: se ele falhar o sistema péra.
Por estes motivos, pode-se optar por construir um circuito de interconexao com mais ca-
minhos entre os elementos, permitindo que mais de uma transferéncia ocorra a0 mesmo
tempo. Trés maneiras sdo geralmente usadas para atingir este objetivo: barramentos co-
mutados,'? arquiteturas CC-NUMA (secdo 1.3.1.2.) e aglomerados (se¢do 1.3.3.).

A figura 1.2 mostra um exemplo de circuito de interconexdo usando um comu-
tador cruzado [LAN 92]. Nele podem haver trés comunicacdes simultineas, desde que
os processadores ndo queiram acessar o mesmo elemento (memoria ou entrada e saida).
Construcdes deste tipo sdo naturalmente mais caras e mais complicadas de se construir
que barramentos simples. Por este motivo, somente os computadores das gamas mais
altas apresentam barramentos comutados.

processador | |processador | | processador

o ° ° memodéria
° ° ° memoéria
o ° ° memoéria
o o PY entrada e
saida

Figura 1.2: Um circuito de interconexao comutado.

1.3.1.2. Sistemas CC-NUMA

Sdo chamados CC-NUMA!! os sistemas que apresentam acesso 2 memdria ndo
uniforme e coeréncia de cache. Estes sistemas sao construidos servindo-se de elementos
independentes, aos quais sdo compostos de um bloco de memdria € um ou mais proces-
sadores. Um processador pode acessar tanto o bloco de memdria de seu elemento —
local — quanto um bloco de memdria de outros elementos — remotos. O circuito de
interconexao € feito em dois niveis, de tal maneira que o trafego de dados de e para um
bloco de memdria ndo interfira no trafego de um outro bloco, permitindo assim aumentar
consideravelmente o niimero de processadores do sistema.
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A figura 1.3 mostra um exemplo de arquitetura de sistema CC-NUMA. Nele se
nota um barramento local ligado a cada bloco de meméria, nos quais dois processadores
e um diretério também estdo conectados. Estes barramentos locais, juntamente com seus
processadores e memoria, formam o que se chama de elemento. Um barramento vertical
interliga os elementos, criando assim uma hierarquia de barramentos.

processador processador memoria diretério
processador processador memoria diretério
processador processador memoria diretorio

Figura 1.3: Exemplo de arquitetura CC-NUMA.

Os processadores de um sistema CC-NUMA continuam usando caches bisbilho-
teiras e tendo coeréncia entre elas no barramento local. Os diretérios, além de servirem de
roteadores de acessos remotos a memoria, devem manter a coeréncia global do sistema.
Eles se inserem nos conjuntos locais de caches bisbilhoteiras e se comunicam entre si,
de maneira a invalidar as linhas de cache locais que forem modificadas em alguma cache
distante.

Cada acesso a um bloco de memoria local passa somente pelo barramento local
enquanto que acessos a blocos remotos passam por dois diretérios e pelo barramento
vertical. Isso significa dizer que acessos a blocos remotos de memoria sdo mais lentos
que acessos ao bloco local, dai a razdo dos acessos a memoria ndo serem uniformes.
Ainda assim, estes sistemas sdo uma extensao dos SMP, pois apresentam caracteristicas
muito similares de programacgdo. Programas de CC-NUMAs devem apenas evitar acesso
a blocos remotos de memoria devido ao seu maior tempo de acesso.

Ao utilizar um sistema de memoria compartilhada distribuida, os sistemas CC-
NUMA apresentam melhor escalabilidade que os sistemas SMP. A quantidade de pro-
cessadores, memoria e dispositivos de entrada e saida pode ser aumentada simplesmente
adicionando mais elementos ao sistema. Os problemas de desempenho no barramento
inter-elementos pode ser resolvido com o uso de barramentos comutados ou ainda por hi-
erarquias sucessivas. Além de maior escalabilidade, eles podem apresentar maior disponi-
bilidade, se o barramento inter-elemento for construido de forma a permitir a substituicao
de elementos sem a interrupcao do funcionamento do sistema.



1.3.1.3. Microprocessadores Multiplos

Com a crescente capacidade de integracao de transistores em um s0 circuito, pode-
se imaginar varias formas de integracdo agressiva de paralelismo nos futuros micropro-
cessadores [BUR 97]. Algumas destas formas podem requerer uma transformacdo do
modelo tradicional de programagdo. Véarios grupos de pesquisa trabalham atualmente em
diversas direcdes, averiguando as suas vantagens e desvantagens.

Atualmente os processadores superescalares possuem pipelines multiplos, permi-
tindo a execuc¢do simultanea de trés ou quatro instru¢cdes. Um dos fatores que limitam
atualmente esta execugao simultanea € a taxa de despacho de instrucdes. Para aumen-
tar esta taxa pode-se usar caches de rastros de execugido!? [PAT 97], que armazenam o
fluxo de instrugdes executado em vez de guardar os blocos de memodria que contém as
instrucdes executadas, reduzindo o seu tamanho e otimizando o seu acesso. Outra ma-
neira de se aumentar a multiplicidade de execucdo de instrugdes € a especulagdo massiva.
Um modelo que use fracas dependéncias de dados e que faca a busca de instrucdes em
blocos maiores (128 por vez, por exemplo) pode permitir uma execugdo especulativa em
maior escala. Nenhuma destas solu¢des implica em mudar os conjuntos de instru¢des
atuais.

Baseado na idéia de que os sistemas operacionais atuais sdo multiprogramados,
sabe-se que um processador atual invariavelmente vai executar diversos fluxos de execugao
em tempo compartilhado. Um processador com diversos pipelines independentes poderia
executar simultaneamente diversos fluxos de execucao [SMI 97, SMI 2001]. A vantagem
aqui é que ndo existem dependéncias de dados entre dois fluxos de execucao diferentes e
as instrucdes ndo precisam ser reordenadas. Além disso, cada vez mais programas vém
sendo escritos para utilizar multiplos fluxos de execu¢do cooperativos. Neste caso, um
processador com multiplos fluxos de execucdo terd ainda acessos otimizados a sua cache,
pois fluxos cooperativos compartilham dados [TUL 95].

Fazendo extensdes ao conceito de multiprocessamento simétrico, hd quem pes-
quise a constru¢do de circuitos integrados contendo multiplos processadores [HAM 97,
TRE 2000, TEN 2002]. Isto reduz os custos e otimiza o trafego no barramento, ja que to-
dos os processadores do circuito integrado poderiam compartilhar a mesma cache. Estes
processadores podem cooperar para a execucdo de uma tUnica tarefa paralela ou executar
processos independentes. Embora este tipo de multiprocessador possa executar tarefas
independentes em cada um dos processadores, o compartilhamento da cache pode impor
severas perdas em desempenho. Ja pelas propriedades de localidade, o acesso a cache ndo
seria prejudicado por tarefas cooperativas. Os defensores desta arquitetura acreditam que
no futuro serd corriqueiro o uso de tarefas paralelas cooperativas, o que permitird obter
um bom desempenho deste tipo de multiprocessador.

1.3.2. Computadores Vetoriais

Em vez de executar diversas tarefas paralelas de forma concomitante, os compu-
tadores vetoriais propdem uma abordagem diferente. Processadores vetoriais apresentam
conjuntos de instrucgdes atipicos se comparados a processadores comuns. Neles, um tinico
fluxo de execucdo define o programa paralelo, mas este possui instrucdes especiais que
operam sobre um conjunto de dados a cada vez.
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Os algoritmos que operam vetores de dados sdo aqueles que mais tipicamente ti-
ram melhor proveitos dos computadores baseados em procesadores vetoriais. Em vez de
iterar em um laco de repeticdo, operando um elemento do vetor por vez, uma instru¢ao
opera com diveros elementos do vetor simultaneamente. Compiladores especiais reco-
nhecem os lagcos de repeticdo que iteram as operacdes com vetores € 0s convertem em
instrugdes vetoriais [ZIM 91].

A figura 1.4 mostra um trecho de programa que faz a soma de dois vetores (a),
compilado para ser executado em um processador tradicional (b) e em um processador
vetorial (¢). O programa do processador tradicional soma elemento por elemento do vetor
(instrucdo add) e conta o nimero de iteragdes com o registrador r2. O programa vetorial
usa somente uma instrucdo (addv) para fazer, de uma sé vez, a soma de dez elementos
deb[]lemal].

for 1 =1 to 10

ali] = al[i]l + b[i]
(a)
1d r2, O
loop:
add (r3+r2), (rd+r2)
incr «r2
comp r2, 10
blt loop
(b)
addv r3, r4, 10
()

Figura 1.4: Programa vetorizavel.

As instrugdes vetoriais aumentam enormemente a complexidade dos processado-
res. Mais que isso, por depender de vetores freqiientemente armazenados em memoria
e por necessitar efetuar o acesso aos elementos destes vetores em posicdes distintas de
memdria, os processadores vetoriais terminam por serializar as micro-operagdes dos di-
ferentes elementos dos vetores. Assim sendo, processadores com tecnologia RISC e com
caches e pipelines avantajados podem obter desempenhos similares aos dos processadores
vetoriais.

N3ao obstante, muitos processadores modernos incorporam instrugdes vetoriais no
seu rol de instrucdes [PEL 97, OBE 99, MIC 2002, DIE 2000]. Estas instrucdes foram
incorporadas na maioria dos microprocessadores comerciais, devido a necessidade de tra-
tamento intensivo de sinais ao trabalhar com dados de multimidia. Esta instru¢des geral-
mente operam sobre um nimero reduzido de registradores, ao invés de operar diretamente
com vetores na memoria.

Cronologicamente as arquiteturas baseadas em processadores vetoriais aparece-
ram antes que aquelas baseadas em multiprocessadores. Ha quem diga hoje que os com-
putadores vetoriais ainda sdo superiores em desempenho para certas aplicacdes macicga-
mente numéricas, onde as tarefas paralelas fazem intensivo compartilhamento de da-



dos. Fora dos pequenino grupo de fabricantes de supercomputadores (excetuando-se as
instrugdes de multimidia) pouco investimento se faz atualmente no sentido de desenvol-
ver este tipo de arquitetura. Ainda assim, os computadores de mais alto desempenho
atualmente sdo uma combinacgdo agressiva de diversos modelos arquiteturais, como pro-
cessadores vetoriais, multiprocessadores simétricos e aglomerados.

1.3.3. Aglomerados

Um aglomerado!'® é um sistema de computacio paralela composto por um con-
junto de computadores independentes (elementos) trabalhando de forma integrada como
se fosse um recurso computacional tnico [BUY 99]. A grande idéia por tras dos aglo-
merados é que alguém pode construir um equipamento com alto poder computacional
simplesmente empilhando diversos computadores comuns (at€é mesmo computadores pe-
soais). Basta aumentar o tamanho da pilha quando mais poder computacional for ne-
cessario.

Os elementos componentes de um aglomerado podem residir em um dnico gabi-
nete ou estar fisicamente separados e conectados por uma rede local. O que determina a
posic¢ao fisica dos elementos € o tipo de rede usado na sua interconexao, principalmente
quanto ao comprimento maximo dos cabos usados. Em geral, como as redes usadas
tendem a se encontrar no limiar maximo do seu desempenho e s@o construidas com com-
ponentes comuns (baratos), a distdncia entre os elementos raramente ultrapassa alguns
metros.

Os aglomerados sdo mecanismos eficientes em matéria de custo na obten¢do de
altos desempenho e disponibilidade. Por serem construidos com pecas comuns, encontra-
das com facilidade no mercado, a relag@o custo beneficio de um aglomerado € mais baixa
que aquela encontrada em grandes computadores. Um aglomerado construido com uma
duzia de computadores pessoais, que execute um certo programa de simulacdo numérica
em um dia, serd provavelmente mais barato que um computador unico, dotado de um
ou vérios elementos processadores (eventualmente vetoriais), que execute este mesmo
programa no mesmo tempo.

Exemplos de aglomerados sdo os projetos Beowulf [STE 99] e NOW 4 [PAT 95],
e o IBM SP [STU 95]. Na verdade, todos grandes recursos computacionais da atualidade
sdo aglomerados. Mesmo fazendo uso de multiprocessadores e de processadores veto-
riais, somente foi posivel utilizar milhares de processadores ao construir sistemas sob a
forma de um enorme aglomerado. Isto pode ser visto pelas estatisticas atuais dos 500 sis-
temas computacionais mais poderosos do mundo (http://www.top500.0rqg), onde,
dos 10 maiores atualmente, todos sao aglomerados de SMPs, um formado com processa-
dores vetoriais da série SX-6 da NEC, quatro da série AlphaServer da HP/Compaq, trés
sdao IBM SP e dois sdo montados com processadores Pentium Xeon.

As principais caracteristicas de um aglomerado sao:

¢ Independéncia: Cada elemento possui um ou mais processadores, memoria, dispo-
sitivos de entrada e saida e executa o seu proprio sistema operacional. Este elemento
geralmente pode ser desligado e até mesmo removido do aglomerado sem que isto
afete o funcionamento dos outros.
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¢ Imagem unica do sistema: um aglomerado é um recurso computacional tinico, ao
contrario de um sistema distribuido onde os elementos sdo recursos individuais.

e Conexao especializada: Os elementos de um aglomerado sdo geralmente conecta-
dos por algum tipo de rede rdpida de tecnologia aberta. Apesar disso, geralmente
sdo usados protocolos de comunicacao especializados.

processador memoria NIC

rocessador memoria NIC
p

processador meméria NIC

Figura 1.5: Exemplo de aglomerado.

A figura 1.5 mostra um exemplo de arquitetura de um aglomerado. Nele, a inter-
face de rede' (NIC) contém um processador de comunicac@o para transferir pacotes de
dados através de um circuito de conexao existente entre os elementos do aglomerado. Esta
idéia tem a vantagem de levar em consideracao a evolucdo das arquiteturas das maquinas
paralelas atuais segundo dois eixos:

e A crescente integracdo de multiplos processadores dentro de uma mesma maquina
(SMPs);

e A interconexdo sistemdtica de maquinas usando redes cada vez mais rapidas.

Freqiientemente as interfaces de rede de um aglomerado sdo interfaces comuns de
mercado, em suas versdes mais rapidas, como Gigabit Ethernet ou Myrinet por exemplo,
mas certos aglomerados comerciais apresentam uma interface de rede proprietaria. Eles
usam protocolos de comunicacao rdpidos, como por exemplo mensagens ativas [EIC 92].
Em geral estes protocolos permitem deixar de lado o sistema operacional durante a co-
municagdo, evitando a sua sobrecarga implicita e permitindo acesso direto, a nivel de
usuario, as interfaces de rede.

Um aglomerado pode trabalhar de forma coletiva como um sistema computacional
unico ou como um grupo de computadores individuais. Uma camada de software situada
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entre o sistema operacional e a aplicacio'® é responsavel pela ilusdo de que o sistema
tem uma imagem unica. Ela desobriga o usudrio de saber onde as aplica¢des estdo sendo
executadas e onde se encontram os recursos usados. Ela muitas vezes também faz com
que o sistema se recupere automaticamente no caso de falhas.

O funcionamento integrado de um aglomerado permite que ele atinja altos indices
de desempenho em certas aplicacdes. Um exemplo é um grande servidor corporativo,
onde cada um dos elementos atende um subconjunto dos clientes do sistema, compar-
tilhando os recursos de todo o aglomerado através da sua rede local dedicada. Outro
exemplo é um sistema dedicado ao processamento paralelo, onde tarefas elementares de
uma aplicagcdo cooperam entre si usando a rede local dedicada.

Dependendo de como um aglomerado € construido, ele pode apresentar poucos ou
muitos componentes de fabricacio genérica. Alguns fabricantes constréem aglomerados a
partir do nada, que apresentam alto desempenho mas seus elementos ndo sdo compativeis
com a maioria dos encontrados no mercado. Isto diminui a flexibilidade conceitual do
aglomerado. No outro extremo, certos aglomerados sdo construidos inteiramente pelos
seus proprietarios, com componentes padronizados encontrados em diferentes fornece-
dores. Desta forma obtém-se alta flexibilidade mas ndo se pode contar com suporte de
nenhum fabricante especifico. A secdo 1.4. apresentard com mais detalhe as solucdes
atualmente existentes, contrastando as questdes como estas.

1.3.4. Arquiteturas com memdria distribuida compartilhada

Existem dois grandes paradigmas de programacgdo paralela atualmente em voga:
programagdo com memoria compartilhada e programacgdo por troca de mensagens. O
primeiro paradigma pressupde que exista memdoria compartilhada entre os processadores
que estao executando as tarefas elementares do programa paralelo. O segundo paradigma
ndo conta com esta memoria compartilhada. Nele, cada dado pertence a uma s tarefa
elementar e somente ela tem acesso a ele. Faz-se uso de troca de mensagens sempre que
for necessdrio passar um dado de uma tarefa a outra. H4 quem advogue que o paradigma
com memoria compartilhada € mais simples, pois nele todos os dados pertencem a todas
as tarefas elementares e ndo € necessdrio se preocupar com a troca de mensagens. Esta
secdo apresenta uma classificacdo dos computadores paralelos atuais, com relacdo a sua
capacidade de oferecer uma memoria compartilhada entre os elementos processadores.

Computadores paralelos contém multiplos elementos, cada um tendo um ou mais
processadores e uma memoria local. Com relacdo a um dado elemento, a memoria dos ou-
tros elementos é chamada de memdria remota. Dependendo de como € feita a interligacdao
destes elementos, 0 acesso a memoria remota pode ter diferentes niveis de complexidade.
Com relagdo a este aspecto, tais sistemas podem seguir um dos seguintes modelos:

e NORMA:!” sem acesso 2 memdria remota
e NCC-NUMA:'® sem acesso uniforme 2 memdria, sem coeréncia de cache.

e CC-NUMA:" sem acesso uniforme & memoria, com coeréncia de cache.
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e COMA:? arquitetura de meméria somente de cache.

e SC-NUMA:?! sem acesso uniforme & memoria, com coeréncia feita por software.

Os sistemas do tipo NORMA ndo possuem dispositivos fisicos capazes de realizar
um acesso remoto a memoria. Cada elemento possui um espaco de enderecamento se-
parado e desconhecido dos outros elementos. A Unica forma de acessar dados remotos é
através da troca de mensagens. E a arquitetura de meméria mais comumente encontrada
em aglomerados.

Os outros quatro modelos possuem algum mecanismo fisico que permite o acesso
as memorias remotas. Este mecanismo agrupa os espacos de enderecamento de cada ele-
mento formando um unico espaco de enderecamento. Qualquer processador do sistema
pode acessar qualquer médulo de memoéria do sistema. Entretanto, dependendo do mo-
delo escolhido, suas formas de acesso diferem.

Em uma NCC-NUMA, quando um acesso de leitura € feito a um endereco re-
moto, uma cépia € feita em uma porcao local de memoria. Sob comando, um contetido
da memdria local pode ser escrita remotamente. Normalmente os acessos se fazem em
blocos maiores que linhas de cache. A responsabilidade de manter a coeréncia das copias
em memoria local com os dados armazenados em memorias remotas € dos programas em
execugdo. Este tipo de arquitetura € comumente construida com placas de rede com ca-
pacidade de enderecamento de memdria remota, como por exemplo a Scalable Coherent
Interface [OMA 97] e a Memory Channel [GIL 96].

Sistemas CC-NUMA jd foram descritos anteriormente (se¢do 1.3.1.2.), como sendo
uma extensdo tipica de multiprocessadores. Nestes sistemas 0s acessos a endere¢cos remo-
tos sdo transferidos por uma rede de interconexdo dedicada a este fim. As placas de rede
deste tipo estdo ligadas diretamente ao barramento de memoria do elemento. A coeréncia
das caches dos processadores com os moédulos de memoria dos elementos remotos € feita
pelas placas de rede, que mantém localmente diretérios das linhas de cache correspon-
dentes a memorias remotas.

Sistemas COMA [BUR 92] e sistemas CC-NUMA siao muito similares. Ambos
apresentam acesso direto a memoria remota e placas de rede com diretérios de linhas
de cache. A diferenca reside na forma na qual sdo feitas as migracdes dos dados. No
caso dos sistemas CC-NUMA, embora o sistema operacional possa decidir pela migracao
de uma dada pégina se ela for muito acessada remotamente, ndo ha nenhum dispositivo
fisico capaz de efetuar esta migragdo automaticamente. J4 nos sistemas COMA, toda a
memoria é organizada como linhas de cache. Neste caso, as proprias placas de rede fazem
a migracdo da memoria ao manter a coeréncia das caches.

Quando nio existe meio fisico de acesso (NORMA) ou quando o acesso remoto
faz uma cépia em memoria local (NCC-NUMA), pode-se optar por efetuar a coeréncia de
memoria por software. Sao assim chamados os sistemas SC-NUMA ou ainda os sistemas
com memoria compartilhada distribuida?? (DSM). Nestes sistemas, o acesso a um dado
remoto causaria a sua transferéncia para a memoria local (usando mensagens em uma
NORMA ou fazendo cépia a distancia em uma NCC-NUMA). Dependendo do nivel de
software onde se inserem os mecanismos de coeréncia de memoria, ela pode ser feita por
paginas (no sistema operacional) ou por objetos (na linguagem de programacao).

D cache-only memory architecture
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1.4. Construcao de Aglomerados

Falar de conceitos tdo recentes como aglomerados sem apresentar exemplos préti-
cos € muito dificil, pois muitos destes novos conceitos surgiram ao se resolver problemas
industriais ou comerciais especificos. Esta se¢do se devotard a mostrar um panorama
atual (novembro de 2002) da constru¢do de aglomerados, tentando abordar seus aspectos
conceituais sem se proibir de entrar em detalhes tecnolégicos.

Para melhor apresentar as caracteristicas tecnoldgicas atuais, os aglomerados fo-
ram divididos em trés grupos principais. O primeiro a ser apresentado serd o grupo dos
aglomerados construidos inteiramente por um fabricante. Este tipo de aglomerado foge
um pouco da idéia tradicional, por ser construdo usando pecas de projeto proprietdrio, em
beneficio do desempenho. A seguir, serd apresentado um grupo que reune aglomerados
montados por grandes fabricantes, desta vez usando-se de pecas de projeto aberto. Estas
mdaquinas tém a vantagem de ser compatibilizadas (a nivel de software e hardware) pelo
fabricante. Por tultimo, serd apresentado o grupo dos aglomerados ndo integrados. Estes,
por serem feitos pelos seus proprios proprietdrios sdo as solu¢cdes mais baratas.

1.4.1. Solucoes Integradas Proprietarias

Os inventores dos primeiros aglomerados preconizavam que esta seria uma ma-
neira barata de se construir sistemas computacionais de alto desempenho. Pode-se as-
sim pensar que todos os aglomerados sdo construidos com componentes de baixo custo.
Nao obstante, uma caracteristica muito importante dos aglomerados ndo tem relagdo com
o preco: a escalabilidade. E impossivel construir sistemas computacionais gigantes-
cos mantendo-se a memoria comparilhada entre os elementos processadores, paradigma
basico dos computadores vetoriais € dos SMPs. Em outras palavras, os sistemas compu-
tacionais de mais alto desempenho que sdo concebidos atualmente sdo aglomerados.

Todos grandes fabricantes de computadores, tanto na drea de supercomputadores
(Cray, NEC) como na drea de grandes servidores corporativos (IBM, HP/Compaq, Sun),
apresentam solucdes baseadas em aglomerados. Como nas solucdes antigas dos compu-
tadores centrais,” as novas solu¢des integradas proprietdrias para processamento de alto
desempenho continuam pouco flexiveis e mantendo o usudrio vinculado diretamente ao
fabricante do sistema. Isso se deve ao fato de estas solugdes integradas nao se preocupa-
rem com detalhes como compatibilidade e flexibilidade.

O objetivo final dos grandes fabricantes continua sendo o desenvolvimento de sis-
temas que fornecam o maximo de desempenho aos usudrios finais. Esta caracteristica
implica comumentemente em sistemas com barramento de memoria especificos, proces-
sadores de arquitetura propria, redes com altas taxas de transferéncia exclusivamente pro-
jetadas para o sistema em questao e componentes projetados de acordo com as necessida-
des da nova arquitetura. Estas decisdes arquiteturais permitem obter altos desempenhos,
mas a um custo alto. Somente organizagdes que tém demandas muito altas por desempe-
nho e que ndo tenham muitas restricdes orcamentérias € que podem se oferecer este tipo
de equipamento.

Outro grande inconveniente destas solucdes € a dependéncia criada entre fornece-
dor e cliente. Ao comprar um equipamento baseado em um computador de arquitetura
proprietdria, fabricada e vendida por um unico fabricante, estabelece-se uma relagao de
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dependéncia com este fabricante. AtualizacGes, espansdes, reparacdes, todas terminam
por ser contratadas do mesmo fornecedor inicial, por er o Unico capaz de fornecer peas
compativeis com o seu sistema. Isto impossibilita o uso da concorréncia para se obter
melhores precos.

Algumas outras vantagens, além do alto desempenho, podem ser observadas neste
tipo de sistema. Da maneira como eles sio montados, com componentes homogéneos
e com software proprietdrio, é praticamente impossivel enfrentar problemas de compa-
tibilidade. O proprio fabricante resolve estes problemas, lancando novos modelos que
continuam sendo compativeis com os ateriores. Em alguns casos apenas € necessario
fazer-se uma atualizacdo no software. Geralmente se tem a garantia do fabricante de se
preservar o investimento.

Por serem solugdes inteiramente concebidas e montadas por um tnico fabricante, é
facil obter-se suporte para eventuais problemas. Como serd visto mais adiante, aglomera-
dos montados com pegas fornecidas por diversos fabricantes apresentam sérios problemas
de suporte. Se uma certa interface de rede ndo funciona em um certo barramento, mas
funciona com as outros teoricamente compativeis, quem deve providenciar a solucao? O
fabricante da interface de rede ou o do barramento? Geralmente nenhum dos dois resolve.
Solucdes integradas nao tem este problema.

Atualmente, aglomerados de computadores e estacdes de trabalho normais ndo
sdo capazes de bater o desempenho destas solu¢des se comparados utilizando nimeros
iguais de processadores ou de quantidade de memdria, por exemplo. Solucdes como a
SGI Origin 3900 da Silicon Graphics (SGI) disponibilizam até 128 processadores MIPS
em um Unico armdrio de 19 polegadas. Entre as solu¢des da Sun Microsystems podemos
citar a sua série Fire, uma cc-NUMA que suporta até 106 processadores UltraSPARC III,
atualmente 1.05 GHz e possui componentes como CPUs e discos rigidos, que podem ser
instalados ou trocados com o sistema em funcionamento. Ja a IBM apresenta solucdes
para processamento de alto desempenho com a série SP, com até 2048 processadores.

O grande diferencial destas solugdes sdo suas arquiteturas e dispositivos desen-
volvidos especificamente para prover alto desempenho. Pode-se citar como exemplo a
arquitetura de memoria do IBM pSeries 690 que € capaz de fornecer taxas de largura de
banda de até 200 GB/s. Ja o sistema modular de memoéria NUMASflex da SGI € capaz
de fornecer alto desempenho combinando até 512 processadores em um tnico sistema de
memoria compartilhada. A solu¢do Sun Fire 6800 merece destaque pela rede de interco-
nexdo Fireplane Interconnect que fornece uma taxa de vazao de 9.6 GB/s. Como pode
ser observado, as solu¢des apresentadas possuem caracteristicas proprias € incomuns aos
demais sistemas disponiveis no mercado. Esse é um fator marcante no desempenho final
do sistema.

1.4.2. Solucoes Integradas Abertas

Atualmente os grandes fabricantes de computadores estdo investindo pesado em
solucdes abertas para aglomerados de computadores, se configurando como uma tendéncia
clara de mercado. Estas solucOes se baseiam fundamentalmente em aglomerados, com
a montagem de grandes sistemas computacionais usando elementos comumente encon-
trados no mercado. Teoricamente, por ser de tecnologia aberta, qualquer peca de um
aglomerado deste tipo pode ser substituida por uma peca similar feita por um outro fabri-



cante. Estas solucdes sdo freqiientemente denominadas solucdes de prateleira,?* fazendo
uma alus@o aos bens comprados em estabelecimentos populares, de auto-servigco, como
supermercados e lojas de departamentos.

As solugdes integradas abertas sdo solucdes que incorporam, entre outros atra-
tivos, eficiéncia, homogeneidade e custos mais baixos que suas solugdes proprietarias.
Elas sdo especialmente interessantes quando se entra na questdo de homogeneidade e su-
porte. As empresas que desenvolvem e disponibilizam estas solugdes tem a preocupagdo
centrada no cliente, ou seja, procuram fornecer solugdes para problemas genéricos € es-
pecificos que atendam as necessidades dos usudrios e, principalmente, tornem a tarefa de
instalacdo, manutencdo, configuracdo e utilizacdo extremamente simples e pratica. Para
tanto, as solucdes sdo normalmente compostas de conjuntos de arquiteturas e equipamen-
tos homegéneos, bem como, um suporte completo de software.

Solucdes integradas, apesar de possuirem um custo imediato mais elevado, pos-
suem uma série de vantagens. Estas solucdes sdo normalmente bastante elegantes. Geral-
mente, possuem uma arquitetura compacta e mais eficiente que arquiteturas de computa-
dores pessoais ou estagdes de trabalho normais. Isso se deve ao fato de serem arquiteturas
desenvolvidas, epecificamente, para suprir as necessidades de consumo do mercado de
aglomerados de computadores.

Uma unidade de processamento € comumentemente constituida de um gabinete
especifico, otimizado e bastante compacto, com tamanho de 1U (unidade de altura de
modulos para armérios de 19 polegadas). Uma arquitetura deste género € extremamente
atrativa. Em primeiro lugar, estas solucdes ja vem otimizadas de forma a amenizar pro-
blemas de organizacdo da grande quantidade de cabeamento gerado por um aglomerado
de computadores. Em segundo lugar, e possivelmente uma caracteristica determinante
para uma grande leva de consumidores, € a otimizacao do espaco, ou seja, num pequeno
espaco fisico € possivel ter dezenas, ou até centenas, de nos de processamento. O mesmo
espacgo poderia armazenar apenas alguns poucos computadores com gabinetes normais.

Outra grande vantagem destas solucdes integradas abertas € o alto nivel de su-
porte disponibilizado pelos fornecedores. Estes fornecem software desenvolvido especi-
almente para estas arquiteturas, o que resulta em uma eficiente e facil utilizagdo dos res-
cursos disponibilizados por um aglomerado de computadores deste género. Além de soft-
ware especifico, os fabricantes fornecem ainda solu¢des completas para o gerenciamento,
monitoracdo, manutencdo e instalacdo do aglomerado. Esta composicdo de hardware e
software resulta em um produto de maior qualidade e menor custo de instalagdo, gerencia-
mento e manutencdo. Estes sdo alguns dos fatores que devem ser levados em consideragao
quando de uma andlise de custo-beneficio. O custo imediato pode até ser maior, mas, a
médio e longo prazo este custo pode ser compensado pela qualidade, eficiéncia a facil
manutenibilidade destas solu¢des integradas.

Principais Solucoes Integradas Abertas

Os grandes fabricantes de computadores procuram cada vez mais apresentar pro-
dutos atrativos de alto desempenho baseados em aglomerados de arquitetura aberta. Estas,
normalmente, buscam fornecer um sistema integrado, estavel e que disponibilize o me-
lhor desempenho pelo menor custo. Contudo, estas solugdes perfazem um custo direto de
aquisicao maior que as solucdes nao integradas (ver se¢do 1.4.3.). O texto que segue apre-
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senta as principais caracteristicas e vantagens destas solucdes levando em consideragdo
os processadores, barramentos e memdrias geralmente utilizados.

Processador As solucdes integradas abertas utilizam microprocessadores comerciais
comuns, como Pentium da Intel, Athlon da AMD, PowerPC da Motorola, UltraSPARC
da Sun, etc. Apesar disso, os fabricantes tém em geral a preocupagdo de integrar sistemas
usando os modelos de mais alto desempenho destes processadores. A linha xSeries da
IBM, por exemplo, faz uso de processadores Pentium 4 Xeon da Intel. J4 a familia xServer
da Apple e a utiliza processadores PowerPC G4. Alguns modelos da familia PowerEdge
da Dell utilizam dois processadores Xeon de 2.4 GHz. Por fim, a série 1 UPA da Integrated
Solution Systems utiliza processadores Athlon MP da AMD.

Alguns fabricantes optam por manter proprietarios os seus processadores e ofere-
cer barramentos abertos para periféricos (tipo PCI [SHA 95], por exemplo) e memdria.
Isto permite a expansdo do sistema com periféricos e memorias de prateleira. Isto no fim
das contas tem o mesmo efeito de se usar processadores de tecnologia aberta, ja que rara-
mente se troca a marca do processador de um computador sem trocar também sua placa
principal. Neste veio se encontra a linha pSeries da IBM, com vdrios modelos mono e
multiprocessados baseados em processadores POWER3 e POWER4, que sdo fabricados
somente pela propria IBM. Da mesma forma a linha Netra da Sun inclui processadores
UltraSPARC, de fabricacdo propria. A HP, ao unir-se com a Compaq, que por sua vez ha-
via adquirido a Digital, oferece igualmente seus AlphaServers baseados em processadores
Alpha mas com barramentos PCI para seus paeriféricos.

Barramento de expansao As solucgdes integradas abertas apresentam em sua vasta mai-
oria barramentos do tipo PCI. Vale talvez ressaltar que, por geralmente incorporar as
versoes de mais alto desempenho ou preco de componentes de prateleira, estas solugdes
possuem igualmente os barramentos de mais alto desempenho do padrao PCI. Muito pos-
suem barramentos PCI-X, que permitem a retirada de placas de interface sem desligar o
equipamento. Geralmente funcionam a 100 ou 133 MHz, com largura de 64 bits (o PCI
tradicional funciona com 32 bits a 66 MHz).

Memoria Um dos aspectos fundamentais para se atingir alto desempenho é o sistema de
memoria. Pouco adianta possuir velozes processadores operando a 2 GHz se a memdria
trabalhar a 100 MHz. Para amenizar esta disparidade encontrada em computadores co-
muns, algumas solucdes integradas apresentam sistemas de memoria mais sofisticados e
velozes. Na grande maioria das vezes, o custo agregado para tornar um sistema mais efi-
ciente é compensado pelo desempenho final do mesmo, como um todo. Neste contexto,
duas solugdes destacam-se pela utilizagdo da tecnologia DDR SDRAM. Os xServer da
Apple e os PowerEdge da Dell fazem uso desta tecnologia. Isto quer dizer que estas duas
solucdes utilizam barramentos de memoria de 266 MHz ao invés de um barramento de
133 MHz, que é o barramento utilizado pelas demais solugdes e pela maioria dos atuais
computadores de prateleira disponiveis no mercado.

1.4.3. Soluc¢oes nao integradas

A melhor maneira para se garantir um gasto inicial minimo € construir o seu
proprio aglomerado. Ao selecionar no mercado pecas comuns para compor um aglome-



rado, pode-se buscar aquelas que apresentem o menor preco possivel para o desempenho
esperado. Em geral somente optam por esta solucdo as organiza¢des que possuem pessoal
especializado capaz de garantir o suporte necessdrio para a montagem e o funcionamento
de complexos sistemas computacionais como os deste tipo.

A sele¢do do software adequado ndo € menos problematica que a selecdo do hard-
ware. Cabe também ao usudrio a tarefa de encontrar os melhores componentes, encontrar
os melhores e mais adaptado software para a instalacdo, manuten¢do e administracio do
aglomerado. E comum que devido a isto surjam diversos problemas. Por exemplo, é
possivel que ndo haja suporte em software para os dispositivos escolhidos, ou que o su-
porte exista em um sistema operacional diferente do que serd instalado. Este problema
¢ particularmente comum no caso de aglomerados ndo integrados, que sdo geralmente
feitos com computadores pessoais executando o sistema operacional Linux enquanto a
maioria das interfaces vém com pilotos ? para o sistema Windows.

Um problema mais sutil relacionado ao software dos aglomerados integrados pelo
usudrio € o baixo desempenho derivado da sua adaptacdo. Isto ocorre porque nem sempre
os programas que controlam algum dispositivo sdo feitos pelos seus fabricantes. A comu-
nidade de desenvolvedores de cédigo livre, baseado na descricdo do funcionamento do
dispositivo escreve estes programas. Em geral estes desenvolvedores nao tém o mesmo
conhecimento a nivel interno dos dispositivos € ndo sabem como obter o seu melhor
desempenho. Pior ainda, sistemas com diversos componentes diferentes, feitos por fa-
bricantes diferentes, controlados por programas feitos por organizacdes diferentes, rara-
mente tém condicdes de extrair mais desempenho que no caso das solugdes integradas.
Um fabricante integrador pode fazer ajustes finos permeando todas as camadas de sofware
de forma a obter as melhores condi¢des de funcionamento de um dado conjunto de dis-
positivos.

Também derivado do fato que um aglomerado seja montado com pecas compradas
no mercado, um inconveniente que ocorre com freqii€ncia € a falta de homogeneidade.
O mercado de pecas avulsas evolui muito mais rapidamente que as linhas de produtos de
fabricantes tradicionais. Devido a isso, pecas de reposicdo nem sempre Sa0 as mesmas
usadas na construcdo inicial. Da mesma forma, expansdes raramente fazem uso de pecas
idénticas. Termina-se tendo um aglomerado montado com muitas pecas diferentes e por
vezes incompativeis entre si. Isso obriga o administrador do sistema a gerar versoes
particulares de sistema para as maquinas diferentes, o que se transforma em um problema
grave quando o aglomerado for muito grande.

Escolha dos componentes

A escolha do hardware é um dos fatores determinantes no desempenho final de
um aglomerado. Devem ser observados, por exemplo, descri¢des detalhadas dos compo-
nentes por parte dos fabricantes, eficiéncia do componente, uma avaliacdo dos similares
de mercado e a compatibilidade destes com os demais componentes que serdo adquiridos.
Como pode ser observado, esta avaliacdo ¢ um processo bastante complexo, o que pode
ser considerado como um custo indireto e que geralmente nao é contabilizado.

Arquiteturas tradicionais A possibilidade de aquisi¢do de computadores de uso pes-
soal torna a solu¢@o ndo integrada bastante atraente quanto ao aspecto custo. A evolu¢do
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das aplicacOes executadas por computadores pessoais (automagdo de escritorio, mul-
timidia, jogos, etc.) for¢ou os fabricantes de procesasdores a elevar drasticamente o seu
desempenho. Unitariamente, um processador de computador pessoal tem um desempe-
nho bastante similar ao dos procesaodores dos grandes computadores paralelos.

Arquiteturas tradicionais de computadores pessoais incluem processadores como
os da familia Pentium da Intel e Atlon da AMD ou PowerPC da Motorola e IBM. Estas
aquiteturas vem, de um modo geral, com barramento principal e de memoria padroes de
133 MHz, interfaces e barramentos PCI de 66 MHz e memoria cache igual ou inferior
a 512 KBytes. A preocupacdo principal destas arquiteturas ndo ¢ o desempenho e sim o
custo, ja que o objetivo € atender principalmente as necessidades de usudrios domésticos.
O custo de computadores pessoais deste tipo € bastante inferior se comparado as uni-
dades de processamento de uma solugdo integrada. Evidentemente que a eficiéncia e o
desempenho normalmente acompanham esta mesma relagdo de proporgoes.

Entretanto, a maioria dos usudrios que pretende montar um aglomerado de compu-
tadores utilizando arquiteturas tradicionais o fard escolhendo os melhores componentes de
forma a atingir um desempenho um pouco superior ao daquele dos computadores de uso
pessoal. Neste caso, a escolha passa pela op¢ao da placas-mae que ofereca os melhores
recursos € o melhor barramento, de quantidades de memdria maiores, de processadores
com o maior desempenho, de interfaces de componentes que apresentam os melhores
vantagens.

Arquiteturas multiprocessadas O uso de computadores multiprocessados em aglome-
rados permite fazer uso de paralelismo com memoria compartilhada, necessaria para dar
alto desempenho em algoritmos com muito compartilhamento de dados entre as tarefas
paralelas. A técnica de construcio de computadores SMP ja € tecnologia dominada pelos
fabricantes de pecas de computadores pessoais produzidos em laga escala (pelo menos
com até dois processadores na mesma placa). E possivel encontrar no mercado placas
multiprocessadas de preco bastante baixo. Da mesma forma que os fabricantes de pecas
ja produzem pequenos SMs em larga escala, os sistemas operacionais mais populares sdo
capazes de controlar estes computadores.

Apesar dos multiprocessadores serem uma solugdo atrativa e aparentemente ex-
celente, existem alguns aspectos que precisam ser levados em consideracdo. O mais
importante é certamente a lat€ncia da memoéria. Em sistemas multiprocessados baratos
a laténcia de memoria € consideravelmente alta. Se isto ja € um problema em computa-
dores monoprocessados, torna-se um problema severo em sistemas SMPs. Dependendo
da aplicacdo, o seu desempenho pode ser insignificantemente superior a execugao desta
mesma aplicacdo em uma mdiquina monoprocessada. Este € o caso de aplicacdes que ne-
cessitam de uma diversidade muito grande de dados da memoria, onde a memoria cache
ndo ¢é suficiente para manter estes dados, o que transforma o barramento da memoria e a
memoria no gargalo de uma méaquina multiprocessada.

As arquiteturas multiprocessadas comumentemente encontradas para comerciali-
zagdo sao o Pentium III e o Xeon da Intel e o Athlon MP da AMD. O niimero maximo
de processadores interligdveis véria de acordo com o modelo. O fator determinante nor-
malmente € a velocidade do barramento de memoria, a arquitetura de memoria cache e
a complexidade do controlador de barramento e de acesso a memoria e a dispositivos.
Quando é aumentado o nimero de processadores um outro fator que passa a ser determi-
nante é o custo. Devido a grande complexidade e quantidade de circuitos e barramentos
necessarios quando do aumento do niumero de processadores o pre¢o final acaba sendo



elevado. Por esta razao os modelos mais baratos (Pentium III e Athlon MP) somente
podem ser montados dois a dois.

Redes rapidas Um dos principais fatores que levaram a rdpida e crescente construco e
utilizacdo de algomerados de computadores € a maior largura de banda e o menor tempo
de laténcia disponibilizadas pelas novas tecnologias de rede. Neste contexto, emergiram
novos padrdes de rede como cLAN, SCI, e a Myrinet. Infelizmente somente a tltima vem
mantendo uma presenga forte no mercado, basicamente para a construcdo de aglomera-
dos. Mas acima de todos os padrdes novos estd um bem mais antigo, ainda que por vezes
com mais baixo desempenho: a Ethernet e suas versdes modernas com velocidades de até
10 Gbps.

Para todas estas tecnologias existem adaptadores de rede que sdao conectdveis ao
barramento padrao de entrada e saida de um computador pessoal. As redes Myrinet,
Gigabit e cLAN sdo estritamente ponto-a-ponto e necessitam de um comutador para co-
nectar momentanemente cada par de adaptadores envolvidos em uma comunicacio. J4
uma rede SCI pode ser formada por anéis de multiplos nds, somente sendo necessario um
comutador para montar redes grandes.

A Gigabit Ethernet ¢ uma estensao dos bem sucedidos padrdes Ethernet IEEE
802.3 de 10Mbps e 100Mpbs. Esta tecnologia ¢ definida no padrdo IEEE 802.3 e é ma-
nufaturada por inimeras companhias. Um dos fatores que torna esta tecnologia bastante
atraente € que suas tendéncias de precos acompanham os da tecnologia Fast Ethernet,
provendo conexdes eficientes em custo para taxas de transmissao vizinhas ao gigabit por
segundo. Existem hoje alguns fabricantes que produzem redes Ethernet de 10 gigabits
por segundo, mas a um pre¢o centenas de vezes maior que a Gigabit Ethernet comum.

Uma das principais vantagens em favor da utilizacdao da tecnologia Gigabit Ether-
net é o aproveitamento da infraestrutura de redes Ethernet, ja disponivel em institutos de
pesquisa e organizagdes. A tecnologia Gigabit Ethernet estd cada vez mais se tornado a
melhor op¢ao custo-beneficio do mercado. Esta tecnologia tende a ser a sucessora da tec-
nologia Fast Ethernet, atualmente utilizada na maioria das instala¢cdes de rede do mundo.

A cLAN da Giganet € a primeira implementacio nativa da Arquitetura de Interface
Virtual®® (VIA) [SPE 99]. A iinica funcionalidade da cLAN ¢ prover acesso direto a
aplicagdes, deixando para trds as interfaces do sistema operacional atingindo uma taxa
de vazdo extremamente alta. O comutador cLAN 5000 da Giganet fornece vazao de
1.25 Gb/s em dois sentidos de forma simultinea®’ e o tempo de laténcia porta-a-porta
¢ de apenas 800 nanosegundos. Gragas ao processador de comunicagdo incorporado ao
adaptador, esta rede preserva o processador principal para o processamento da aplicacdo.

A tecnologia Myrinet tem suas raizes no projeto de multiprocessamento massivo
do Caltech Mosaic e sua rede Atomic [COH 93], do qual ela herdou, entre outras carac-
teristicas, a estratégia de roteamento wormhole. Tanto a interface de hardware quanto a
de software Myrinet, bem como os protocolos, estdo publicados e sdo abertos, o que tem
encorajado inimeros projetos.

Os pacotes Myrinet podem ser de qualquer tamanho, e, sendo assim, pode encap-
sular outros tipos de pacotes, incluindo pacotes IP, sem a adocdo de uma camada. Cada
pacote € identificado por tipo, para que a Myrinet, assim como a Ethernet, possa carregar
de forma concorrente pacotes de varios tipos ou protocolos. Por isso, Myrinet suporta
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diversas interfaces de software. Pacotes especializados, desenvolvidos por usudrios Myri-
net para aplicacOes destinadas a aglomerado de computadores, alcangam laténcias baixas
entre processos de usudrio Unix menor que 5 microsegundos e taxas de transmissao, em
um sentido, que excede um gigabit por segundo durante periodos longos.

O SCI (Scalable Coherent Interface) € uma interface especificada no padrao IEEE
1596 de 1992. Este padrao define hardware e protocolos para conectar conjuntamente
mais de 64000 nds. A mais remarcdvel diferenca entre redes tradicionais para uma cons-
truida utilizando a tecnologia SCI € que a troca de dados entre os nds € realizada com
comunicacao implicita, ou seja, através de acesso remoto a memoria, ao invés de utilizar
passagem de mensagem explicita. Implementacdes atuais da SCI disponibilizam larguras
de banda crua de 1 gibabit por segundo e estdo disponiveis para barramentos PCI e SBus.

SCI define um espago de enderecamento global, compartilhado por todos os nés do
aglomerado de computadores, de 64 bits, e acessavel através de operacdes de escrita, lei-
tura e movimentacio semelhantes a um barramento de memoria normal. Esta transacdes
sdo atdmicas, livres de interbloqueios e preservam coeréncia de memoria e de cache pelo
aglomerado de computadores. Mais de 64 transacdes podem estar sendo realizadas em
cada no, o que permite uma melhor utiliza¢ao da largura de banda disponivel. Neste con-
texto, nds podem exportar segmentos de memoria de seu espago de enderecamento fisico
local através do mapeamento destes espacos no espaco de enderecamento global SCI. Em
suma, SCI especifica um hardware baseado em memoria compartilhada distribuida.

A integridade dos dados é mantida em hardware através de somas de verificacdo?®
gerados e verificados para cada pacote transferido. Caso um pacote ruim tenha sido re-
cebido, ele € simplesmente descartado. Cada transac@o € confirmada e associada a um
determinado prazo. Se por erro de transmissao uma transa¢do nao recebe resposta de
confirmacao, o pacote € retransmitido. Esta combina¢do de somas de verificagio e prazo
para confirmagao garante transagdes confidveis. Nao obstante, protocolos SCI ndo garan-
ter entregas ordenadas.

1.5. Instalacao Fisica

Invariavelmente a montagem de um aglomerado implicard na instalagcdo de diver-
sos equipamentos computacionais. A implantacdo de um sistema deste tipo apresenta
problemas tradicionais de instalacdes fisicas de centros de processamento de dados e de
salas de servidores de redes. O texto que segue tem por objetivo apresentar os principais
problemas especificamente relacionados a instalacao fisica de aglomerados de computa-
dores e possiveis solugdes. O objetivo principal é abordar aspectos como disposi¢ao fisica
de aglomerados, energia, topologia e arquitetura de rede, cabos, gabinetes e dispositivos
de instalacdo a quente.

1.5.1. Espaco fisico e ventilacao

O espaco fisico necessério para a alocacao de um aglomerado de computadores é
talvez um dos primeiros problemas enfrentados por usudrios que desejam adquirir ou re-
alocar um aglomerado de computadores. Este espaco fisico necessario depende de varios
elementos. Entre eles, o nimero de nés do aglomerado, o tamanho fisico de cada nd, a

28 checksums



disposicao dos nds (em prateleiras com altura e largura personalizadas, espalhados pelo
chdo, etc.). O planejamento de alocacdo dos nés de um aglomerado € um dos pontos
de partida a partir da existéncia de uma aglomerado ou do planejamento de compra. O
aspecto relacionado ao espaco fisico utilizado por um aglomerado de computadores por
ser, inclusive, um fator decisivo na hora de escolha da arquitetura e dos componentes do
conjunto de maquinas que formardo o aglomerado.

A decisdo sobre a disposicdo dos equipamentos € uma importante e trabalhosa
tarefa, porque € necessirio ndo somente se preocupar com a estrutura e disposicao, mas
sim, também com problemas como a ventilacdo. Deve-se sobretudo planejar a alocacdo
dos ndés de processamento de forma a diminuir problemas de ventilagdo. Um aglomerado
de computadores destinados a processamento de alto desempenho normalmente necessita
de um sistema de refrigeracdo capaz de evitar o superaquecimento dos nds de processa-
mento. Como se sabe, a temperatura dos processadores € maior quanto maior a carga
de processamento e a quantidade de horas consecutivas de processamento. Além disso,
atualmente processadores com altas freqii€ncias de rel6gio necessitam de sistemas extras
de ventilagdo.

Muitas vezes, a simples utilizacdo de condicionadores de ar ndo € o suficiente
para garantir uma adequada refrigeracdo do aglomerado. Uma grande quantidade de
ndés em uma Unica sala pode necessitar de um sistema de refrigeracdo especial. Neste
caso, a aquisi¢ao de armdrios com ventilacdo forcada e com suportes para a disposi¢ao
e estruturagdao do aglomerado de computadores, garantindo a passagem de ar refrigerado
por todos os lados nos elementos, é fundamental para se obter boa refrigeracdo. E co-
mum até mesmo a constru¢do de pisos em forma de grades perfuradas, com a circulagcdo
forcada de ar de baixo para cima.

1.5.2. Planejamento da energia

Um pequeno aglomerado de computadores pode ser instalado e posto em funci-
onamento sem grandes planejamentos de alimentacdo em um circuito Unico, prevendo
algo como um ou dois Amperes por computador. Um aglomerado maior necessita um
adequado e apropriado circuito de alimentagdo. Em aglomerados estruturados em forma
de pilhas, utilizando prateleiras, a instalacdo de réguas de energia capazes de suportar o
consumo maximo atingido pelos nds da pilha € uma das solucdes mais eficazes e préticas.
Cuidado deve ser tomado para ndo ligar réguas em cascata, pois seus cabos de alimentacgao
ndo tém capacidade de transportar energia para duas ou mais réguas.

O primeiro passo para o planejamento da energia é a determinar as necessidades
de energia através da catalogacido de todos os dispositivos e seu consumo de energia.
Deve-se sempre calcular o consumo de energia do sistema através do pico de consumo de
cada dispositivo, ao invés da média de consumo. Durante o inventdrio é muito importante
incluir qualquer equipamento ligado, ndo somente os nds de processameto. Isto pode
incluir placas especiais dentro dos ndés de processamento, monitores, luzes, dispositivos
de fita e mesmo as barras e réguas de energia.

Todas as tomadas e réguas de alimentacdo devem possuir o terceiro pino de ater-
ramento devidamente instalado para evitar problemas como queima de dispositivos por
causa de eletricidade estdtica acumulada. E ainda relevante um planejamento que estime
também possiveis expansdes ou troca de equipamentos pois, 0 que pode parecer apropri-
ado no momento da instalacdo poderd ndo ser o suficiente no futuro.

Uma solugdo especialmente atrativa em termos de baixo consumo de energia, alto



desempenho e baixa manunteng¢do € a arquitetura apresentada pela RLX Tecnologies. Este
arquitetura consiste na utilizacdo de nés de processamento que possuem processadores
Crusoe Transmeta. Estes processadores perfazem praticamente o mesmo desempenho de
processadores Pentium III de mesma frequéncia, mas com um consumo de energia muito
menor.

1.5.3. Gabinetes

A maioria dos fabricantes atuais a vende computadores para aglomerados em ga-
binetes compactos e otimizados em tamanho. O objetivo € fornecer a maior quantidade de
nds e desempenho no menor espago fisico possivel. Os gabinetes desenvolvidos por estas
empresas sdo geralmente feitos para ser instalados em armaérios de 19 polegadas e tém al-
turas padronizadas em multiplos de 44 milimetros, uma unidade chamada de “U”. A figura
1.6 mostra a aparéncia tipica de gabinetes tradicionais e de gabinetes para armérios de 19
polegadas. Estes dltimos muitas vezes sdo chamados de gabinetes industriais. Quando
s30 muito finos, com altura de 1U por exemplo, é comum chamé-los de 1dminas.?

gabinete comum gabinete para armarios de 19 polegadas

Figura 1.6: Gabintes tipicos.

Outro ponto importante a ser averiguado € a montagem, a facilidade de manuseio
e a disposicao dos conectores do gabinete. Um gabinete que ndo faz uso de parafusos
pode ser uma op¢do pratica para os administradores do sistema. Os conectores traseiros
e dianteiros devem ser observados de forma a garantir que seja possivel instalar todos os
cabos necessdrios. Estes detalhes geralmente ndo sdo importantes quando se instala um
computador isolado, mas pode complicar bastante ao instalar algumas dezenas em uma
pilha tnica.

Por fim, se os elementos processadores forem montados pelo usuério (solu¢iao nao
integrada), antes de escolher o tamanho e a estrutura dos gabinetes € necessdrio realizar
uma andlise dos componentes internos de cada n6. Um gabinete inadequado pode causar
problemas de instalacdo dos componentes internos, que as vezes apresentam disposicoes
inusitadas. Ao dispor os gabinetes em prateleiras, € necessario verificar o espaco reser-
vado entre os niveis disponiveis para a acomodacdo dos nés do aglomerado. H4 que se
deixar espago entre os andares da prateleira e o topo dos gabinetes de forma a garantir a
circulacdo de ar.
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1.5.4. Comutadores

Mesmo em aglomerados de pequeno porte ndo é incomum a utilizacdo de duas
redes de comunicacdo entre os nds de processamento. Uma rede normal, como a Fast
Ehternet por exemplo, e uma rede de alta velocidade tipo Gigabit Ethernet, a Myrinet
ou a SCI. A primeira é normalmente destinada a trafegar pacotes de servicos internet
(transferéncia de arquivos, terminal remoto, etc.). A segunda € reservada as aplicagdes
que necessitam de alto desempenho e comunicagdo eficiente entre processos executando
em diferentes nos.

Dependendo do tamanho do aglomerado e da tecnologia de rede usada, pode ser
necessario montar uma rede estruturada, aumentando ainda mais o nimero ou o tamanho
dos comutadores. A idé€ia geral ¢ que a montagem destes comutadores deve ser feita de
forma que cada intervenc¢ao fisica seja pratica, sem a necessidade de movimentar outros
equipamentos. Geralmente sdo usadas as mesmas técnicas de redes tradicionais, com
painéis de conexdo®® préximos aos comutadores.

Além dos comudadores de rede, comutadores de teclado, video e mouse (comuta-
dores KVM) sdo comuns. A seqii€ncia de inicializacdo de muitos computadores pessoais
baratos ndo se completa se este ndo possuir um teclado conectado. Um comutador KVM
permite que o administrador opere qualquer n6 através de um tnico monitor apenas es-
colhendo o né por meio de botdes ou comandos de teclado. Um comutador KVM ¢é
interligado a cada um dos nds por trés cabos comuns de video, teclado e mouse. Em um
aglomerado com dezenas de nds isso pode gerar um problema de cabeamento, ndo sé pela
quantidade de cabos mas também por restricoes de distancia.

A fim de resolver o problema de cabeamento dos comutadores KVM surgiram
tecnologias como o C2T da IBM e o AutoView da Avocent. A solu¢do C2T da IBM foi
desenvolvida para a série de arquiteturas xServer. O C2T € baseado em um cascateamento,
usando um tnico cabo especial para conectar simultaneamente os sinais o video, o tecla
e o mouse. Cada n6 é ligado somente ao seguinte e um terminal console especial € ligado
em uma das pontas da cadeia. Como os servidores tem o formato de uma lamina e todos os
conectores C2T estdo na mesma posi¢ado, isso elimina muitos problemas de cabeamento.
Para grandes aglomerados de computadores, onde o administrador deseja ter acesso ao
terminal de cada nd, esta pode ser uma boa solug@o. Ja a solu¢do da Avocent é baseada
em chaveamento sobre IP para acesso local de qualquer parte da rede Internet.

1.5.5. Cabeamento

A organizacdo do cabeamento em um aglomerado de computadores é um ponto
fundamental para garantir o ficial acesso, manutne¢do, remocao e inclusdao de nés por
parte dos administradores do sistema. Um aglomerado com duas redes de comunicagdo e
um comutador KVM normal gera uma grande quantidade de cabos. A disposi¢do estru-
turada desta grande quantidade de cabos € algo essencial.

Certos aglomerados, pelo seu grande tamanho, podem precisar fazer uso de piso
falso para transportar os cabos de um armdrio a outro. Existem também prateleiras e
armarios com suporte lateral para o escoamento dos cabos, o que pode vir a ser util. Nao
menos importante € a identificacdo dos cabos, em ambas as extremidades, para o caso de
ser ter diversos deles sendo desconectados ao mesmo tempo.
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1.5.6. Dispositivos de instalacao a quente

Dispositivos que podem ser retirados e colocados enquanto o sistema estd em fun-
cionamento sao uteis em sistemas que nao podem parar. Estes sistemas, normalmente
denominados de sistemas de alta disponibilidade, podem possuir varios componentes que
podem ser trocados ou instalados a quente.

Os discos rigidos e as placas interfaces (tipicamente de rede) sdo os dispositi-
vos mais comuns que podem ser instalados a quente. Diversas solugdes integradas para
aglomerados de computadores apresentam encaixes para discos rigidos e interfaces que
podem ser retirados ou inseridos sem desligar o sistema. Alguns possuem também fonte
de alimentacdo redundante. Neste tltimo caso, quando uma das fontes falhar ela pode ser
trocada com a maquina em funcionamento.

Além de discos rigidos e interfaces, talvez o componente mais interessante no
caso de aglomerados de processamento de alto desempenho seja o processador. Esta ca-
racteristica somente € dtil em maquinas multiprocessadas muito grandes e que ndo podem
parar. O objetivo principal destas solucdes € disponibilizar alto desempenho (a qualquer
custo) para aglomerados que rodam aplicacgdes criticas onde a falha de um né pode com-
prometer a execugdo total de uma aplicacgao.

1.6. Administracao de Aglomerados

Com o advento e a expansdo dos aglomerados de computadores, tanto em nimero
quanto em tamanho, surge cada vez mais a necessidade de ferramentas para a instalacdo,
gerenciamento e manuten¢do destas mdquinas paralelas. Estas ferramentas devem prover,
além de uma solug@o para os principais problemas, solugdes eficientes e escalaveis.

Esta secdo trata sobre os problemas que surgem no processo de administragao de
aglomerados de computadores, bem como possiveis solucdes. Inicialmente é apresen-
tado um dos problemas mais comuns em aglomerados de computadores: a instalacdo e
configuracdo de sistemas operacionais. Em seguida o texto mostra problemas relaciona-
dos a atualizacdo, configuracio e propagacao de programas em um aglomerado. Por fim,
sdo apresentadas algumas ferramentas que tem por objetivo monitorar a opera¢io, com a
finalidade de detectar e sanar problemas.

1.6.1. Instalacao do Sistema Operacional

Pode se considerar que o passo inicial da instalacdo do sistema operacional de um
aglomerado é a escolha do préprio sistema operacional. Evidentemente que a escolha
do sistema vai depender da arquitetura do aglomerado, pois ndo existem versdes de to-
dos os sistemas operacionais para qualquer tipo de computador. Em geral € a aplicacdo
que serd executada do aglomerado é que determinard ndo s6 o sistema operacional mas
também a arquitetura do mesmo. Nao obstante, a inexisténcia de recursos de instalacio
e administracido adequados para aglomerados pode transformar a tarefa do administrador
em um grande pesadelo. Estes recursos devem obrigatoriamente estar disponiveis para o
sistema operacional escolhido antes da escolha do mesmo.

A grande maioria dos aglomerados existentes tem como base alguma versido de
um sistema operacional tipo Unix. Isto se deve a uma série de motivos. Primeiramente,
excetuando-se 0s poucos sistemas operacionais proprietarios que existem e que executam



em algumas méquinas especificas (e proprietdrias), duas op¢oes bdsicas existem: sistemas
tipo Unix ou alguma versdo de Windows da Microsoft. Basicamente existem versdes de
Windows para computadores construidos com processadores que seguem a arquitetura
IA-32 da Intel e versdes de Unix (proprietdrias e livres) para praticamente todo tipo de
computador.

Os computadores usados para montar aglomerados sdao geralmente produzidos em
larga escala, e por esta razdo, seguem a arquitetura [A-32 da Intel. Poder-se-ia pensar
que por isso o Windows seria um forte candidato para controlar aglomerados. Ocorre
que, apesar de serem produzidos em larga escala, geralmente os computadores de um
aglomerado ndo t€ém um usudrio interagindo diretamente com ele através de uma console
grifica. Ao contrdrio, todo o processamento feito em um aglomerado € causado por uma
requisicdo de execucdo que chega pela rede. Isso equivale a dizer que os computadores
de um aglomerado sdo servidores, mesmo quando eles sao dedicados ao processamento
paralelo cientifico. No mercado de servidores, o sistema operacional dominante ndo € o
Windows, mas o Unix e todas as suas variantes. Além disso, a maioria dos grandes aglo-
merados estd instalada em instituicdes de ensino e pesquisa. Estas instituicdes preferem
(alguns diriam que por questdes filosdficas) os sistemas operacionais de codigo aberto.
Por estes e por outros motivos, a grande maioria do software escrito para aministrar aglo-
merados foi escrito para funcionar com sistemas tipo Unix e ndo funciona do Windows.

O primeiro problema pratico na implantacdao de um aglomerado € a instalacio do
sistema operacional em todos os seus elementos. O procedimento de instalacdo do sis-
tema € complexo porque pressupde que nenhum programa esteja executando previamente
no computador. Isso obviamente impede o uso de atuacdo remota, via rede. A medida que
o ndmero de nés de um aglomerado cresce este problema cresce em propor¢des semelhan-
tes. Uma das técnicas mais conhecidas para solucionar o problema de instalacdo de um
grande niimero de computadores € a utilizacdo de carga®' remota de sistema operacional,
explicada a seguir.

1.6.1.1. Carga remota de sistema operacional

A carga remota € uma técnica simples e eficiente para admiinstrar a instalacdo
de um grande nimero de computadores idénticos interligados por uma rede. Para fazer
uso dela um computador precisa ter uma placa de rede dotada de um programa de carga
de sistema pela rede. Este programa é lancado ao inicializar o computador e, usando
protocolos padronizados, faz a requisicao pela rede de um novo programa para executar.
Este novo programa geralmente € o nucleo de um sistema operacional ou eventualmente
um programa que, apds gravar um novo sistema operacional no disco rigido local, carrega
o mesmo de forma tradicional.

A estrutura necessdria para implementar a carga remota consiste em uma ou mais
mdaquinas conectadas a mesma rede que executem servidores dos protocolos de carga
remota de sistema operacional®*? (BOOTP) ou de configura¢do dindmica® (DHCP) e de
transferéncia trivial de arquivos ** (TFTP). As maquinas que recebem o sistema pela rede
(mdaquinas clientes da carga remota) precisam preferencialmente ter interfaces rede que

M boot

Zbootstrap protocol

Bdynamic host configuration protocol
3trivial file transfer protocol



possuam ambiente de execugio pré-carga®> (PXE). Hoje, praticamente todas as interfaces
de rede disponiveis no mercado possuem esta tecnologia embutida.

O processo consiste em inicialmente instalar o sistema em uma das maquinas de
um conjunto de mdquinas homegéneas. A partir desta instalacdo é gerada uma imagem de
sistema operacional, que € instalada no servidor. A partir dai as demais mdquinas serdo
inicializadas através da rede, ou seja, carregardo o sistema da maquina servidora automa-
ticamente. Este processo economiza tempo e esforco por parte dos administratores para a
disponibiliza¢do e manuten¢do dos sistemas das rede. Além disso, este sistema de carga
remota possibilita a manutencdo de diversos sistemas, sendo que, a cada inicializacao
poderd ser escolhido um novo sistema para cada méaquina.

Algumas ferramentas foram desenvolvidas para operar de forma associada a carga
remota do sistema operacional. O Ka-admin, por exemplo, é um sistema que acelera a
carga remota para aglomerados de computadores compostos por centenas de nos, fazendo
a carga do sistema de forma multipla e hierdrquica. A distribui¢do Rocks do sistema Linux
apresenta uma solu¢do automatizada para o gerenciamento e manutencao de diferentes
versoes do sistema operacional. A empresa Sixfold propde um servidor de rede pré-
instalado com um sistema dedicado de carga remota simultanea. O sistema ClusterWorx
da Linux NetworX possui um gerenciador de imagens para o controle e manipulacao da
instalacdo de sistemas operacionais no aglomerado.

1.6.2. Atualizacao e configuracao de programas

Nao menos complexo que instalar e configurar o sistema operacional € fazer o
mesmo com 0s pacotes de programas necessarios para a operacao do aglomerado. Essa
tarefa pode ser extremamente dificil quando se estd trabalhando com aglomerados de
computadores com algumas dezenas ou centenas de nds. Neste ponto comec¢am a aparecer
problemas de escalabilidade e eficiéncia.

Uma saida muitas vezes utilizada é o compartilhamento pela rede de um sistema
de arquivos contendo os pacotes. Esta solucdo tem baixa escalabilidade por trazer con-
gestionamento a rede quando do acesso dos sistemas de arquivos compartilhados por um
nimero muito grande de clientes. Neste caso, caches de sistemas de arquivos remotos
[DAH 94] podem ser bastante tteis, ja que os sistemas de arquivos que contém estes pa-
cotes sofrem poucas atualizacgdes.

Sistemas como xCAT da IBM e SCMS da Universidade Kasetsart possuem funci-
onalidades para realizar o gerenciamento, instalacdo e atualizacdo de pequenas unidades
de software. O SCMS disponibiliza recursos como os comandos paralelos Unix. Através
da utilizacdo deste sistema de comandos paralelos é possivel ativar uma tarefa em um
conjunto de nds, ou em todos os nds, do aglomerado simultaneamente. O sistema de ge-
renciamento XCAT é baseado em conjuntos de shell scripts que automatizam alguns pro-
cessos de gerenciamento e instalacdo de aglomerados de computadores. Tarefas como a
de configuracdo e reinicializa¢io de processos que prestam servigos nos nés de um aglo-
merado podem ser facilmente feitas através da utilizacdo dos recursos disponibilizados
por sistemas tipo o XCAT ou o SHOC [TAN 2002].

A grande vantagem de sistemas deste género € a facilidade em o administrador
adaptar ou acrescentar funcionalidades que atendam as necessidades especificas com
pouco esforco. Além disso, estes sistemas podem ser facilmente portados e inclusive
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rodar simultaneamente sobre plataformas distintas devido a difusdo e vasta utilizacao de
shell scripts em sistemas operacionais tipo Unix.

1.6.3. Monitoramento de processos e subsistemas

A tarefa de monitoramento talvez seja uma das mais importantes no processo de
gerenciamento do aglomerado. Ferramentas eficientes de monitoramento auxiliam, por
exemplo, na tomada de decisdo para a migracdo de algum processo que esteja sobrecar-
regando algum n6 de processamento, ou ainda a migracdo de algum recurso que esteja
sendo pouco utilizado em sua localiza¢io atual. O monitoramento pode fornecer dados
uteis para um eventual balanceamento de cargas para uma melhor utilizacdo dos compo-
nentes e recursos de processamento disponiveis.

Um bom monitoramento também disponibiliza informacdes referentes a utilizagado
dos recursos disponiveis por cada usudrio. Neste ponto, pode-se identificar os usudrios
que mais utilizam o aglomerado e os que necessitam mais de determinados recursos. Com
1ss0, € possivel alocar ou reservar recursos especificos a determinados usudrios de forma
a fornecer o0 maximo de desempenho aos usudrios durante determinados periodos.

Devido a grande utilidade das informagdes disponibilizadas por ferramentas de
monitoramento e a crescente disseminacao dos aglomerados de computadores, surgiram
algumas ferramentas que tem por objetivo apresentar dados referentes a utilizagdo dos
nds que compdem o aglomerado de forma mais prética, eficiente e realistica. Dentre as
ferramentas, especificas para este fim, podemos citar: RVision [FER 2002], PARMON
[BUY 2000], BWatch e o Big Brother. Além disso, sistemas de gerenciamento como 0
SCMS, o ClusterWorX e o Ka-admin possuem seus préprios recursos e ferramentas para
o monitoramento de aglomerados.

1.6.4. Diagnéstico, prevencao e conserto de falhas

Ap6s a instalagdo, configuragdo e operacdo do aglomerado de computadores o
administrador ndo fica menos livre da necessidade de boas ferramentas para o diagndstico
e conserto de possiveis falhas e problemas. Entre os exemplos mais simples sdo a falhas
em bibliotecas de comunicagdo, falhas de um sistema de arquivo e uma falha geral do
sistema. Para identificar estas falhas sdo necessdrias ferramentas praticas e eficientes.

Dentro deste contexto uma solu¢ao merece destaque. A soluc¢do integrada ICE Box
da Linux NetworX € disponibilizada como uma solucdo de gerenciamento de hardware
pela Linux NetworX. Esta solu¢do trabalha em conjunto com o sistema de gerenciamento
do ClusterWorX, pertencente a mesma companhia. O objetivo principal desta solucio é
prover os recursos e ferramentas necessdrias para realizar um monitoramento e controle
do hardware dos nés de um aglomerado de forma prética e eficiente.

Além destes problemas, normalmente de origem no software, existem ainda os
problemas de hardware. A deteccdo e diagndstico de falhas de hardware normalmente
necessitam, além de sistemas especificos em software, recursos auxiliares de monitora-
mento em hardware. Normalmente, no caso de falhas de componentes de hardware os
administradores ndo t€ém muito o que fazer a ndo ser ir até o n6 e fazer uma verificagao
manual. Para resolver problemas deste tipo a IBM propde uma interface de supervisor
remoto®® que prove, além de gerenciamento avancado, recursos para realizar testes de
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hardware nos nés do aglomerado. Para atingir este objetivo a interface possui até um co-
nector de energia proprio. Segundo a IBM, esta interface permite o controle total sobre o
hardware e o software dos servidores da linha xSeries.

1.7. Conclusao

Este texto apresentou algumas tendéncias atuais das arquiteturas paralelas. Em
especial, foi mostrado que os aglomerados de multiprocessadores simétricos produzidos
em larga escala t€ém um papel dominante neste terreno. Algumas possibilidades de desen-
volvimento se encontram na drea de redes, com a crescente interligacdo de mais e mais
processadores, com diversas hierarquias de interconexdo. Outro filio de melhoria é na
area de microprocessadores, com a maior integracdo de elementos processadores em um
s circuito integrado.

Quanto a construcao de aglomerados, foi visto as solucdes integradas por algum
fabricante apresentam melhor desempenho e melhor suporte mas t€m maior custo. Os
maiores desempenhos ainda estdo reservados aos aglomerados construidos com tecnolo-
gia proprietdria. Aglomerados com tecnologia totalmente aberta ja podem ser adquiridos
da maioria dos grandes fabricantes. O mercado de pecas produzidas em larga escala
j& apresenta solucdés muito baratas e com alto desempenho. A tarefa de montar o seu
proprio aglomerado pode parecer barata mas necessita de uma equipe com conhecimento
no assunto e com tempo para resolver os problemas de integracao.

A maioria dos problemas de instalacdo e administracdo de aglomerados vem do
fato de as técnicas usadas ndo possuirem muita escalabilidade. Existem entratanto al-
gumas metodologias elegantes e simples para automatizar o usimplificar tarefas como
conectar cabos no painel traseiro de um computador ou instalar nele um sistema opera-
cional. Entretanto, por serem muito recentes, a maioria dos sistemas de administracao
de aglomerados se situa no dominio académico e solucdes industriais ainda devem ser
desenvolvidas.
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