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Resumo

Devido a crescente demanda por capacidade
computacional na resolugéo de problemas, agregados de
computadores (Clusters) vém se tornando uma das
alternativas mais viaveis a utilizacdo de
Supercomputadores. Este artigo descreve a instalagéo,
configuragdo e manutencdo do Cluster Enterprise do
Laboratério de Alto Desempenho (LCAD) do
Departamento de Informatica da Universidade Federal
do Espirito Santo. Enterprise possui 64 nés de
processamento e desempenho maximo tedrico de 195,8
GFLOPS. Montado integralmente pela equipe do LCAD,
Enterprise passou por varias andlises de hardware e
software que sdo discutidas neste artigo.

1. Introducéo

Em diversas éreas existe a necessidade de se obter ato
poder computacional na resolucéo de problemas cada vez
maiores em periodos de tempo cada vez mais curtos.
Processamento paralelo é uma das aternativas para se
obter alto desempenho computacional. Dentre aguns
problemas que podem se beneficiar de Processamento
Paralelo podemos citar: previsdo do tempo, exploracéo de
petréleo, dindmica dos fluidos, visdo computacional,
aerodindmica, mapeamento do genoma humano, etc.

A aquisicdo de supercomputadores paralelos para
resolver tais problemas nem sempre constitui a melhor
dternativa, por serem maquinas usualmente caras.
Atualmente, a utilizagdo de Clusters de estagdes de
trabalho [1, 2] tem permitido que muitas empresas tenham
acesso a um alto poder computacional a um baixo custo.
Devido a isso, os Clusters tém se tornado cada vez mais
uma alternativa aos supercomputadores. Um Cluster de
Computadores € um grupo de computadores interligados
em rede e configurados para trabalharem de forma
paralela com um objetivo comum.

Este artigo descreve o procedimento usado para a
montagem, instalagdo, configuragdo e manutencdo do

Cluster do Laboratério de Computagdo de Alto
Desempenho (LCAD) do Departamento de Informética da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

Totalmente operacional em janeiro de 2003 e com
desempenho tedrico méximo de 195,8 GFLOPS, o Cluster
do LCAD é composto por 64 nés de processamento e uma
maquina host, todos utilizando sistema operacional Linux
Red Hat 7.1 e interligados através de dois switches Fast
Ethernet de 100Mb/s. O Cluster foi batizado de
Enterprise (Figura 1) e figurava na lista dos clusters mais
poderosos do mundo (http://clusters.top500.0rg) em 48°.
lugar em Janeiro de 2003 (hoje o Enterprise figura em
51°. lugar nestalista).
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Figura 1. O Cluster Enterprise

2. Andliselnicial da Configuracdo

Na especificagdo de um Cluster, as configuragdes de
n6 de processamento e de rede sdo os itens mais
importantes. Usualmente, dispbe-se de um montante de
recursos e sabe-se qual sera o principal tipo de aplicacéo
gue se desgja executar. Assim, para decidir-se sobre as
configuragdes de n6 e rede, deve-se examinar qual arazéo
processamento  por comunicagdo (MFLOPS/Bytes



transferidos entre nés) das aplicagdes mais freqlientes. Se
esta razéo for baixa, deve-se aumentar a velocidade da
rede de comunicagao e colocar mais processadores em um
mesmo nd. Outros indicadores que merecem consideracéo
s80 0 modelo de programacéo e as caracteristicas dos
algoritmos das aplicagbes mais utilizadas.

Para o Enterprise, escolhemos nés de processamento
com um Unico processador e uma rede de baixa
velocidade, Fast Ethernet — 100Mb/s, porque estamos
interessados em desenvolver agoritmos para extrair
desempenho de méaquinas de baixo custo — uma rede de
1000Mb/s custaria aproximadamente 3 vezes mais que a
rede usada e significaria 29 maguinas a menos, dado as
limitagbes de recursos iniciais. Portanto, decidimos ter
mais maquinas operando para poder atender a uma
quantidade maior de usuarios, mesmo que com uma rede
mais lenta.

Como regra geral para nés de processamento deve-se
buscar escolher méaquinas com a maior quantidade
possivel de memoéria cache e memoéria principal,
barramentos internos e externos ao processador de maior
velocidade possivel, tudo isso dentro dos recursos
disponiveis. Quanto ao processador, as medidas SPECint
e SPECfloat (www.specbench.org) permitem avaliar qual
o melhor modelo em um determinado momento
tecnoldgico (estas medidas avaliam, em certo grau, todos
0s pardmetros mencionados).

Para a escolha da rede de interconexdo e, em
particular, dos switches, pode-se usar como caracteristicas
mais importantes. taxa de transferéncia, laténcia,
capacidade de comutagdo de pacotes e 0 melhor custo por
porta.

3. Configuracéo do Hardware de Enterprise

Com os recursos disponiveis (R$140.000,00)
conseguimos adquirir 64 nés de processamento, uma
maquina servidora (host) e 2 switches. Cada um dos 64
nés de processamento adquiridos possui 256MB de
meméria e 20GB de capacidade de armazenamento,
totalizando, assm, 16GB de memdria RAM e 1,2TB
(Terabytes) de capacidade de armazenamento. Alguns
dispositivos vieram com drivers especificos para o sistema
operacional Red Hat 7.1 (interface Gigabit, por exemplo)
e, visto que a maioria dos computadores do departamento
de informética j& utilizavam este sistema, 0 mesmo foi
escolhido para ser utilizado por todas as méguinas do
cluster.

Uma vez decidida a arquitetura dos nés e da rede de
interconexdo, outros aspectos importantes sdo a
compatibilidade entre  Hardware/Softwvare e a
homogeneidade dos nés. Ou sgja, de nada adianta
adquirir uma placa mae mais barata se o chipset desta ndo
for compativel com o sistema operacional escolhido.
Além disso, € muito importante que todos os nés tenham a

mesma configuragdo de hardware, pois isto pode gjudar na
instalagdo de um novo nd apenas pela replicacdo da
imagem de um né previamente instalado.

A seguir € apresentda a especificagdo dos nés e darede
de interconexdo utilizada no Enterprise.

3.1 N6s de Processamento

Cada n6 de processamento € composto por um
processador ATHLON XP 1800+ fabricado pela AMD,
versdo Palomino de 0,18 microns, com cache L1 de 64Kb
e L2 de 256Kb, barramento de 133MHz (ou 266MHz com
dois acessos por ciclo de maguina) e meméria RAM de
256MB, 133MHz e tempo de acesso de 7ns. Visto que o
processador possui duas unidades de ponto flutuante e a
freqiéncia de operacdo é de 1,53 GHz, tem-se um
desempenho tedrico de pico igual a 2 x 1,53 = 3,06
GFLOPS por n6 de processamento. O desempenho tedrico
de pico do sistema como um todo é entdo igua a
64 x 3,06 = 195,8 GFLOPS.

A placa mée de cada né € do fabricante Soyo, modelo
SY-K7VTA PRO, FSB (front side bus) 200/266MHZ, 5
dots PCl de 32 bhits e 2 barramentos PCl internos. Um
detalhe muito importante na escolha da placa méae é o
chipset, que deve ser compativel com o sistema
operacional escolhido.

A placa de rede de cada n6 é do fabricante 3Com,
modelo 3C905TX-NM, Fast Ethernet 10/100 Mb/s,
enquanto que o disco rigido é fabricado pela Samsung e
tem 20GB de capacidade, 5.400 RPM, compativel com
tecnologia SMART, padrdo Ultra ATA 100, buffer de
2MB, tempo de acesso 8,9ms, laténcia 5,56ms, modelo
Spintpoint V40.

3.2 Rede de Interconexdo

A rede de interconexdo é composta, basicamente, por
dois switches 3Com modelo 4300. Cada switch possui 48
portas Fast-Ethernet (100Mb/s) para comunicagdo com 0S
nés de processamento e sdo interligados entre si através
de um maddulo Gigabit Ethernet (1000Mb/s). Para uma
melhor utilizagdo dos switches, optou-se por dividir
igualmente a quantidade de nds de processamento entre 0s
dois switches. Além disso, um dos switches possui uma
porta Gigabit a mais para conex@o com o servidor (host).
Assim, a magquina servidora consegue enviar dados para
0s nés de processamento de forma rapida. Alguns
switches, como 0 que usamos, possuem opgdes de
configuragdo que podem ser otimizadas para o Cluster a
fim de evitar trafego desnecessario narede.

3.3 Servidor

A méaguina Servidora (host) é composta por um
processador ATHLON XP 1800+ com 512 MB RAM, 80
GB de disco, duas placas de rede, sendo uma 3COM
Gigabit Ethernet para conexdo com o0s nos de



processamento e uma 3COM Fast-Ethernet para conexéo
externa.

Esta é a Unica maguina que possui acesso aos nés de
processamento. Assim, todas requisi¢des devem passar
por €ela, sendo esta maquina o Front-end entre os usuarios
e 0s nés de processamento. Com isso, é possivel tornar
mais segura a rede do Cluster. Esta maguina também é
responsavel pela distribuicdo dos processos nos nés de
processamento, pelo armazenamento das contas dos
usuarios, além das atividades de configuracdo, atualizacdo
e monitoramento dos nos de processamento. Com o
emprego do host desta forma obtém-se um maior controle
na administracdo dos nds de processamento, além de
tornar arede do Cluster mais segura.

3.4 Instalacdo Fisica, Refrigeracéo e Rede
Elétrica

Uma vez determinadas a quantidade de nés, o tamanho
dos gabinetes e a poténcia dissipada, deve pensar no
espaco fisico que serd ocupado pelos nos e qual a melhor
disposicdo deles. Os no6s de processamento foram
instalados em quatro estantes, 16 ndés por estante,
organizadas na forma de “U” (Figura 2). Com isso, a
manutencdo das méquinas é facilitada, pois qualquer
maquina pode ser manuseada sem muita dificul dade.
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Figura 2. Disposicéo fisica dos nés

A refrigeracdo do sistema é de extrema importancia
Esta é feita por dois condicionadores de ar que totalizam
39.000 BTUs e um ventilador que permite direcionar o
fluxo de ar frio para o centro do “U”, fazendo com que o
ar quente suba, refrigerando assim todo o ambiente. Esta
capacidade de refrigeragéo foi superestimada para o caso
de haver falha em um dos condicionadores de ar.

Outro aspecto importante a ser levado em consideragéo
é o plangamento da rede €elétrica. A rede elétrica
utilizada é uma rede com trés fases distintas, cada uma
aimentando um grupo de méquinas. A poténcia total da
rede elétrica projetada foi de 50A x 127V x 3fases =
19.050Watts. Para este cédlculo, estimou-se 0 consumo

méximo de um determinado n6, multiplicou-se pela
guantidade de nés, acrescido de uma margem de

seguranga.

3.5 Protecdo do Hardware

Enterprise dispbe de um dispositivo de protegdo que
desliga automaticamente em casos de superaquecimento,
sobre-tensdo, sub-tensdo, perda de neutro ou de terra. Este
sistema, de baixo custo, foi projetado, montado e
instalado pela equipe que desenvolveu Enterprise.
Infelizmente, este sistema somente foi desenvolvido apds
a ocorréncia de uma sobre-tensdo na rede elétrica que
ocasionou a queima de 29 fontes dos nos de
processamento. O custo de um short-break comercial
capaz de proteger Enterprise custaria pelo menos 10% do
total investido em todo sistema.

4. Configuracao de Software de Enterprise

Devido a disponibilidade de software livre de boa
gualidade, optou-se por usar todo o recurso disponivel
para aquisicdo de hardware, conforme j& mencionado.
Assim, as escolhas de software, descritas a seguir, contém
apenas software livre e gratuito.

4.1 Sistema Operacional

A mais importante escolha de software € a do sistema
operacional. Como visto anteriormente, esta escolha nédo
pode ser feita sem considerar o hardware; ou sgja, deve-se
escolher um software apropriado para o hardware
escolhido. O sistema operaciona escolhido foi o Linux
Red Hat 7.1. Como a compatibilidade do sistema
operacional com o hardware ja havia sido verificada, ndo
houve problemas de falta de driver ou outros semelhantes.

Inicialmente, foram feitas a instalacdo e configuracdo
do sistema operacional da maguina servidora. Apés isto,
foi feita a configuracdo dos switches para trabalharem de
forma otimizada. O procedimento adotado para instalagéo
dos nés de processamento foi instalar apenas quatro
méguinas inicialmente como teste e replicalas apenas
apo6s verificar que estavam funcionando perfeitamente.
Assim, a replicagdo dos demais nés foi feita apenas
guando as primeiras haviam sido exaustivamente testadas.

Para que os nés de processamento realizassem a carga
do sistema normalmente, foi necessario habilitar a opcéo
de boot sem teclado na BIOS de todas as maguinas.

E importante mencionar que muitas dificuldades
encontradas foram superadas ap6s atualizag@o dos pacotes
de software relacionados.

4.2 Sistemade Arquivos

O dstema de arquivos escolhido foi o NFS. Este
sistema permite que os arquivos dos usuarios residam em
apenas uma méaguina, apesar de estarem disponiveis
automaticamente em qualquer maguina do cluster



utilizada pelos mesmos via NIS. O conjunto NIS+NFS
possibilita, ainda, a administragdo centralizada das contas
dos usuérios. Mas somente estas estdo compartilhadas via
NFS.

Visto que, ha maioria dos casos, arede de interconexdo
constitui um gargalo do sistema, os pacotes de software
foram instalados em todos os nés de processamento para
evitar tré&fego desnecessério na rede. A desvantagem desta
configuragdo é que cada atualizagdo de pacote deve ser
feita em todos 0s nés. Para minimizar este problema,
foram criados Scripts para auxiliar nas tarefas de
manutencdo e instalagdo dos nés, permitindo aterar a
configuracdo de todas as maquinas a partir de um Unico
comando.

4.3 Autenticacdo de Usuérios

Como mencionado, optou-se por instalar o sistema de
autenticagdo de usuérios NIS. Para minimizar problemas
com a seguranga, 0s nds de processamento e a maguina
servidora foram configurados com IPs reservados. Deve-
se ter em mente que sistemas de autenticagdo mais
simples, como o NIS, nem sempre sdo suficientemente
seguros, a0 passo que sistemas de autenticagdo mais
complexos podem ndo funcionar apropriadamente com
um determinado software de geréncia de Cluster.

4.4 Ferramentas de Desenvolvimento

Todos os softwares de desenvolvimento utilizados no
laboratério sio softwares de dominio publico e, dentre
eles, destacam-se: 0s compiladores gcc, g77, VF0 e HPF,
as bibliotecas de troca de mensagens LAM-MPI, MPICH
e PVM, as hibliotecas para calculos numéricos BLAS &
Atlas BLAS, além dos editores de texto emacs e vim que
se destacam por serem facilmente utilizaveis
remotamente.

4.5 Comandos Remotos

Para uma melhor manutencdo, configuracdo e até
mesmo 0 uso de ferramentas de geréncia é necessario
configurar todos os nds para aceitarem comandos
remotos. Utilizou-se 0 pacote rsh, de conexdo remota,
tendo em vista que a ferramenta de gerenciamento de Jobs
escolhida também utiliza este pacote. Além disso, scripts
podem ser criados para automatizarem tarefas de
manutencdo por executarem um determinado comando em
todas as maquinas simultaneamente.

4.6 Sistema de Gerenciamento de Jobs

Para tirar o0 maximo de proveito de um Cluster e
permitir uma melhor utilizacdo dos recursos é necessério
algum sistema de gerenciamento de Jobs. Dentre as
ferramentas de gerenciamento de Jobs disponiveis para a
plataforma Linux, merecem destaque: SGE (Sun Grid
Engine) [3] e OpenPBS (Portable Batch System) [4].

Optou-se pelo SGE porque este foi desenvolvido como
produto e disponibilizado gratuitamente, aém de
existirem varios grupos que o utilizam e desenvolvem
atualizagBes para esta ferramenta.

5. Operacdo e Administracdo

Manter dezenas de maguinas funcionando pode
constituir um desafio. Quando ndo se possui um sistema
de no-break, a probabilidade de méquinas apresentarem
defeito aumenta consideravelmente. Isto pode acabar
inviabilizando a utilizacdo de todas as méguinas
simultaneamente. Assim, o ideal é ter maquinas reservas
para que haja reposi¢cdo imediata em caso de falhas.

Constituem tarefas basicas de operagdo e
administracdo: criagdo de contas, atualizac&o dos pacotes,
monitoramento / manutengdo dos nds de processamento,
reinicializacdo do sistema em caso de queda de energia,
entre outras.

6. Andalise de desempenho

Uma aplicagdo bastante utilizada para avaiagdo
desempenho de supercomputadores paralelos é a High-
Performance Linpack benchmark, que redliza
basicamente uma fatoracdo LU de uma matriz densa. Nos
Ultimos testes realizados com a Linpack, o Enterprise
alcangou um desempenho de 52,3 GFLOPS. Dentre os
fatores que impediram que o desempenho tedrico méximo
(195,8 GFLOPS) fosse acangado podemos citar: laténcia
da hierarquia de memoéria, tamanho das caches, |aténcia e
taxa de transferéncia da rede de interconexao, paralelismo
no nivel de instrucdo disponivel na aplicacdo, entre
outros. Estes fatores somados explicam a disténcia entre o
desempenho maximo tedrico e 0 medido com o Limpack.

7. Consideracbesfinais

Como foi visto, a construcéo de um Cluster utilizando
solugbes ndo integradas pode representar um desafio, 0
gue exige pessoal capacitado. Mas, uma vez tomadas as
decisdes corretas, pode-se obter alto desempenho a um
custo realmente baixo.

8. Bibliografia

[1] BELL, G., Beowulf Cluster computing with Linux, The MIT
Press, 2002.

[2] BUYYA, R, High performance Cluster computing:
architectures and systems, Prentice Hall, 1999.

[3] Sun, Sun™ Grid Engine Enterprise Edition 5.3
Administration and User's Guide, Sun Microsystems, Inc.,
2002.

[4] BAYUCAN, A., et a. Portable Batch System Administration
Guide, Veridian System, v2.3, 2000.



