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RESUMO

Neste artigo sao apresentados todos os conceitos relativos
aos Clusters, sendo que eles sdo configuragoes que oferecem
um desempenho muito bom e s&o muito baratos. O clus-
ter é formado por muitos computadores que sao interligados
para funcionar como um computador tnico, para o qual sdo
necessarios muitos componentes que garantem o correto fun-
cionamento do cluster. No artigo sao descritos todos esses
componentes e ao final é apresentado um exemplo muito
importante que descreve o uso da arquitetura de cluster no
mundo real, através de uma aplicagao usada no mundo in-
teiro.
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1. INTRODUCAO

Um cluster é um conjunto de computadores interligados, ins-
talados e programados de tal forma que os seus usudrios te-
nham a impressao de estar usando um recurso computacio-
nal dnico [5]. S&o usados para fazer alguma tarefa especifica
onde é necessario muito processamento, o que seria inviavel
fazé-lo com um computador so.

Uma das principais motivacoes para a construgao dos clus-
ters é o alto custo de um computador com arquitetura multi-
processador. Atualmente, o custo de implementar um clus-
ter de computadores é muito mais baixo do que comprar
um computador com arquitetura multiprocessador com o
mesmo poder de processamento, ja que os clusters podem ser
construidos com estagoes de trabalho muito baratas, ou até
com computadores pessoais. Outro motivo importante é o
uso cada vez maior do processamento paralelo em atividades
académicas, cientificas e empresariais. As universidades ou
centros de pesquisa montam os clusters para fazer as provas
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nas pesquisas desenvolvidas por eles. Os clusters sdo usados
em muitas dreas da ciéncia, como fisica, quimica, mecéanica,
computacao, matematica, medicina, biologia, etc, incluindo
problemas como predicao numérica do clima, simulagao de
semicondutores, oceanografia, modelagem em astrofisica, se-
quenciamento do genoma humano, anélise de elementos fi-
nitos, aerodinanica computacional, inteligencia artificial, re-
conhecimento de padrdes, processamento de imagens, visao
computacional, computagdo grafica, robdtica, sistemas es-
pertos, exploracao sismica, andlise de imagens médicas, me-
canica quantica, etc.

Atualmente, os clusters sdo muito usados no mundo inteiro.
Pelo fato de serem muito faceis de implementar, sdo usa-
dos tanto por empresas muito grandes, quanto por empresas
menores, estudantes ou até pessoas nas suas casas. Existem
muitas implementagoes de clusters que sdo muito conhecidas
porque realmente tem um desempenho 6timo, como o cluster
do Google, da Sun, do Oracle, etc, e o fato de serem usados
por empresas tao importantes como essas ajudou também a
torné-los mais populares.

Na construgao de um cluster é importante levar em conta
aspectos muito importantes incluindo Hardware e Software,
porque sao essenciais para conseguir o melhor desempenho
possivel para uma dada arquitetura. No Hardware destacam-
se elementos como as interfaces de comunicagao entre com-
putadores, o tipo de processador usado em cada computa-
dor, a quantidade de memdria, etc; e no software é muito
importante a escolha do Sistema Operacional, software para
a sincronizagao, compiladores especiais; assim como também
é fundamental o desenvolvimento de aplicagoes paralelas que
possam aproveitar ao maximo o poder de processamento pa-
ralelo do cluster.

O trabalho estd organizado da seguinte maneira: na secgao
2 sao apresentados os principais componentes de um cluster,
considerando o software e o hardware; na segdo 3 sdo des-
critas as vantagens de implementar um cluster; na secao 4
sdo descritas as opgdes para implementar um cluster. A se-
guir, é aprensentado um exemplo real sobre implementagao
de um cluster na secao 5; e na segao 6 sao apresentadas as
conclusoes do trabalho.

2. ELEMENTOS DE UM CLUSTER

Os clusters tem a vantagem de dar para o usudrio muita
liberdade na hora de escolher os componentes que formarao
o cluster, sendo que ele pode escolher um cluster fabricado
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Figura 1: Arquitetura de um cluster.

completamente por um fabricante s6, ou pode escolher as
pecas de diferentes marcas segundo as suas preferéncias.

Em geral, um cluster é composto por quatro elementos prin-
cipais [9]: os computadores que sdo os nds, as redes de in-
terligacao (hardware), o conjunto de ferramentas para fazer
programas a serem executados no cluster e o conjunto de
programas para a administragao do cluster (software). Es-
ses quatro elementos sao compostos de outros elementos,
que serdo estudados nas préximas segoes [4]. Na Figura 1
pode-se observar a relagao entre esses componentes.

2.1 Hardware
2.1.1 Computadores

O computador contém todos os dispositivos de hardware
necessarios para a execugao dos programas, para o qual tem
que armazenar a informagao e usar interfaces para mostrar
os resultados. Os principais componentes do computador
sa0:

e Microprocessador: ¢ o elemento que fornece o poder de
processamento ao computador. E muito importante
escolher um com bom desempenho, destacando tam-
bém a quantidade de meméria cache que tem. Os mais
usados sdo as familias: Intel x86, Compaq Alpha sys-
tems, IBM Power PC Chip e SUN SPARC, porém, é
possivel implementar um cluster quase com qualquer
microprocessador.

e Memoria principal: aqui é onde estd armazenada a in-
formagao usada pelos programas que estdo em execu-
¢ao. A tecnologia mais usada atualmente é a DRAM e
os fabricantes de memodrias sempre estdo aumentando
a capacidade e velocidade de acesso. Elas sao mais
lentas do que a memdria cache, mas tem muito mais
capacidade.

e Motherboard: é o chip onde estao conectados todos
os componentes do computador para formar um sis-
tema unico. Tem interfaces para a comunicagao entre
os componentes e cada vez estao sendo desenvolvidas
interfaces mais rapidas e compativeis com todo tipo de
componentes, como o USB, PCI, etc.

e Armazenamento secundéario: é onde a informacao fica
armazenada de maneira permanente. Sempre é muito
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maior do que a meméria RAM, mas também é muito

mais lenta. Este tipo de armazenamento ndo é fun-
damental para o cluster, porque estd mais focado no
processamento; até alguns nés no cluster tem apenas o
espago necessario para executar o sistema operacional,
reduzindo os custos.

2.1.2  Multi-Processadores Simétricos

Além do paralelismo ser implementado distribuindo o pro-
cessamento entre os diferentes computadores, também é im-
portante usar em cada computador processadores paralelos,
aumentando assim a capacidade de processamento total do
sistema. Um multi-processador simétrico é formado por um
conjunto de processadores e tem como caracteristica princi-
pal o fato de todos os processadores terem acesso & mesma
memoria, ou seja, compartilhar a informagdo na memdria.
A sua principal vantagem é que todos os processadores tem
a possibilidade de usar a memoéria completa, mas também é
necessario que tenham mecanismos de escolha no hardware
para o acesso & memoria.

Atualmente este tipo de processadores ndo tem um custo
muito elevado e, dependendo do processamento a ser feito
pelo cluster, podem ser usados em todos os computadores
do cluster, ou apenas em um servidor que € parte do cluster.

Também pode-se considerar um tipo de processadores muito
parecidos, que sao os Microprocessadores Miiltiplos, que es-
tao implementados como um tnico chip contendo vérios pro-
cessadores. Estes tem como vantagem que a comunicagao
entre eles é mais rapida porque estao no mesmo chip, além
de poderem compartilhar a meméria cache do chip, que é a
memoéria mais répida do computador. Atualmente este tipo
de processadores é cada vez mais acessivel e o seu poder de
processamento é maior, assim como o nimero de processa-
dores inclusos no mesmo chip.

2.1.3 Redes

Uma rede é uma combinacao de meios fisicos de transporte
e mecanismos de controle para o transporte. A informagéao
é enviada de um computador para outro usando mensagens,
que podem ser muito pequenas ou muito grandes. Uma men-
sagem é um conjunto de bits que estao organizados segundo
um formato, o qual permite que a mensagem seja correta-
mente interpretada. Quando a mensagem é enviada, é usada
uma interface que faz a comunicagdo entre a aplicacdo e a
rede. Essa interface aumenta na mensagem algumas infor-
macoes que sdo usadas para encontrar o destino correto da
mensagem quando é enviada pela rede.

Os parametros utilizados para medir o desempenho de uma
rede sao:

e Taxa de transferéncia: que é medida como a quanti-
dade de informacdo que pode ser transmitida por uni-
dade de tempo.

e Laténcia: que é o tempo total necessirio para trans-
mitir uma mensagem, a qual vai depender da taxa de
transferéncia.

Existem muitas tecnologias para fazer a interligacao entre
os computadores na rede, as mais importantes sao:



e Ethernet: é a tecnologia mais popular e barata, destacando-

se dois: Fast Ethernet, que permite uma velocidade de
10 Mbps até 100 Mbps e ainda é a tecnologia mais
usada nos clusters; e Gigabit Ethernet, que permite
velocidades na ordem dos Gigabits por segundo e que
sao usadas somente quando é necessario uma alta taxa
de transferéncia em aplicagdes como processamento de
imagens de alta qualidade, consultas em tempo real,
aplicagoes distribuidas, etc, sendo que também tem
compatibilidade com as redes Fast Ethernet.

e Myrinet: é uma rede que usa interruptores de baixa la-
téncia e atinge velocidades de 640 Mbps até 2.4 Gbps.
Uma de suas grandes limitagdes é que os interruptores
que sao usados para desenhar o caminho a ser per-
corrido pelos pacotes podem ser bloqueados, causando
assim um desempenho mais baixo, mas essa dificudade
tende a ser superada com a alta velocidade da rede.

e cLLAN: é um conjunto de interruptores para clusters de
alto desempenho, que oferece um desempenho muito
bom na taxa de transferéncia e na laténcia, conse-
guindo velocidades de até 2.5 Gbps por cada um dos
13 portos disponiveis. O problema é que ndo tem uma
especificagdo dos sinais que sao enviados, nem das in-
terfaces de comunicacéo, o que faz com que nao sejam
muito usadas.

e Scalable Coherent Interface: é uma interface desen-
volvida pela IEEE para conectar sistemas de memoria
compartilhada com caches coerentes. E muito pouco
usada porque as motherbords atuais nao tem suporte
para os mecanismos de coeréncia que sao necessarios
para os SCI.

e Infiniband: Mistura conceitos usados na interface cLAN,

com um conjunto de especificagbes detalhadas para
conseguir produtos mais compativeis. E uma inter-
face que estd sempre em desenvolvimento para atingir
velocidades cada vez maiores.

2.2 Software

tempo real; algumas precisam ter a maior prioridade
para terminar sua execugao antes do que as outras.

e Controle de recursos: As aplicagoes deste tipo colocam
as aplicagoes nos nés atribuidos pelo planificador, dis-
ponibilizam os arquivos necessarios, comec¢am, termi-
nam e suspendem trabalhos. Notificam ao planificador
quando os recursos estao disponiveis.

e Monitoragao: Para um adequado controle do desempe-
nho do cluster é necessario que sempre seja reportado
o estado geral do cluster a algum lugar de controle cen-
tralizado, ou a algum dos nés do cluster. Os relatérios
tem que incluir disponibilidade de recursos, estado das
tarefas em cada né e quao “saludéveis” estao os nés.
Quando esta informacdo estd disponivel sdo executa-
das certas agbes ja programadas.

e Contabilidade: Em todo cluster sempre é necessario
armazenar informagoes quantitativas sobre o funcio-
namento do sistema, seja para calcular os custos de
operagao para depois serem faturados aos clientes, ou
simplesmente para medir o desempenho do sistema,
através do andlise da utilizagdo do sistema, disponibi-
lidade, resposta efetiva as exigéncias.

Tradicionalmente, os sistemas operacionais mais usados para
implementar clusters sdo Linux, Windows e Solaris. A seguir
serdo explicadas as suas caracteristicas mais importantes to-
mando como exemplo uma distribugao de cada um deles [4]:

e Linux Redhat 7.2 (2.4.x kernel) [8]: E uma das distri-
bugoes mais populares do Linux, e atualmente a IBM
investe muito dinheiro no desenvolvimento do sistema
operacional, sendo que existe uma versao livre e outra
que é vendida pela IBM, chamada Redhat High Avai-
lability Server, que é muito mais poderosa e foi de-
senvolvida para trabalhar com clusters. As principais
vantagens do Redhat sdo: o cédigo é livre para modi-
ficar, suporte para multi-tasking, suporte para muitos
tipos de sistemas de arquivos.

2.2.1 Sistema Operacional

E o software bésico para a administragdo dos recursos do
cluster, é fundamental na correta operagdo do cluster. Exis-
tem véarias tarefas que tem que ser feitas pelo sistema ope-
racional:

Oferece um sistema especial de arquivos chamado Pa-
rallel Virtual File System, que foi desenvolvido especi-
almente para oferecer alto desempenho em execugoes
em paralelo. A versdo de Rredhat para clusters desen-

e Consulta: os trabalhos iniciados por diferentes usua-
rios em diferentes lugares e com requisitos diferentes
tem que ser armazenados pelo sistema operacional em
uma fila de prioridades até que o sistema esteja na
possibilidade de fazer os trabalhos para cada usudrio.

e Planificagdo: Talvez seja o componente mais complexo
do sistema, pois tem que administrar as prioridades aos
trabalhos iniciados pelos usudrios, levando em conta
os recursos do sistema e as politicas estabelecidas pelo
administrador do sistema. O planejador deve fazer um
equilibrio entre as aplicagoes que vao ser executadas,
ja que h& aplicagoes que devem usar todos os nés do
cluster. Embora outras apenas usem alguns nds, ha
outras que tem que ter respostas e visualizacOes em

volvida pela IBM é uma opg¢ado muito boa para fazer um
cluster, sendo que oferece um custo baixo em compa-
ragao com outros productos no mercado, mas é muito
bom para trabalhar com Servidores Web, Servidores
FTP, firewalls, VPN gateways, etc. As caracteristicas
principais oferecidas sao: alto desempenho e escalabi-
lidade, flexibilidade, maior seguranca, disponibilidade,
baixo custo, suporte.

e Microsoft. Windows 2000 [8]: E o sistema operacio-
nal que domina o mercado dos computadores pessoais
atualmente e é baseado na arquitetura Windows NT,
que é implementada para 32 bits, e é estavel, suporta
multi-tasking e multi-thread, tem suporte para dife-
rentes arquiteturas de CPU (Intel x86, DEC Alpha,
MIPS, etc), tem um modelo de seguranga baseado em
objetos, tem o sistema de arquivos NTFS e protocolos



de rede TCP-IP, IPX-SPX, etc. Um grande problema
do Windows é o custo, porque para construir o cluster
é necessario comprar licengas para cada né.

Para o trabalho com cluster é usado o Windows 2000
Cluster Server (chamado de Wolfpack), que é formado
pelos seguintes componentes: Database Manager (con-
tém informagdo dos nds do cluster, tipos de recursos,
grupos de recursos), Node Manager (controla o cor-
reto funcionamento de cada né, fazendo testes entre
diferentes nés para ativar ou desativar o né quando
alguma comunicagao entre eles nao pode ser comple-
tada), Event Processor (é o centro de comunicagoes
do cluster e é responsavel por comunicar aplicacoes
e componentes do cluster quando é solicitado), Com-
munication Manager (é responsével pela comunicagio
entre o Cluster Service de um né com algum Cluster
Service de outro né) e Global Update Manager (é res-
ponsavel por mudar o estado dos recursos do cluster e
enviar notificagdes quando ocorrem as mudangas).

e SUN Solaris [1]: E um sistema operacional baseado
em UNIX, que é multi-thread e multi-user. Suporta
as arquiteturas Intel x86 e SPARC, possuindo suporte
aos protocolos de rede TCP-IP e Remote Procedure
Calls (RPC). Também tem recursos ja integrados no
kernel para suporte a Cluster.

Para trabalhar com cluster existe um sistema opera-
cional distribuido que é baseado no Solaris, que é o
SUN Cluster, sendo que o sistema inteiro é oferecido
ao usudrio como uma imagem unica, ou seja como se
fosse um sistema operacional tinico e ndo um cluster. A
arquitetura do SUN Cluster é formada pelos seguintes
componentes: Object and Communication Support (é
usado o modelo de objetos CORBA para definir os ob-
jetos e o mecanismo para RPC), Process Management
(administra as operagoes dos processos tal que sua lo-
calizagdo é transparente ao usuario), Networking (o
sistema implementa sistema de rede para dar suporte
a implementagao do cluster) e Global Distributed File
System (é implementado um sistema global de arqui-
vos, para simplificar as operagoes de arquivos e a ad-
ministragdo de processos).

2.2.2 Middleware

E o software que é aumentado no Sistema Operacional para
conseguir que todos os computadores no cluster funcionem
como um unico sistema (chamado de Single System Image).
Também tem uma capa de software que permite acesso uni-
forme aos nds, mesmo tendo diferentes sistemas operacio-
nais. Este software é o responsavel por prover alta disponi-
bilidade do sistema. Destacam-se dois software Middleware:

e Bibliotecas para Comunicagbes Paralelas

A dnica maneira de fazer a comunicacdo entre com-
putadores no cluster é enviando mensagens entre eles,
e é por isso que o maior objetivo do Middleware é
conseguir portabilidade entre computadores que usam
diferentes sistemas operacionais (i.e. conseguir uma
interpretagdo correta das mensagens). Existem duas
bibliotecas que sdao as mais populares: PVM (que foi
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criada para redes de workstations) e MPI (que é um

padrao suportado por IBM; HP, SUN, etc e tem mais
funcionalidade do que o PVM).

PVM (Parallel Virtual Machine) [2] é um framework
para o desenvolvimento de aplicacoes paralelas de ma-
neira facil e eficiente, administrando com transparén-
cia o envio de mensagens entre os computadores do
cluster. O PVM é um modelo simples que oferece um
conjunto de interfaces de software que podem ser facil-
mente implementadas para fazer tarefas como execu-
tar e finalizar tarefas na rede e sincronizar e comunicar
estas tarefas. As tarefas que estdo sendo executadas
podem executar ou finalizar outras tarefas. Apresenta
também caracteristicas que o fazem tolerante a falhas.

MPI (Message Passing Interface) [7] é um sistema pa-
dronizado e portavel de troca de mensagens, que foi
projetado para trabalhar com muitos tipos de arquitec-
turas de computadores e oferencendo interfaces para
programagado em Fortran, C e C++. Pode-se se di-
zer que é um padrdo melhor do que o PVM e exis-
tem algumas razoes: Possui muitas implementagoes li-
vres de boa qualidade, oferece comunicacao assincrona
completa, administra eficientemente buffers de mensa-
gens, suporta sincronizagdo com usudrios de software
proprietario, é altamente portavel, é especificado for-
malmente, é um padrao. Existe uma nova versao do
MPI chamada de MPI2, que incrementa suporte para
entrada e saida paralelas, operacoes remotas de me-
moria, administragdo dindmica de processos e suporta
threads.

Bibliotecas para Desenvolvimento de Aplicacées

Um dos principais problemas para o desenvolvimento
dos clusters é a dificuldade de construgdo de software
paralelo, mas felizmente cada vez é mais comun seu
desenvolvimento, mesmo para computadores que nao
sejam paralelos, pois igual representam uma melhoria
no desempenho. Como as tecnologias de hardware es-
tdo constantemente mudando, as aplicagOes paralelas
desenvolvidas devem ter a capacidade de executar-se
em diferentes arquiteturas e por isso é recomendado de-
senvolver aplicagoes trabalhando com a camada baixa
do middleware.

Os modelos e linguagens de programagio paralela de-
vem ter algumas caracteristicas para serem conside-
rados adequados [6]: Facilidade de programagcéao, Ter
uma metodologia de desenvolvimento de software, in-
dependéncia de arquitetura, facilidade de entendimento,
capacidade de ser eficientemente implementados, ofe-
recer informagao precisa sobre o custo dos programas.

Um problema que estd sempre presente nas aplicagoes
paralelas é que algumas vezes sao muito abstratas para
conseguir maior eficiéncia, ou ao contrario, ndo sao
muito eficientes para ser menos abstratas; por isso po-
dem ser classificadas segundo esses criterios [6]: nada
explicito e paralelismo implicito; paralelismo explicito
e descomposicdo implicita de tarefas; descomposicdo
explicita de tarefas e mapeamento implicito de memo-
ria; mapeamento explicito de memoria e comunicacao
implicita; comunicagdo explicita e sincronizagéo impli-
cita; e tudo explicito.

Dois pacotes para desenvolvimento de software para-
lelo que sdo muito conhecidos sdo BSP e ARCH, os



quais sao muito usados atualmente.

2.2.3 Software de Redes [9]

Os elementos mais importantes no software de redes sao os
seguintes:

e TCP-IP: A diferenga dos supercomputadores, os clus-
ters nao tem protocolos de comunicagoes proprietarios,
senao que usam protocolos padrao como o TCP-IP, que
é o padrao de fato nos sistemas de cluster. O proto-
colo IP é dividido conceitualmente em diferentes capas
légicas que tem como objetivo dividir a mensagem que
vai ser transmitida em pacotes individuais de dados,
chamados de Datagramas, que tem o seu tamanho li-
mitado pela longitude do meio de transmisao. Depois
de serem transmitidas individualmente, as mensagens
sao reconstruidas no computador de destino, o qual é
indicado em cada pacote mediante o endereco IP do
host de destino. Atualmente existem as versoes IPv4
e IPv6 que tem 4 bytes e 16 bytes para representar
o endereco do host de destino. Os servigos suporta-
dos pelo protocolo IP sdo TCP (Transmission Control
Protocol) e UDP (User Datagram Protocol).

e Sockets: Os sockets sao as interfaces de baixo nivel en-
tre as aplicagoes de usuario e o sistema operacional e
o hardware no computador. Eles oferecem um meca-
nismo adequado para a comunicagao entre as aplica-
¢oes, tendo suporte para diferentes formatos de ende-
regos, semantica e protocolos. Foram propostos no sis-
tema operacional BSD 4.2 e agora existe uma API no
Linux que oferece suporte aos sockets. Alguns progra-
madores nao gostam de trabalhar com sockets direta-
mente, mas com outras capas que fazem uma abstracao
dos sockets. A idéia bésica nos sockets é a implemen-
tagdo de um arquivo que permita fazer operagoes read
e write de um computador a outro como se fosse um
arquivo que estd no mesmo computador. Pode-se usar
muitos tipos de implementacées de sockets, mas na
pratica os mais usados s@o Connectionless Datagram
Sockets (que sao baseados no protocolo UDP) e outro
tipo baseado no protocolo TCP, que é melhor do que o
baseado em UDP porque oferece uma comunicagao de
ida e volta entre os elementos ligados; os sockets para
o protocolo UDP tem o problema que algumas vezes as
mensagens nao sao enviadas corretamente. Os sockets
deixam para o conhecimento do programador como é o
funcionamento dos mecanismos de troca de mensagens,
pelo qual algumas vezes é comparado com a linguagem
Assembler.

e Protocolos de Alto Nivel: Os sockets ndo sdao muito
usados pelos programadores que desenvolvem aplica-
goes para os clusters, mas sao usados pelos programa-
dores de sistemas operacionais, sendo que os progra-
madores de aplicagées tem preferéncia por usar pro-
tocolos do mais alto nivel, que até algumas vezes nao
precisam usar sockets. Os protocolos de alto nivel mais
usados sdo Remote Procedure Calls (RPC) e Distribu-
ted Objects (CORBA e Java RMI). O RPC evita que o
programador tenha que indicar explicitamente a légica
para a troca de mensagens, sendo que o seu objetivo
é que os programas distribuidos possam se programar
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como se fossem programas sequenciais, ou seja, que um
processo é chamado em uma fungao e o compilador tem
a fungao de executé-lo em outro computador. RPC foi
criado mais para trabalhar com programacao distri-
buida do que com programacao paralela. Os objetos
distribuidos sao baseados no conceito de programagao
baseada em objetos, mas usado para chamar métodos
remotos, sendo que os servigos de rede representam aos
objetos, que tem implementados os métodos a serem
executados remotamente; a idéia também é executar
os métodos sem considerar em que servigo estdo im-
plementados, ou seja, que os servicos estao disponiveis
para todos os objetos da rede.

Sistema de Arquivos distribuido: Todos os computa-
dores no cluster tem o seu préprio sistema de arquivos
local, mas também os outros computadores podem pre-
cisar acessar arquivos em outras maquinas, sendo que
estas operagoes tem que ser feitas sem fazer diferenga
com acessos a arquivos locais. Existem dois sistemas
de arquivos que sdo os mais usados: NFS e AFS.

O NFS (Network File System) foi proposto pela Sun
para ser um padrao aberto e foi adotado em sistemas
UNIX e Linux. Esta estruturado como uma arquite-
tura cliente-servidor e usa chamadas RPC para fazer
a comunicagdo entre clientes e servidores. O servi-
dor envia os arquivos solicitados pelo cliente para que
sejam lidos por ele como se estivessem armazenados
localmente nele. Quando sao feitas as solicitaces por
arquivos pelo cliente, nao é armazenada nenhuma in-
formagado no servidor e, desta maneira, cada uma é
independente das outras, mesmo que sejam do mesmo
cliente.

O AFS (Andrew File System) foi proposto pela IBM
e a Universidade Carnegie Mellon, para solucionar os
problemas de outros sistemas de arquivos como o NFS.
Ele consegue reduzir o uso do CPU e o tréfego de rede
mantendo um acesso eficiente aos arquivos para gran-
des quantidades de clientes. Depois o AFS tornou-se
um sistema proprietario e por muito tempo nao foi in-
cluido no Linux, ficando recentemente disponivel para
ser usado no Linux.

VANTAGENS DO CLUSTER

Implementar um cluster tem muitas vantagens em muitos
aspectos como baixo custo, bom desempenho, etc. As prin-
cipais vantagens sao [9]:

Oferece muita facilidade para alcanzar escalabilidade,
ou seja, para poder incrementar o nimero de compu-
tadores que estao ligados ao cluster.

A arquitectura baseada em cluster tornou-se na confi-
guracdo de fato quando é necessario fazer tarefas pa-
ralelas muito grandes.

Oferece uma relagdo custo-beneficio muito boa, pois é
uma arquitetura muito barata para ser implementada
e tem um desempenho muito bom.

Tem flexibilidade para configuracao e atualizagio, pois
é implementado com sistemas operacionais comerciais
que tem muito suporte.



e Permite trabalhar com as tltimas tecnologias.

e Alta disponibilidade, oferencendo tolerancia a falhas,
porque pela sua configuragédo o sistema ainda funciona
quando um dos computadores tem problemas.

e Pode ser montado por uma pessoa com bons conhe-
cimentos, mas ndo depende de um fabricante especi-
fico porque os computadores podem estar configurados
com pecas de diferentes fabricantes.

e Baixo custo e curto tempo de produgao, porque os
computadores que sao usados para montar clusters nao
sao fabricados exclusivamente para esse fim, mas para
uso cotidiano, motivo pelo qual sao mais populares.

4. ALTERNATIVAS DE CONSTRUCAO DE
UM CLUSTER

Existem vérias alternativas para a construgdo do cluster,
sendo que pode ser oferecido como uma solucgdo integral,
ou pode ser construido comprando independentemente as
partes. As diferentes opgdes sao [5]:

4.1 Solucoes Integradas Proprietarias

Como foi explicado, os cluster foram propostos como uma
alternativa para ter computadores com um alto desempenho
mas com um custo muito baixo em comparagdo aos super-
computadores. Hoje, os computadores mais poderosos sao
clusters, o que quer dizer que os fabricantes mais conheci-
dos apresentam solugoes baseadas em clusters, embora seja
na area dos supercomputadores (Cray, NEC), como tam-
bém na drea dos grandes servidores corporativos (IBM, HP-
Compaq, Sun). Estas soluges sdo construidas com arqui-
teturas préprias, as quais podem ser melhores do que as
arquiteturas genéricas, mas também tem o inconveniente de
criar dependéncia a estas arquiteturas, como redes com al-
tas taxas de transferéncia, memdrias com mais capacidade,
etc. Estas arquiteturas, embora sejam melhores do que as
outras, também sao mais caras e é por isso que sé algumas
organizacoes tem condicoes de comprar este tipo de equipa-
mento.

4.2 Solucoes Integradas Abertas

Estas solugbes sdo parecidas as Solugbes Proprietarias por-
que também séo oferecidas como um equipamento ji pronto
para ser usado, mas a diferenga entre elas é que nao usam
exclusivamente pecas fabricadas por um fabricante sé, ou
arquiteturas proprietarias que dificilmente podem ser subs-
tituidas por outras. Estas solu¢oes usam pecas encontradas
comumente no mercado tecnolégico e também é por isso
que o seu prego € menor do que as Solugbes Proprietérias.
Sao oferecidas para dar solugdo a problemas genéricos que
necessitam um desempenho alto, mas nao sado problemas es-
pecificos como os solucionados pelas Solucoes Proprietarias.

4.3 Solucoes Nao Integradas

Este tipo de solugdes sdao as mais adequadas quando o ob-
jetivo principal é gastar a menor quantidade possivel de di-
nheiro, porque elas sao montadas pelo préprio usudrio se-
gundo as suas necessidades e as suas possibilidades econ6-
micas, sendo que sdo montadas com pegas genéricas que nao
tem uma arquitetura especifica e que sdo mais baratas. Um

problema é que necessitam de pessoal especializado para fa-
zer a escolha, instalagdo e manutengdo do cluster, conside-
rando todos os componentes de hardware e software. Este
tipo de cluster também apresenta o problema que o software
nem sempre consegue se integrar com o hardware escolhido,
porque nem o software nem o hardware foram projetados
para trabalhar juntos.

5. EXEMPLO: O CLUSTER DO GOOGLE

Nesta secao vai ser apresentado um exemplo de um cluster
real, que tem muito sucesso atualmente e é muito conhecido,
porque suporta uma ferramenta usada por muitas pessoas no
mundo inteiro: o Google [3].

O volume de informacgdo disponivel na Internet vem apre-
sentando uma taxa de crescimento elevada, e por isso o
Google foi proposto como um motor de pesquisa que seja
capaz de suportar esse crescimento, oferecendo sempre um
desempenho muito bom quanto ao tempo de pesquisa, sem
importar se o volume de dados aumenta de maneira expo-
nencial como ocorre atualmente. Também foi desenvolvido
para estar sempre disponivel, sendo usado por milhoes de
pessoas no mundo inteiro, a qualquer hora do dia. Quanto
ao tempo, os engenheiros que o projetaram tinham a meta
de todas as consultas serem atendidas em tempo menor do
que 0.5 segundos; objetivo que atualmente é conseguido pelo
sistema.

Quanto a arquitetura do cluster do Google, temos que no ano
2001 tinha aproximadamente 6000 processadores e 12000
discos rigidos, conseguindo assim uma capacidade de arma-
zenamento total de 1 petabyte, tornando-se assim o sistema
com maior capacidade de armazenamento no mundo. Em
vez de oferecer a disponibilidade do sistema através de con-
figuragdes RAID nos discos, Google trabalha com armazena-
mento redundante, tendo milhares de discos e processadores
distribuidos no Vale de Silicio e em Virginia, nos EUA e ao
mesmo tempo tem também um repositério de paginas em
cache, que tem alguns terabytes de tamanho. Usando essa
configuragdo, estd quase garantido que o sistema vai con-
seguir atender sempre as consultas, porque no caso de cair
tem armazenamento redundante e além disso tem péginas
ja armazenadas no cache.

Sao usados dois switches redundantes para conectar os Racks
de PCs, sendo que em cada switch podem ser conectados
128 linhas com velocidade de 1 Gbit/s e depois os racks sio
conectados também com os switches, o qual no total oferece
uma capacidade de 64 racks de PCs. Cada rack pode ter
até 40 computadores, que usam interfaces de 100 Mbits/s e
algumas de 1 Gbit/s.

Cada um dos computadores que formam os racks sdo com-
putadores com configuragoes simples, que sdo usados cotidi-
anamente por todas as pessoas, com capacidades padrao no
processador, disco rigido e meméria RAM e que atualmente
sdo muito baratas. Por exemplo: Intel Pentium IV 3.0 Ghz
ou Intel Core 2 Duo 2.0 Ghz, com disco rigido de 160 Gb e
2.0 Gb de memoéria RAM. O custo associado atualmente a
um desses computadores nao é maior do que $600.

Como j4 foi explicado anteriormente, um problema muito
comum nos clusters montados pelo usuario é que apresenta



falhas devido a que o software nao foi projetado para o hard-
ware escolhido. No caso do Google, também se apresenta
esse problema, sendo que muitas vezes os computadores tem
que ser reinicializados manualmente, ou também acontece
que os discos rigidos e as memérias tem que ser substituidos
frequentemente.

Uma caracteristica que é impressionante do cluster do Go-
ogle é que o objetivo que foi estabelecido no comego, de
atender as consultas em menos tempo do que 0.5 segundos,
até hoje ainda é atendido, mesmo que a informagao na Inter-
net tenha um crescimento exponencial e que o cluster cada
vez tenha mais computadores, o que significa que a informa-
¢ao deve ser procurada em muitos meios de armazenamento
e viajar por muitas vias de comunicacao, distribuidas em
lugares muito distantes.

6. CONCLUSOES

e Os clusters sdo uma excelente opgao para conseguir
desempenho muito alto, sem ter que gastar muito di-
nheiro, porque eles sao construidos com componentes
computacionais de uso cotidiano, que sdo baratos e po-
dem ser configurados sem muito problema.

e Os clusters sdo usados atualmente em muitas aplica-
¢Oes no mundo inteiro, tanto no ambiente empresarial,
como no ambiente cientifico e tecnolégico, sendo que
sao usados para resolver problemas de todas as areas
da ciéncia.

e Gragas ao baixo custo e facilidade de implementagao,
um cluster pode ser usado tanto por empresas muito
grandes, como por empresas medianas ou até por es-
tudantes ou pessoas em universidades ou particular-
mente.

e O desempenho do cluster depende de todos os seus
componenetes, sendo que tem igual importancia ter
um adequado sistema operacional, configurado corre-
tamente, como também ter o software de rede e o soft-
ware middleware.

e Quanto ao hardware, é muito melhor poder usar pro-
cessadores que suportem multi-processamento, que te-
nham discos rigidos com boa capacidade e uma boa
quantidade de memoéria RAM, assim como também é
vital contar com um adequado hardware de rede, por-
que é o responsavel pela transmissao da informagao
entre os computadores do cluster.

e Quanto as alternativas para a implementagao do clus-
ter, algumas vezes é bom comprar uma Solugdo Inte-
grada, que ja estd pronta para funcionar, porque ela
nao vai requerer a escolha das pegas que vao integrar o
cluster, mas tem a desvantagem de gerar dependéncia
com o fabricante das pegas e também porque é mais
caro do que as solugoes Nao Integradas.
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