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Resumo

Arquiteturas baseadas em agregados vem se destacando nos ultimos anos como uma altern-
tiva para a construcdo de méquinas paralelas versiteis e de baixo custo. Esta versatilidade
permite seu uso tanto para o ensino como para a pesquisa na drea de processamento parale-
lo e distribuido. Este trabalho apresenta algumas possibilidades de interconexio encontradas
atualmente no mercado para a confeccdo de maquinas paralelas baseadas em agregados e propde
diferentes configuragdes destacando seu custo e possiveis dreas de aplicacio.
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Abstract

Cluster based architectures are standing out in the last years as an alternative for the
construction of versatile, low cost parallel machines. This versatility permits their use as much
as a teaching as a research environment in the field of parallel and distributed processing. This
work describes some of the possibilities found today on the market for the construction of cluster
based parallel machines and proposes different configurations based on cost and application
areas.
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1 Introducao

Sistemas de processamento. paralelo vermn tornando-se mais populares em funcdo da demanda sem-
pre crescente por poder computacional . Infelizmente, os sistemas que oferecem a capacidade de
processamento para satisfazer & demanda ou tem custo muito elevado, ou sao dificeis de programar,
ou ambos.

Neste contexto tem se investido muito nos dltimos anos na pesquisa de mdaquinas paralelas
baseadas em agregados, que aliam as vantagens das outras trés classes de maquinas, resultando em
uma méquina de custo mais baixo e mais flexivel podendo ser configurada dependendo da édrea de
atuacao.

Neste artigo serao apresentadas as principais caracteristicas das mdaquinas paralelas baseadas
em agregadas juntamente com um panorama das principais tecnologias de interconexio para esta
classe de miquinas disponiveis hoje no mercado.

Tendo estas tecnologias como base, sdo propostas diferentes arquiteturas para a confecgdo de
um laboratério de processamento de alto desempenho para o ambiente académico, onde pode ser
desenvolvido tanto o ensino como a pesquisa na 4rea de processamento paralelo e distribuido. Para
cada arquitetura apresentada sdo destacados o fator custo e possiveis atividades no ensino e na
pesquisa.

As configuracoes e conclustes contidas neste artigo fazem parte de um estudo que esta sendo
realizado no Instituto de Informética da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
para a implantacdo de um laboratério de processamento de alto desempenho.

Na secdo 2 é apresentado o estado da arte na drea de sistemas paralelos para processamento de
alto desempenho. Na secao 3 sdo apresentadas as principais caracteristicas das mdquinas paralelas
baseadas em agregados e descritas as principais tecnologias de interconexdo para esta classe de
maquinas, disponiveis hoje no mercado. Na secdo 4 sdo propostas diferentes configuragoes para
a confeccdo de maquinas baseadas em agregados. As conclusGes do trabalho sdo apresentadas na
secao 5.

2 O Estado da Arte

O processamento de alto desempenho é considerado uma ferramenta fundamental para as dreas de
ciéncias e tecnologia, pois diversas dreas da ciéncia exigem alto desempenho (e.g. biologia molecu-
lar, quimica, meteorologia). Sua importincia é demonstrada pelas iniciativas de governos do mundo
todo em financiar pesquisas e desenvolvimentos nesta drea. O processamento de alto desempenho,
contudo, depende por sua vez fundamentalmente de técnicas do processamento paralelo, capaz de
prover o desempenho necessario para aquelas aplicagdes [13].

Desta forma, sistemas de processamento paralelo tem tornado-se mais populares em funcio da
necessidade crescente por poder computacional. Na maioria dos casos, estes sistemas ou tem custo
muito elevado, ou sdo dificeis de programar, ou ainda ambos. Os sistemas paralelos disponiveis
correntemente podem ser divididos em trés classes [5] [17].

e Multiprocessadores Simétricos com memdria compartilhada (e.g. SGI Power Challenge);
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e Sistemas Massivamente Paralelos com memodria distribuida baseados em uma rede de alta
velocidade (e.g. Intel Paragon, IBM RS6000/SP, Cray T3E, Thinking Machines CM-5);

e Redes de Estacées de Trabalho (NOWs - Network Of Workstations) (e.g. EstacGes Sun
interligadas por rede Ethernet).

As trés classes de sistemas tém suas vantagens e desvantagens. A programacio dos Multipro-
cessadores Simétricos (SMPs) é simples mas o tamanho destes sistemas é limitado a uns peoucos
processadores devido a baixa escalabilidade destas maquinas, pois o barramento que interliga os
processadores se torna rapidamente o gargalo do sistema com o aumento do nimero de processado-
res. Os sistemas Massivamente Paralelos (MPPs) tém boa escalabilidade mas séo caros (necessitam
de redes de comunicacio de alta velocidade) e de dificil programagcdo pois ndo existe memdria com-
partilhada e a comunicagdo é feita por troca de mensagens. Uma das principais vantagens para
as NOW ¢é o baixo custo, tanto do hardware como do software uma vez que estdo disponiveis
softwares como o PVM (Parallel Virtual Machine [10]) que permite explorar a forca da computacio
distribuida para aplicagbes paralelas praticamente sem custos adicionais. Entretanto, as redes de
estacoes possuem uma baixa performance de comunicagdo, uma vez que os mecanismos de comu-
nicacao sobre redes, por troca de mensagens, sdo usualmente baseados em protocolos pesados para
transferéncia segura de dados em redes (e.g. TCP/IP). O resultado é uma alta laténcia (o tempo
necessario para o envio de uma mensagem de tamanho zero), de uma ordem de magnitude cerca de
trés vezes pioir que nos multiprocessadores. E interessante observar que mesmo em redes de alta
velocidade (baseadas em ATM) a comunicagdo utilizando protocolos TCP/IP possui alta laténcia
[9].

Uma abordagem que tem sido utilizada para proliferar ainda mais a utiliza¢do da computacio
paralela é a adocao de redes de PCs para trabalhar em paralelo uma vez que os PCs possuem
excelentes taxas de custo/perfomance. Além disso, os sistemas operacionais como Linux e Windows
NT provém suporte confidvel para comunicagio sobre LANs (Local Area Network). Uma vez que
o PVM encontra-se disponivel para Linux e, mais recentemente, para Windows [12], as redes de
PCs estao se tornando plataformas atraentes para processamento paralelo.

3 Maquinas Baseadas em Agregados

Apesar dos problemas apresentados, as Redes de Estagdes tém tornado-se mais atrativas por causa
das novas tecnologias de redes locais de alta velocidade. Com esta combinagdo, conhecida por
Cluster Computing (M4quinas baseadas em Agregados), procura-se aliar as vantagens das trés
classes apresentadas, construindo-se maquinas paralelas com as seguintes caracteristicas:

e Comportam-se como redes de estagoes porque os nds da rede sao estacdes ou PCs normais e
podem ser usados em aplica¢bes convencionais;

e Com o uso de placas de comunicacao de alta velocidade o sistema de comunicagdo tem um
desempenho que se aproxima dos MPPs (vazio da ordem de centenas de Mbytes/s e laténcias
de uns poucos microssegundos);

e Hstacoes e placas sdo produzidas em grande escala o que resulta em um custo total bem
menor que um MPP, tanto na compra quanto na manutencio;

e Algumas placas de interconexao oferecidas no mercado suportam memdria logicamente eom-
partilhada e caches coerentes, o que implica na utilizacdo do modelo de programacao de
memoéria compartilhada, como nas SMP’s, resultando em uma maior facilidade de progra-

magcao.
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Nos ultimos anos muita pesquisa vem sendo desenvolvida em mecanismos mais eficientes de
comunicagao para maquinas baseadas em agregados. A base desta pesquisa é a criagdo de um
ambiente de interconexao dedicada implementada em hardware para interface de rede que remova a
acao do sistema operacional e de processamento de software em geral da linha critica de comunicagio
(como mostra a figura 1). O estado da arte nas arquiteturas baseadas em agregados tem obtido na
sua comunicacdo laténcias da ordem de poucos microssegundos (us) [6] [11].

NOW Agregados
Aplicagido
Biblioteca
PVM do usuério PVM
; Biblioteca .
Libe do sistema Libpsi
Usudrio
reep | | gl
Placa de
‘ . Interconexdo
Ethernet Gerenciador
: de dispositivo
Sistema

Rede I Hardware Rede

Figura 1: Estrutura de comunicagao

Para garantir um melhor desempenho na comunicagdo, varios padroes de interconexio estao
sendo desenvolvidos para conectar os nés destas maquinas, os mais citados na literatura sdo: My-
rinet [15], SCI [3] [4], e a ParaStation [8].

3.1 Myrinet

E um novo tipo de rede que utiliza uma tecnologia baseada em comunicagdo através de pacotes. As
caracteristicas que tornam a Myrinet uma rede de alto desempenho, incluem o desenvolvimento de
canais robustos de comunicacdo com controle de fluxo, pacotes e controle de erro, baixa laténcia,
interfaces que podem mapear a rede, rotas selecionadas e tradugdo de enderecos da rede para estas
rotas, bem como manipulagdo do trifego de pacotes e software que permite comunicagdo direta
entre os processos a nivel de usudrio e a rede.

A Myrinet foi originalmente desenvolvida para ser utilizada em sistemas multicomputadores
(MPP’s e NOW’s), que consistem de uma cole¢ido de nés de computagio, cada um com sua prépria
memoria, conectados por uma rede de troca de mensagens. Atualmente a Myrinet vem sendo uti-
lizada em mdiquinas baseadas em agregados. Em comum com as LANSs, os nés de uma méquina
baseada em agregados que utilizam uma rede Myrinet enviam e recebem dados na forma de paco-
tes. Qualquer nodo pode enviar um pacote para qualquer outro nodo. Um pacote consiste de uma
‘sequéncia de bytes iniciando com uma cabegalho que ¢ examinado pelos circuitos de roteamento
para encaminhar o pacote através da rede. Em contraste com as LANs comuns, porém, esta rede
baseada em Myrinet possui altas taxas de transferéncia. Uma ligagdo Myrinet é composta por um
par de canais full-duplex que permite uma taxa de transferéncia de cerca de 1.28 Gbit/s cada um.

Uma rede Myrinet utiliza normalmente topologias regulares, tipicamente malhas de duas di-
mensoes, embora ela permita a utilizagdo de uma topologia arbitraria uma vez que um cabo Myrinet
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pode conectar hosts entre si, ou ainda ligar uma placa a um switch ou ainda dois switches entre si.

Ao contrario de uma LAN tipica onde todo o tréfego de pacotes compartilha um mesmo canal fisico, .
uma rede Myrinet com uma malha bidimensional pode ser considerada escaldvel, pois a capacidade

dos agregados cresce com o nimero de nds devido ao fato de que muitos pacotes podem trafegar

de forma concorrente por diferentes caminhos da rede. Uma rede Myrinet é composta de ligacoes

full-duplex ponto-a-ponto que conectam hosts e switches. Os switches com miltiplas portas podem

ser conectados por ligacoes para outros switches e para outros hosts em topologias variadas.

A Myrinet é uma tecnologia de chaveamento e comunicagdo de pacotes de alta performance (ela
permite uma laténcia de cerca de 5 us) e um custo relativamente baixo que estd sendo amplamente
utilizada para interconectar maquinas baseadas em agregados.

3.2 ParaStation

A interface de programagio apresentada pela ParaStation consiste de uma emulagio de sockets
UNIX e de ambientes amplamente utilizados para programacio paralela, como PVM [10]. Isto
permite portar uma grande quantidade de aplicagbes paralelas e cliente/servidor para a ParaSta-
tion. Assim como a Myrinet a ParaStation remove o kernel e os protocolos comuns de rede da
linha de comunicagdo. Enquanto isto, a ParaStation mantém a protecdo em um ambiente multiu-
sudrio, através da implementagdo de seméforos com o uso de uma biblioteca do sistema, ao nivel
do usudrio. Algumas implementacdes inicias da ParaStation atingiram uma laténcia em torno de 2
ps e uma largura de banda de 15 Mbyte/s por canal de comunicagdo. Uma rede ParaStation utiliza
uma topologia baseada em uma malha toroidal de duas dimensdes, mas para sistemas pequenos
uma topologia em anel é suficiente.

O objetivo da ParaStation é prover uma padronizada e eficiente interface de programacio no
topo da rede. A rede é dedicada a aplicacdes paralelas e nio pretende substituir LANs comuns ,
desta forma os protocolos padrao de LANs podem ser eliminados. Isto permite utilizar propriedades
mais especializadas na rede, como protocolos especializados ponto-a-ponto e controle da rede ao
nivel do usudrio sem interacio com o sistema operacional. O protocolo ParaStation implementa
multiplos canais légicos de comunicacio em uma ligagdo fisica. Em contraste com outras redes
de alta velocidade, como a Myrinet por exemplo, na ParaStation ndo hd custo adicional para
componentes de switch central.

3.3 SCI (Scalable Coherent Interface)

SCI é um padrao recente que especifica um inovador hardware e protocolo para conexao de até 64K
nés em uma rede de alta velocidade com caracteristicas de comunicacio de alta performance[9][10].
O SCI define servigos de barramento oferecendo solugdes distribuidas para a sua realizacdo. O
mais notdvel destes servigos ¢ um espaco de enderecamento fisico de 64 bits entre os nés SCI que
permite transacdes de escrita, leitura e a criacao de dreas de meméria compartilhada entre os nds.
Dos 64 bits de enderecamento para a DSM (Distributed Shared Memory), 16 bits sdo utilizados
para enderecar os 64 nés possiveis (2 16 = 64K) e os restantes 48 bits para enderecamento em cada,
nodo. A placa SCI permite construir maquinas com caracteristicas NUMA (Non Uniform Memo-
ry Access), uma vez que estas placas permitem acessos & memdria remota (DSM) realizados pelo
hardware, mas que s3o mais lentos que os acessos locais, 0 que caracteriza acessos ndo uniformes
a memoria [5]. Protocolos para coeréncia de cache em memdria compartilhada distribuida podem
ser desenvolvidos para, estes sistemas baseados em NUMA.

O SCI evita a limitacao fisica dos barramentos pelo emprego de ligacdo unidirecional ponto
a ponto. Deste modo, ndo hé maiores dificuldades para a escalabilidade. As ligacGes podem ser
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‘répidas e sua performance pode aumentar com a utilizagdo de tecnologia de ponta. Tais ligacoes
podem ser implementadas com linhas de transmissdo paralela ou serial baseadas em diferentes
midias (p.ex: fibra ética). O SCI especifica uma largura de banda inicial de 1 Gbit/s para ligacio
serial e 1 Gbyte/s usando uma canal paralelo, ambos sobre curtas distancias.

A construgao bésica de blocos SCI é através de pequenos anéis. Sistemas maiores podem ser
obtidos através da criagao de anéis de anéis, interconectados via SCI switches. Desta forma, além de
permitir a troca de mensagens utilizando um hardware especial o SCI ainda possui a capacidade de
implementar via hardware uma memdria compartilhada distribuida (DSM), através de operagoes
de escrita e leitura em regioes de memoéria mapeadas em memdrias remotas. Isto se traduz em
baixa laténcia (taxa na ordem de poucos ps) num ambiente baseado em agregados.

4 Configuracoes Propostas

Nesta secdo sao propostas trés configuracoes para a confec¢do de uma méquina paralela baseada
em agregados para a implementagdo um laboratério de alto desempenho, onde podem ser desen-
volvidos tanto o ensino como a pesquisa na area de processamento paralelo e distribuido.

A idéia aqui é aproveitar uma grande vantagem das méaquinas baseadas em agregados que é a
possibilidade de usar os recursos ji disponiveis como nés da méaquina (PC’s ou estagdes de tra-
balho), investindo apenas na sua interconexdo. Neste ponto foram utilizadas as tecnologias que
mais se destacam no mercado para a interconexao de nés nesta classe de mdquinas, apresentadas
na segao 3. E claro que se houver recursos disponiveis pode se investir no poder de processamento
dos nds, utilizando PC s ou estagoes de trabalho de tltima geragdo com vdarios processadores. Co-
mo sistema operacional é recomendado o uso do sistema Linux; que alia as vantagens de permitir
a alteracao do cédigo para adaptacao de partes do sistema caso desejado com o fato de ser gratuito.

Nas trés configuracbes serdo analisados aspectos como programacdo das maquinas, possiveis
uS0s no ensino e na pesquisa e principalmente o fator custo, indicado sempre em délares americanos
(US$) por motivos de variagdo cambial. A questdo do nimero de nés foi deixada propositadamente
de lado, j4 que a intencgdo é o uso académico destas maquinas na pesquisa € no ensino e nao a
obtencao pura e simples de desempenho. As configuracoes apresentadas sao sempre de 4 nés e sao
indicadas formas de expansao caso existam recursos disponiveis.

A estacao utilizada para conectar a méaquina paralela ao mundo exterior sempre recebe um
tratamento especial nas configuragoes. Esta maquina é denominada hospedeira e ndo é contada
como noé processador da maquina paralela. Como esta maquina é responsavel por toda a parte
de E/S da mdiquina paralela e ainda tem fungdes de carga de programas e de monitoragio, ela
ja sofre uma carga consideravel. Isto naturalmente ndo impede que ela seja usada também no
processamento de aplicagoes paralelas como as outras, mas para fins de andlise de desempenho esta
sobrecarga tem que ser considerada.

4.1 Configuragao Minima

A figura 2 apresenta o que pode ser chamado de uma configuragdo minima para esta classe de
méquinas. Neste caso é utilizada uma Switch Fast-Ethernet para a interconexao dos nés da maquina.
E importante ressaltar que apesar da diferenga para uma rede local normal parecer peque-
na, esta Switch garante uma laténcia muito menor na comunicacdo entre as maquinas, através da
emulagdo de uma conexdo ponto-a-ponto entre todas as mdaquinas (é feito um chamamento em

hardware ligando os parceiros a cada comunicac¢io). Este é o ponto determinante que faz com que
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Figura 2: Configuragdo minima

esta maquina pertenca a classe de maquinas baseadas em agregados e ndo a classe de redes de
estacoes (NOW “s). Como a interconexdo usa placas convencionais Fast-Ethernet, a vazdo nominal
é de 100 Mb/s.

Esta configuragdo é denominada minima porque o uso de placas convencionais implica na im-
plementagdo das camadas de rede em software (figura 1) o que compremete a laténcia de forma
significativa. Nas outras configuracdes propostas neste trabalhoe estas camadas sio implementadas
em hardware, o que melhora a laténcia da comunicagao.

A tabela 1 mostra o custo para a confec¢do de uma maquina baseada em agregados com 4 nds
na configuragdo minima. A Switch utilizada tem 8 portas o que permite a expansio desta miquina
até 8 nés apenas com a compra de mais placas de rede. Switches com mais portas se encontram
disponiveis no mercado e podem ser usadas para confec¢do de maquinas com mais nés.

Tabela 1: Custo da configuragdo minima com 4 néds

| Descricao | Custo (unid.) | Quantidade | Custo |
Cabo (par-trancado, nivel 5, 2m) 4% 5 20 %
Placas de rede Fast-Ethernet 80 $ 5 400 $
Switch Fast-Ethernet com 8 portas 2500 $ 1 2500 $

[ Custo Total [ 2920 § |

A programacao destas mdaquinas pode ser feita com bibliotecas padrao para a programacao
paralela como PVM que se encontram disponiveis para o sistema operacional Linux e sdo gratui-
tas. Ambas trabalham com o modelo de comunicacao de troca de mensagens que se adapta bem a
meméria distribuida desta configuracio. Outra possibilidade é a programacio utilizando o meca-
nismo de Sockets [16] disponiveis no Linux, o que também se enquadraria no paradigma de troca
de mensagens.

Esta miquina, apesar de simples, ji4 permite que sejam explorados os paradigmas da progra-
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magcao paralela e distribuida em atividades de ensino. Com o uso de um monitor de carga na
- maquina hospedeira, que mostre constantemente a carga de processamento dos nés e o trafego de
mensagens na maquina, podem ser também exploradas de forma mais didatica questdes de mode-
lagem, desempenho e balanceamento de carga de aplicagoes paralelas.

\ ' ‘

Como esta configuracdo nao implementa uma memoria global por hardware, como a configu-
racao avancada que veremos a seguir, a implementacao de uma memoria global distribuida em
software e suas implicagoes é uma possivel area de pesquisa. Outra area interessante é a imple-
mentagao do monitor de carga mencionado anteriormente e suas implicagoes no funcionamento da
miquina como um todo, j& que monitor e aplicagdes compartilham os mesmos canais de comuni-
cagao.

4.2 Configuracao Basica

A figura 3 apresenta o que pode ser chamado de uma configuracdo bésica para esta classe de
mdquinas. Neste caso é utilizada uma rede de baixa laténcia para a interconexao dos nés. Esta
denominagio foi utilizada para representar a interconexao dos nés por placas de baixa laténcia e
nao por placas de rede convencionais.

Interconexio de
baixa laténcia

||| |ﬁ
[

00
I

ELE

Maiquina Hospedeira

Maquina Paralela baseada em agregados

Figura 3: Configuragao bdsica

Nesta configuracao é sugerido o uso das placas Myrinet ou Parastation. A figura 4 mostra a
diferenca na forma de ligagdo entre os nés dependendo da placa escolhida. A placa Myrinet precisa
de uma Switch e todas as placas sdo ligadas a ela por ligagoes ponto-a-ponto (figura 4a). As placas
Parastation por sua vez podem ser ligadas entre si por conexdes ponto-a-ponto, e para um pequeno
nimero de nés (2-10) se recomenda a ligacdo em anel (figura 4b).

A principal diferenca para a configuracdo minima é que as camadas de rede sao implementadas
em hardware nas placas, e nao em software como na configuracao anterior, o que melhora a laténcia
na comunicagdo. Com a interconexdo sendo realizada por placas especiais a laténcia fica em torno
de uns poucos usegundos, consideravelmente menor que na configuracdo anterior (que depende da
Switch utilizada, mas varia em torno de algumas dezenas de usegundos).
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ponto-a-ponto
———
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Figura 4: Posseis formas de interconexao dos nos

As tabelas 2 e 3 mostram o custo para a confeccdo de uma méiquina baseada em agregados
com 4 nds na configuracao basica, dependendo do tipo de placa utilizada na interconexdo dos
nés. A Switch Myrinet utilizada tem 8 portas o que permite a expansio desta maquina até 7 nds
(descontando o hospedeiro), apenas com a compra de mais placas de rede e cabos. Switches com
mais portas se encontram disponiveis no mercado e podem ser usadas para confeccio de méquinas
com mais nos.

Tabela 2: Custo da configuracio bdsica com 4 nés (Myrinet)

| Descricao [ Custo (unid.) | Quantidade | Custo |
Cabo Myrinet ~ 208 5 100 $

" Placa de Interconexao Myrinet 1000 § |- 5 5000 $-
Switch Myrinet com 8 portas 3000 $ 1 3000 $-

| Custo Total | 8100 §$ |

Tabela 3: Custo da configuracdo bdsica com 4 nés (Parastation)

| Descricao | Custo (unid.) | Quantidade | Custo |

Placa de Interconexao Parastation | 1400 § | 5 7000 $
Custo Total | 7000 $

Como na configuracdo minima, a programacio destas maquinas pode ser feita com bibliotecas
padrio para a programacio paralela como PVM e através do mecanismo de Sockets. Como na
configuracdo anterior, se trabalha com o modelo de comunicacido de troca de mensagens ji que
aqui também ndo existe uma memdria global entre as maquinas. Desta forma, a implementacio
de uma meméria global distribuida em software e suas implicagGes €, também nesta configuracio,
uma possivel drea de pesquisa. Na pratica todas as areas de aplicacdo em ensino e pesquisa da
configuracdo anterior sdo possiveis aqui, tendo que ser apenas levada em consideracao a diferénca
na laténcia das comunicagées. Como este valor se aproximou consideravelmente das méquinas
MPP, j4 se torna possivel neste caso comparar as duas arquiteturas (agregados e MPP) em nivel
de desempenho.
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4.3 Configuracao Avancada

" A figura 5 apresenta o que pode ser chamado de uma configuracao avancada para esta classe de
méquinas. Neste caso sdo utilizadas duas redes de interconexao distintas, uma que se utiliza de
uma Switch Fast-Ethernet (equivalente a configuragio minima) e outra que utiliza placas de inter-
conexio especiais do padrao SCI. A idéia aqui é utilizar a rede Fast-Ethernet para a trafego de E/S,
monitoracdo e geréncia de recursos do sistema (lado esquerdo da figura, incluindo o hospedeiro),
liberando a rede de menor laténcia para o trafego exclusivo de mensagens das aplicagoes paralelas.

Interconexdo de

baixa laténcia
(=1
g| =—!
— ol ——
e |
(I o
O] < I
N . !
Switch
Méquina Hospedeira| Fast-Ethernet
(baixa laténcia)

Maiquina Paralela baseada em agregados

Figura 5: Configuracao avancada

As placas SCI sao ligadas entre si por conexbes ponto-a-ponto e para um pequeno nimero de
nés (2-10) se recomenda a ligacdo em anel, como pode ser visto na figura 4.3. E importante res-
saltar que a principal diferencga em nivel de arquitetura da méquina é que a placa SCI implementa
também uma memoria global em hardware, dando uma maior versatilidade na programacao desta
configuracdo. A laténcia da placa SCI é equivalente as placas usadas na configuragao bésica (poucos
usegundos), pois também implementa as camadas de rede em hardware.

A tabela 4.3 mostra o custo para a confec¢do de uma méquina baseada em agregados com 4
nés na configuracido avancada. A Switch Fast-Ethernet utilizada tem 8 portas o que permite a
expansdo desta méaquina até 8 nés (incluindo o hospedeiro), com a compra de mais placas de rede
e placas SCI. Switches com mais portas se encontram disponiveis no mercado e podem ser usadas
para confeccdo de maquinas com mais nds.

Tabela 4: Custo da configuracdo avancada com 4 nés (SCI)

| Descricao | Custo (unid.) | Quantidade |  Custo |
Placa de Interconexdo SCI (com 2 cabos) 1800 §$ 4 7200 $
Cabo (par-trancado, nfvel 5, 2m) 48 5 20 %
Placas de rede Fast-Ethernet 80 § 5 400 $
Switch Fast-Ethernet com 8 portas 2500 $ 1 2500 $

1 Custo Total | 10120 $

Como na configuracdo basica, a programacdo destas miquinas pode ser feita com bibliotecas
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padrao para a programacgao paralela como PVM e através do mecanismo de Sockets. Como aqui
também existe uma memdria global entre as maquinas podem ser usadas bibliotecas que trabalhem
com memoria global como a biblioteca TreadMarks [14]. Na prética todas as dreas de aplicacdo
em ensino e pesquisa da configuracao anterior sao possiveis aqui, incluindo dreas de aplicacao que
trabalhem com a questdo da memoéria global, como por exemplo o uso de memérias cache para
acelerar os acessos a esta memdoria.

Uma area de pesquisa muito interessante nesta configuracao é a utilizacao da rede de interco-
nexao de E/S na geréncia de recursos, o que possibilita o uso de estratégias mais complexas sem que
o trafego das aplicacdes (que se utiliza da rede de interconexao SCI) seja afetado. Assim, operagoes
complexas como a alocagao dindmica de processadores, particionamento da maquina paralela, ba-
lanceamento de carga e até migracdo de processos, podem ocorrer paralelamente a execucao das
aplicagbes, sem que ocorra interferéncia do trafego gerado em ambas as redes [2].

5 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada primeiramente a arquitetura de maquinas baseadas em agregados
como uma alternativa em relagao as classes de arquiteturas paralelas existentes. Estas arquiteturas
baseadas em agregados procuram unir as principais vantagens das outras trés para prover uma
maquina versatil e de baixo custo. Foi abordado também o fato de que estas maquinas propoe
basicamente uma melhoria acentuada na comunicacao entre os nés, pela retirada do software que
estaria tornando lento o processo na linha critica de comunicag¢io, permitindo, desta forma, uma
redugado consideravel na laténcia associada & comunicagao, que ficaria na ordem de poucos us.

Neste contexto foram apresentadas trés placas que permitem uma melhora nesta comunicagao
e que tem sido bastante citadas na literatura, sdo elas: Myrinet, ParaStation e SCI.

A principal contribui¢ao do trabalho sdo as trés configuracoes diferentes apresentadas no capitulo
4, destacando o baixo custo e as possibilidades de ensino e pesquisa a serem exploradas com a cons-
trucao de um laboratério para processamento paralelo e distribuido. Estas configuracoes vao desde
a configuracao minima, que utiliza uma switch Fast-Ethernet para interconexao dos nés da maquina,
0 que permite uma laténcia menor que a de uma rede local normal, até uma configuracao avangada,
onde seriam utilizadas duas redes de interconexao distintas, uma utilizando Fast-Ethernet apenas
para trafego de E/S em geral e monitoracao do sistema e a outra utilizando placas SCI ficaria libe-
rada para as mensagens das aplicacdes paralelas, que necessitam de menor laténcia. A placa SCI
foi escolhida para esta configuragao avancada por ser a mais versatil das trés, uma vez que permite
tanto a troca de mensagens como implementa uma memoéria global (DSM) em hardware. Esta
configuracao avancada permitiria um melhor desempenho, pois poderiam ser realizadas operacoes
de geréncia de recursos do sistema e monitoracao da carga de mensagens e de processamento, sem
que isto interfira no desempenho da maquina paralela como um todo.

E importante ressaltar que a tecnologia de agregados ainda estd em evolugao, uma vez que
vérios fabricantes estdo produzindo placas de baixa laténcia e novos padroes para estas placas estao
sendo desenvolvidos. Cabe a comunidade cientifica fazer a sua parte pesquisando e desenvolvendo
ambientes de execucgado para estas placas, tracando assim o caminho a ser seguido por esta nova
classe de maquinas paralelas.
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