
Aula 4 3 Componentes Essenciais de um 
Cluster HPC: Hardware (Parte 2)
Desvendando a Velocidade: Hardware Essencial para Clusters HPC (Parte 2)

Bem-vindo(a) à Aula 4 do nosso Curso de Computação de Alto Desempenho! Se você chegou até aqui, é porque já 
compreende a importância dos clusters HPC e como eles impulsionam a inovação em diversas áreas, da pesquisa 
científica à inteligência artificial. Na aula anterior, exploramos o "cérebro" e a "memória" desses 
supercomputadores 3 CPUs, GPUs e RAM. Agora, prepare-se para mergulhar nos "nervos" e nos "arquivos" que 
permitem a esses cérebros se comunicarem e armazenarem dados em uma escala inimaginável.

Nesta aula, nosso objetivo é desvendar os componentes de hardware que garantem a fluidez e a persistência dos 
dados em um cluster HPC. Ao final, você será capaz de identificar as principais topologias e tecnologias de redes 
de interconexão, diferenciar os sistemas de armazenamento mais utilizados e compreender a necessidade e o 
funcionamento básico de sistemas de arquivos paralelos. Entender esses elementos é crucial para qualquer 
profissional que deseje atuar ou mesmo apenas compreender o universo da computação de alto desempenho, seja 
para otimizar aplicações ou para tomar decisões estratégicas em infraestrutura.

A relevância prática desses conhecimentos é imensa. Em um mundo cada vez mais dependente de dados e 
processamento intensivo 3 pense em simulações climáticas, descoberta de medicamentos ou o treinamento de 
modelos de IA gigantescos 3, a eficiência da comunicação e do armazenamento é tão vital quanto o poder de 
processamento. Sem uma infraestrutura de rede e armazenamento robusta, mesmo os processadores mais 
potentes seriam gargalos. Vamos construir sobre o que aprendemos sobre processadores e memória, adicionando 
as camadas de conectividade e persistência que transformam um conjunto de computadores em um verdadeiro 
supercomputador.



O Desafio da Comunicação em Escala: Por 
Que a Rede é Tão Importante?

Analogia: Imagine uma orquestra com centenas de músicos. Cada músico é um processador potente, 
mas sem comunicação eficiente, o resultado seria um caos desafinado, não uma sinfonia.

Imagine que você está organizando uma grande orquestra, com centenas de músicos. Cada músico é um 
processador potente, capaz de tocar sua parte com maestria. Mas o que acontece se eles não conseguem ouvir 
uns aos outros? Ou se a partitura de um está em um local e a de outro em outro, e a comunicação para buscá-las é 
lenta? O resultado seria um caos desafinado, não uma sinfonia. Em um cluster de Computação de Alto 
Desempenho (HPC), a situação é similar. Temos milhares de "músicos" (processadores) trabalhando em conjunto 
para resolver um problema complexo.

O grande desafio aqui é a comunicação. Para que esses processadores colaborem em uma única tarefa, eles 
precisam trocar dados constantemente e em altíssima velocidade. Se a rede de interconexão for lenta, ela se torna 
o "gargalo", limitando o desempenho de todo o sistema, não importa quão rápidos sejam os processadores 
individuais. É como ter uma Ferrari presa em um engarrafamento: o potencial está lá, mas não pode ser explorado.

Baixa Latência
Tempo mínimo para um dado ir 
de um ponto a outro

Alta Largura de Banda
Quantidade máxima de dados 
transmitida por segundo

Topologia Otimizada
Arranjo geométrico eficiente dos 
nós conectados

É por isso que as redes de interconexão em clusters HPC não são redes comuns de escritório. Elas são projetadas 
especificamente para baixa latência (tempo que leva para um dado ir de um ponto a outro) e alta largura de banda 
(quantidade de dados que pode ser transmitida por segundo). A forma como esses nós são conectados 3 a sua 
topologia 3 e a tecnologia usada para essa conexão são cruciais para o sucesso de um supercomputador. Vamos 
explorar como os engenheiros projetam essas "autoestradas" de dados para garantir que a sinfonia do HPC seja 
executada sem falhas.



Topologias de Redes de Interconexão: A 
Arte de Conectar (Fat Tree)
Quando pensamos em como conectar milhares de computadores de forma eficiente, a primeira ideia pode ser 
simplesmente ligar um ao outro, como uma teia de aranha. No entanto, essa abordagem rapidamente se torna 
impraticável e ineficiente em grande escala. É aí que entram as topologias de rede, que são os arranjos 
geométricos ou lógicos de como os nós (servidores, processadores) de um cluster estão conectados entre si. Elas 
definem os caminhos que os dados podem seguir e, consequentemente, impactam diretamente a latência e a 
largura de banda disponíveis.

Fat Tree (Árvore Gorda)
Uma das topologias mais populares e eficientes em clusters HPC é 
a Fat Tree (Árvore Gorda). Imagine uma árvore genealógica, onde 
cada folha é um servidor e os galhos são os cabos de rede. Em 
uma árvore comum, os galhos ficam mais finos à medida que se 
afastam do tronco. Na Fat Tree, a ideia é o oposto: os "galhos" 
(links de comunicação) se tornam progressivamente "mais gordos" 
(com maior largura de banda) à medida que se aproximam do 
"tronco" (os switches centrais).

Switches superiores com maior capacidade

Múltiplas pistas que se expandem conforme necessário

Característica de "não-bloqueio"

Comunicação eficiente entre qualquer par de nós

Na prática, isso significa que cada switch em um nível superior da Fat Tree tem mais portas e/ou maior capacidade 
de transmissão do que os switches nos níveis inferiores. Isso permite que qualquer nó se comunique com qualquer 
outro nó sem que o tráfego precise competir por largura de banda excessivamente em um único ponto. É como ter 
múltiplas pistas em uma autoestrada que se expandem conforme mais carros se juntam, garantindo um fluxo 
constante e sem congestionamentos, mesmo nos horários de pico. Essa característica de "não-bloqueio" é 
fundamental para aplicações HPC que exigem comunicação intensiva entre todos os nós do cluster.



Topologias de Redes de Interconexão: A 
Arte de Conectar (Torus e Dragonfly)

Topologia Torus
Pode ser visualizada como um anel (1D), uma grade 
(2D) ou um cubo (3D) onde as extremidades são 
conectadas de volta ao início, formando um "donut" 
ou uma "caixa" contínua. Pense em um jogo de 
tabuleiro onde, se você sai de um lado, reaparece 
no lado oposto.

Conectividade cíclica permite múltiplos 
caminhos

Eficiente para comunicação com vizinhos 
diretos

Ideal para simulações de física com células 
adjacentes

Ausência de ponto central de falha

Topologia Dragonfly
Combina a escalabilidade da Fat Tree com a 
eficiência de custo. Imagine vários pequenos 
grupos de computadores ("grupos de roteamento"), 
onde dentro de cada grupo a comunicação é muito 
rápida. Para comunicar-se entre grupos, existe uma 
rede global de alta velocidade.

Grupos de roteamento com comunicação 
interna rápida

Rede global conectando todos os grupos

Otimiza número de cabos e switches 
necessários

Reduz "saltos" para comunicações globais

Além da Fat Tree, outras topologias são empregadas para otimizar a comunicação em diferentes cenários de HPC, 
cada uma com suas vantagens e desvantagens. A topologia Torus é particularmente eficiente para clusters onde 
os nós precisam se comunicar frequentemente com seus vizinhos diretos, como em simulações de física que 
dividem um espaço em células e cada célula interage com as adjacentes. No entanto, para comunicações entre 
nós distantes, os dados podem precisar atravessar vários "saltos" (switches ou nós intermediários), o que pode 
aumentar a latência.

A topologia Dragonfly otimiza o número de cabos e switches necessários, tornando-a uma opção mais econômica 
para clusters de grande porte, sem sacrificar significativamente o desempenho. Ela é projetada para reduzir o 
número de "saltos" para comunicações globais, tornando-a uma escolha popular em supercomputadores 
modernos.



Tecnologias de Interconexão: A Batalha pela 
Velocidade (Ethernet vs. InfiniBand)
Compreender as topologias é o primeiro passo, mas a "mágica" da comunicação de alta velocidade em HPC 
também reside nas tecnologias subjacentes que fazem os dados realmente se moverem pelos cabos. É como 
planejar as ruas de uma cidade (topologia), mas também decidir que tipo de veículos (tecnologia) podem trafegar 
nelas e a que velocidade. No mundo das redes de interconexão, duas tecnologias dominam o cenário: Ethernet e 
InfiniBand.

Ethernet
A Ethernet é a tecnologia que você provavelmente usa 
todos os dias. É o padrão onipresente para redes 
locais (LANs) em escritórios, casas e até mesmo em 
muitos data centers.

Vantagens: Universalidade, baixo custo, facilidade 
de implementação

Velocidades: 1 Gbps até 400 Gbps ou mais

Versões: 100GbE, 200GbE, 400GbE

Uso em HPC: Clusters menores, rede de 
gerenciamento

InfiniBand
Para as demandas extremas da computação de alto 
desempenho, onde a latência de microsegundos pode 
significar a diferença entre uma simulação de horas ou 
dias, a Ethernet tradicional pode não ser suficiente.

Características: Baixíssima latência, alta largura de 
banda

Foco: Ambiente HPC específico

Latência: Poucos microssegundos ou 
nanosegundos

Uso: Supercomputadores, clusters de IA

A Ethernet evoluiu enormemente ao longo dos anos, mas foi projetada para ser uma tecnologia de propósito geral, 
com um certo overhead de protocolo e latência inerente. É como uma rua movimentada da cidade: funciona bem 
para a maioria dos carros, mas não é ideal para uma corrida de Fórmula 1. É aqui que entra a InfiniBand, uma 
tecnologia criada especificamente para o ambiente HPC.



Ethernet vs. InfiniBand: Detalhes e 
Aplicações
A InfiniBand é uma tecnologia de interconexão de alto desempenho projetada desde o início para atender às 
necessidades mais rigorosas de clusters HPC e data centers de grande escala. Sua principal característica é a 
baixíssima latência e a alta largura de banda, superando a Ethernet em cenários onde cada microssegundo conta. 
Enquanto a Ethernet pode ter latências na ordem de dezenas ou centenas de microssegundos, a InfiniBand opera 
na casa de poucos microssegundos, ou até mesmo nanosegundos em algumas configurações.

RDMA (Remote Direct Memory Access): Permite que um nó acesse a memória de outro nó diretamente, 
sem envolver a CPU do nó remoto. É como ter uma linha direta de comunicação entre dois escritórios, 
sem a necessidade de um secretário para intermediar cada mensagem.

Além disso, a InfiniBand oferece recursos avançados como o RDMA (Remote Direct Memory Access), que permite 
que um nó acesse a memória de outro nó diretamente, sem envolver a CPU do nó remoto. Isso reduz 
drasticamente o overhead de processamento e libera a CPU para as tarefas computacionais, aumentando ainda 
mais a eficiência.

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo de Uso em 
HPC

Ethernet Redes de propósito 
geral, LANs, data 
centers

Padrão IEEE 802.3 Rede de gerenciamento 
do cluster, clusters 
menores, acesso a 
armazenamento

InfiniBand HPC, IA, 
armazenamento de alto 
desempenho

Padrão InfiniBand Trade 
Association

Interconexão principal 
em supercomputadores, 
clusters de treinamento 
de IA com GPUs

A escolha entre Ethernet e InfiniBand depende do perfil de uso do cluster. Para tarefas que exigem máxima 
performance e escalabilidade, especialmente aquelas que envolvem GPUs e aceleradores (como o treinamento de 
modelos de IA gigantescos, onde a comunicação entre GPUs é vital), a InfiniBand é a escolha predominante. 
Muitos dos maiores supercomputadores do mundo utilizam InfiniBand. Já a Ethernet, com suas versões de alta 
velocidade, é uma opção mais econômica e flexível para clusters menores, para a rede de gerenciamento ou para 
cargas de trabalho menos sensíveis à latência.



Onde os Dados Moram: Sistemas de 
Armazenamento em HPC
Depois de processar uma montanha de dados e trocá-los em velocidades alucinantes, para onde eles vão? Ou, de 
onde eles vêm? A resposta está nos sistemas de armazenamento. Em um cluster HPC, o armazenamento não é 
apenas um lugar para guardar arquivos; é um componente crítico que pode limitar ou impulsionar o desempenho 
de todo o sistema.

Analogia da Construção: Imagine que você está construindo uma casa. Você tem os melhores arquitetos 
(CPUs/GPUs) e os melhores construtores (redes de interconexão), mas se o material de construção 
(dados) não chega rápido o suficiente ou não pode ser guardado de forma organizada, o projeto atrasa ou 
para.

O desafio no armazenamento HPC é duplo: lidar com volumes massivos de dados (petabytes ou até exabytes) e 
garantir que esses dados possam ser lidos e gravados em velocidades que acompanhem o ritmo dos 
processadores. Um único disco rígido, mesmo o mais rápido, não consegue alimentar milhares de núcleos de 
processamento simultaneamente. É preciso uma abordagem que combine capacidade, velocidade e resiliência.

HDDs (Hard Disk Drives)
Espinha dorsal histórica do armazenamento, 
oferecendo grande capacidade a custo 
relativamente baixo, mas com limitações de 
velocidade devido à natureza mecânica.

SSDs (Solid State Drives)
Revolucionaram o armazenamento com velocidade 
superior e ausência de partes móveis, ideais para 
dados que precisam de acesso ultrarrápido.

Historicamente, os discos rígidos (HDDs) foram a espinha dorsal do armazenamento, oferecendo grande 
capacidade a um custo relativamente baixo. No entanto, sua natureza mecânica impõe limites de velocidade. Mais 
recentemente, os SSDs (Solid State Drives) revolucionaram o armazenamento com sua velocidade e ausência de 
partes móveis. Ambos têm seu lugar no ecossistema HPC, e a escolha entre eles, ou a combinação de ambos, é 
uma decisão estratégica que impacta diretamente o custo e o desempenho do cluster.



HDDs vs. SSDs: Escolhas Estratégicas para 
HPC

HDDs (Hard Disk Drives)
Os HDDs são a tecnologia de armazenamento mais 
antiga e consolidada. Eles funcionam com discos 
magnéticos giratórios e cabeças de leitura/gravação 
que se movem fisicamente sobre a superfície dos 
discos.

Vantagem principal: Custo por gigabyte muito 
baixo

Ideal para: Grandes volumes de dados com acesso 
menos frequente

Usos: Arquivos de log, backups, resultados 
arquivados

Analogia: "Biblioteca de referência" - vasta, mas 
exige tempo para encontrar

SSDs (Solid State Drives)
Os SSDs representam a vanguarda do armazenamento 
de alta performance. Utilizam memória flash e não 
possuem partes móveis.

Vantagens: Velocidade superior, latência muito 
menor

Ideal para: Dados ativamente processados

Usos: Datasets de entrada, checkpoints, bases de 
dados de ML

Analogia: "Mesa de trabalho" - menor capacidade, 
mas tudo ao alcance

Em um cluster HPC moderno, é comum encontrar uma arquitetura de armazenamento híbrida, onde HDDs são 
usados para armazenamento em massa (tiering de dados frios) e SSDs são empregados para dados quentes 
(aqueles que estão sendo ativamente usados). Além disso, a tecnologia NVMe (Non-Volatile Memory Express) tem 
impulsionado ainda mais o desempenho dos SSDs, permitindo que eles se comuniquem diretamente com a CPU 
através do barramento PCIe, reduzindo ainda mais a latência.

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo de Uso em 
HPC

HDD Armazenamento de massa, 
baixo custo, dados "frios"

Discos magnéticos 
giratórios

Arquivamento de 
resultados, 
armazenamento de 
dados brutos de 
sensores

SSD Armazenamento de alta 
performance, dados 
"quentes"

Memória flash (NAND) Cache de dados, 
armazenamento de 
datasets ativos para 
simulações, bancos de 
dados de IA



Além do Disco Único: A Necessidade de 
Sistemas de Arquivos Paralelos
Mesmo com os SSDs mais rápidos, um único dispositivo de armazenamento não é suficiente para as demandas de 
um cluster HPC. Imagine que você tem uma biblioteca gigantesca, com milhões de livros. Se houvesse apenas um 
bibliotecário para atender a todos os pedidos, não importa quão rápido ele fosse, a fila seria interminável. Da 
mesma forma, em um cluster HPC, milhares de processadores podem precisar acessar os mesmos dados ou 
diferentes partes de um grande arquivo simultaneamente.

O Problema da Escala: Um sistema de arquivos tradicional, projetado para um único computador, 
simplesmente não consegue lidar com milhares de acessos concorrentes em escala petabyte.

É aqui que entram os sistemas de arquivos paralelos. Eles são projetados para distribuir os dados por múltiplos 
dispositivos de armazenamento (discos, SSDs) e permitir que vários nós do cluster acessem esses dados de forma 
simultânea e coordenada. Em vez de um único bibliotecário, temos uma equipe inteira de bibliotecários, cada um 
responsável por uma seção da biblioteca, e todos trabalhando juntos para atender aos pedidos de forma eficiente.

01

Distribuição de Dados
Os dados são espalhados por múltiplos dispositivos de 
armazenamento

02

Acesso Concorrente
Vários nós podem acessar diferentes partes dos dados 
simultaneamente

03

Coordenação
Software especializado orquestra a leitura e gravação 
distribuída

04

Escalabilidade
Sistema cresce conforme necessário, mantendo 
performance

Isso não só aumenta a largura de banda total de leitura/gravação, mas também melhora a resiliência, pois a falha 
de um único disco não derruba todo o sistema de arquivos. A complexidade de gerenciar dados em escala 
petabyte ou exabyte, com milhares de acessos concorrentes, exige softwares especializados que orquestram a 
leitura e gravação de dados de forma distribuída. Esses sistemas de arquivos paralelos são a ponte entre os 
aplicativos HPC e o hardware de armazenamento subjacente, garantindo que os dados estejam disponíveis onde e 
quando forem necessários, sem se tornarem um gargalo.



Lustre: O Gigante dos Sistemas de Arquivos 
Paralelos
Entre os sistemas de arquivos paralelos, o Lustre se destaca como uma das escolhas mais populares e 
amplamente adotadas em supercomputadores de grande escala. Ele é um sistema de arquivos de código aberto, 
projetado especificamente para ambientes de computação de alto desempenho, onde a escalabilidade e a 
performance são cruciais. Pense no Lustre como um sistema de gerenciamento de armazéns gigantesco, onde 
cada item (pedaço de dado) é cuidadosamente catalogado e distribuído por vários galpões (discos de 
armazenamento), mas pode ser acessado como se estivesse em um único local.

MDS (Metadata Server)
O servidor de metadados gerencia as informações 
sobre os arquivos 3 seus nomes, permissões, onde 
estão armazenados, etc. É como o catálogo da 
biblioteca, que diz onde cada livro está.

OSS (Object Storage Server)
Os servidores de armazenamento de objetos são 
os que realmente armazenam os dados dos 
arquivos em OSTs (Object Storage Targets), que 
são os discos físicos. Cada arquivo é dividido em 
"objetos" e distribuído por múltiplos OSTs, 
permitindo leituras e gravações paralelas.

É como ter vários bibliotecários, cada um responsável por uma estante, e um livro pode ser dividido em capítulos e 
espalhado por várias estantes para ser lido mais rápido. Essa distribuição de dados e metadados permite que o 
Lustre atinja larguras de banda agregadas de terabytes por segundo e suporte milhões de operações de I/O por 
segundo (IOPS), tornando-o ideal para as cargas de trabalho mais exigentes.

Muitos dos maiores supercomputadores do mundo, incluindo os listados no TOP500, dependem do Lustre para 
gerenciar seus dados. Sua capacidade de escalar para dezenas de milhares de clientes e petabytes de dados o 
solidifica como um pilar fundamental no ecossistema HPC.



GPFS (IBM Spectrum Scale): Outra 
Abordagem Poderosa
Enquanto Lustre é um gigante de código aberto, o GPFS (General Parallel File System), agora conhecido como 
IBM Spectrum Scale, é outra solução de sistema de arquivos paralelo de nível empresarial, amplamente utilizada 
em ambientes HPC, data centers e nuvem. Se o Lustre é a biblioteca pública de supercomputadores, o GPFS pode 
ser visto como uma biblioteca corporativa altamente otimizada, com recursos avançados de gerenciamento e 
integração.

Gerenciamento de Ciclo de 
Vida
Tiering automático entre diferentes 
tipos de armazenamento, como 
SSDs e HDDs, otimizando custos e 
performance automaticamente.

Alta Disponibilidade
Replicação de dados para alta 
disponibilidade e recuperação de 
desastres, garantindo continuidade 
dos serviços.

Múltiplos Protocolos
Suporte a múltiplos protocolos de 
acesso (NFS, SMB, S3, etc.), 
permitindo integração com diversos 
sistemas.

O GPFS oferece uma série de recursos que o tornam atraente para ambientes complexos. Ele não apenas distribui 
dados por múltiplos discos para paralelismo, mas também incorpora funcionalidades avançadas como 
gerenciamento de ciclo de vida de dados (tiering automático entre diferentes tipos de armazenamento, como SSDs 
e HDDs), replicação de dados para alta disponibilidade e recuperação de desastres, e suporte a múltiplos 
protocolos de acesso (NFS, SMB, S3, etc.). Isso significa que ele pode servir não apenas a aplicações HPC 
tradicionais, mas também a cargas de trabalho de Big Data, IA e nuvem.

Uma das grandes vantagens do GPFS é sua capacidade de operar em uma ampla gama de sistemas operacionais e 
hardware, oferecendo uma solução unificada para o gerenciamento de dados em ambientes heterogêneos. Sua 
maturidade e o suporte da IBM o tornam uma escolha confiável para organizações que buscam uma solução de 
armazenamento paralela com recursos de nível empresarial e integração com outras ferramentas de 
gerenciamento de dados. Ele é frequentemente encontrado em grandes instituições de pesquisa, bancos e 
empresas de tecnologia que precisam de um sistema de arquivos robusto e versátil.



Lustre vs. GPFS: Escolhendo a Ferramenta 
Certa
A escolha entre Lustre e GPFS (IBM Spectrum Scale) muitas vezes se resume a uma combinação de fatores como 
custo, requisitos de desempenho, ecossistema existente e preferência por soluções de código aberto ou 
comerciais. Ambos são sistemas de arquivos paralelos extremamente capazes, mas com filosofias e focos 
ligeiramente diferentes.

Lustre
Natureza: Código aberto

Vantagens: Flexibilidade, customização, sem 
custos de licenciamento

Foco: Máxima performance e escalabilidade

Ideal para: Supercomputadores, cargas HPC puras

Comunidade: Ativa e focada em desempenho

GPFS (IBM Spectrum Scale)
Natureza: Solução comercial

Vantagens: Recursos empresariais, suporte IBM

Foco: Versatilidade e gerenciamento avançado

Ideal para: Data centers corporativos, ambientes 
híbridos

Integração: Múltiplos ecossistemas (HPC, Big Data, 
IA, nuvem)

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo de Uso em 
HPC

Lustre Supercomputadores, 
pesquisa científica, HPC puro

Código aberto, 
comunidade ativa

Gerenciamento de 
dados para simulações 
climáticas e astrofísicas 
em larga escala

GPFS (IBM 
Spectrum Scale)

Data centers corporativos, 
nuvem, HPC, Big Data, IA

Solução comercial IBM Armazenamento para 
análise de dados 
genômicos, treinamento 
de modelos de IA em 
ambientes híbridos

Em resumo, se o foco é a máxima performance e escalabilidade em um ambiente HPC puro, com a flexibilidade do 
código aberto, o Lustre é uma forte contender. Se a necessidade é por uma solução mais abrangente, com 
recursos de gerenciamento de dados de nível empresarial, suporte comercial e capacidade de integrar-se a 
diversos ecossistemas, o GPFS/IBM Spectrum Scale pode ser a melhor opção. Ambos representam o estado da 
arte em sistemas de arquivos paralelos, essenciais para o funcionamento eficiente de qualquer cluster de alto 
desempenho.



A Sinergia dos Componentes: Montando o 
Quebra-Cabeça HPC
Até agora, exploramos os componentes de hardware de um cluster HPC em partes: primeiro, os "cérebros" (CPUs 
e GPUs) e a "memória" (RAM); e nesta aula, os "nervos" (redes de interconexão) e os "arquivos" (sistemas de 
armazenamento). Mas a verdadeira magia da Computação de Alto Desempenho acontece quando todas essas 
peças trabalham em perfeita harmonia, como uma orquestra bem ensaiada. Cada componente tem um papel vital, 
e o desempenho do todo é muito maior do que a soma de suas partes.

CPUs e GPUs
Realizam cálculos intensivos, 
processando milhões de 
interações por segundo

Sistemas de 
Armazenamento
SSDs e sistemas paralelos 
fornecem acesso rápido aos 
dados da simulação

Redes de Interconexão
InfiniBand e topologias otimizadas 
garantem comunicação 
instantânea

Imagine um projeto de pesquisa complexo, como a simulação do dobramento de proteínas para a descoberta de 
novos medicamentos. Os CPUs e GPUs realizam os cálculos intensivos, processando milhões de interações 
moleculares por segundo. Para que esses cálculos sejam eficientes, eles precisam de acesso rápido aos dados da 
simulação, que são armazenados nos SSDs e gerenciados por um sistema de arquivos paralelo como o Lustre ou 
GPFS. E para que os resultados parciais sejam trocados entre os milhares de núcleos de processamento, ou para 
que os dados sejam lidos e gravados de forma distribuída, as redes de interconexão de alta velocidade (como 
InfiniBand, com topologias como Fat Tree) garantem que a comunicação seja instantânea e sem gargalos.

Princípio Fundamental: Se um desses componentes falhar ou for subdimensionado, todo o sistema sofre. 
Uma rede lenta pode fazer com que os processadores fiquem ociosos esperando dados. Um sistema de 
armazenamento ineficiente pode atrasar o início das simulações ou a gravação dos resultados.

A beleza do HPC reside na engenharia cuidadosa de cada um desses elementos para criar um ambiente onde a 
computação em escala é não apenas possível, mas otimizada para a máxima performance. É um quebra-cabeça 
complexo, onde cada peça se encaixa perfeitamente para revelar uma imagem de poder computacional sem 
precedentes.



Desafios e Futuro: Onde o Hardware HPC 
Está Indo
O mundo do hardware HPC está em constante evolução, impulsionado pela busca por mais velocidade, maior 
capacidade e, cada vez mais, maior eficiência energética. Os desafios são imensos: como continuar a escalar o 
poder de processamento sem consumir quantidades absurdas de energia? Como lidar com o volume crescente de 
dados gerados por simulações e modelos de IA? E como integrar novas tecnologias que prometem revolucionar a 
computação?

Convergência HPC-IA
Clusters HPC otimizados para 
cargas de trabalho de IA, com 
proliferação de GPUs, TPUs e 
FPGAs, exigindo redes ainda 
mais rápidas para comunicação 
entre aceleradores.

Arquitetura Desagregada
Recursos de computação, 
memória e armazenamento 
separados e alocados 
dinamicamente, aumentando 
flexibilidade e utilização dos 
recursos.

Eficiência Energética
Desenvolvimento de chips mais 
eficientes e sistemas de 
resfriamento inovadores para 
reduzir o consumo energético 
dos supercomputadores.

Uma das tendências mais fortes é a convergência entre HPC e Inteligência Artificial. Isso significa que os clusters 
HPC estão sendo cada vez mais otimizados para cargas de trabalho de IA, com a proliferação de GPUs e outros 
aceleradores (como TPUs da Google ou FPGAs) e a necessidade de redes de interconexão ainda mais rápidas para 
a comunicação entre esses aceleradores. A demanda por sistemas de armazenamento que possam alimentar 
esses modelos com terabytes de dados em tempo real também está impulsionando inovações, como a memória 
persistente (que combina a velocidade da RAM com a não-volatilidade do armazenamento) e o uso de NVMe-oF 
(NVMe over Fabrics) para acesso remoto a SSDs de alta velocidade.

O futuro do hardware HPC também pode ser influenciado por tecnologias emergentes como a computação 
quântica e a computação neuromórfica, que prometem paradigmas computacionais totalmente novos. O que é 
certo é que o hardware continuará a ser a base sobre a qual as maiores descobertas científicas e avanços 
tecnológicos serão construídos.



Consolidação e Próximos Passos
Chegamos ao fim da nossa jornada pelos componentes essenciais de hardware de um cluster HPC. Nesta aula, 
desvendamos a importância das redes de interconexão, explorando topologias como Fat Tree, Torus e Dragonfly, e 
comparando as tecnologias Ethernet e InfiniBand. Mergulhamos nos sistemas de armazenamento, diferenciando 
HDDs e SSDs, e compreendemos a necessidade vital de sistemas de arquivos paralelos como Lustre e GPFS para 
gerenciar dados em escala. Vimos como cada peça se encaixa para formar um sistema coeso e poderoso, e 
vislumbramos as tendências que moldarão o futuro do hardware HPC.

Em prática: Compreender esses componentes permite que você não apenas aprecie a complexidade de 
um supercomputador, mas também tome decisões informadas sobre a infraestrutura necessária para 
diferentes cargas de trabalho. Seja otimizando um código para aproveitar a rede de baixa latência ou 
escolhendo o sistema de armazenamento certo para seus dados, o conhecimento do hardware é a base 
para o sucesso em HPC.

Autoavaliação
Qual topologia de rede é conhecida por sua característica de "não-bloqueio" e por ter links com maior largura 
de banda nos níveis superiores, sendo amplamente utilizada em clusters HPC?

1.

a) Torus

b) Anel

c) Fat Tree

d) Barramento

Qual tecnologia de interconexão é mais adequada para aplicações HPC que exigem latência extremamente 
baixa e alta largura de banda, como a comunicação entre GPUs em clusters de IA?

2.

a) Ethernet Gigabit

b) Wi-Fi 6

c) InfiniBand

d) Fibra Óptica (genérica)

Para armazenar grandes volumes de dados que não necessitam de acesso ultrarrápido, qual tipo de dispositivo 
de armazenamento é geralmente mais custo-efetivo em um cluster HPC?

3.

a) SSD NVMe

b) HDD

c) Memória Persistente

d) Fita Magnética

Um sistema de arquivos paralelo como o Lustre ou GPFS é essencial em clusters HPC porque:4.

a) Permite que um único nó acesse todos os dados do cluster.

b) Distribui os dados por múltiplos dispositivos e permite acesso concorrente de vários nós.

c) Substitui completamente a necessidade de redes de interconexão.

d) É uma alternativa mais barata aos SSDs.

Explique brevemente por que a convergência entre HPC e Inteligência Artificial está impulsionando a 
necessidade de inovações no hardware de interconexão e armazenamento.

5.



Gabarito
1 c) Fat Tree

2 c) InfiniBand

3 b) HDD

4 b) Distribui os dados por múltiplos dispositivos e permite acesso concorrente de 
vários nós.

5 Resposta da Questão 5:
A convergência HPC-IA impulsiona inovações no hardware de interconexão e armazenamento porque o 
treinamento de modelos de IA exige comunicação massiva e de baixa latência entre GPUs (demandando 
InfiniBand e topologias otimizadas) e acesso ultrarrápido a vastos datasets (demandando SSDs de alta 
performance e sistemas de arquivos paralelos que possam alimentar esses aceleradores sem gargalos).



Recursos e Próximos Passos

Próxima Aula: Aula 5 3 O 
Ecossistema de Software em 
HPC
Prepare-se para explorar as ferramentas e frameworks que dão vida a todo esse hardware poderoso!

Artigos da Mellanox 
(NVIDIA Networking)
Para aprofundar em InfiniBand e 
Ethernet de alta velocidade.

Documentação oficial do 
Lustre
Para detalhes técnicos sobre 
sua arquitetura e 
implementação.

Página do IBM Spectrum 
Scale
Para explorar os recursos 
avançados do GPFS.

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. Consulte 
sempre fontes oficiais para verificar alterações.


