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Poucas aplicagdes demandam tanta computagdo por requisi¢do quanto os buscadores de
internet. A abordagem do Google para a solucdo deste problema ¢ a utilizagdo de um cluster de mais de
15 000 PCs, executando software tolerante a falhas. Os mais importantes fatores que influenciam esta
abordagem sdo o uso eficiente de energia e a taxa preco/desempenho. Neste ambiente, o consumo de
energia e a refrigeracao sao fatores muito significativos.

O objetivo da arquitetura ¢ prover a confiabilidade da aplicagdo no software, viabilizando a
utilizacdo de PCs comuns com elevado poder computacional, a um baixo custo. A confiabilidade da
aplicacdo se deve a distribui¢do do servigo entre varias maquinas, e a deteccdo automatica de falhas. Os
computadores do cluster estdo distribuidos em vdrios sites, € um mecanismo de load-balancing ¢
responsavel pela distribuicdo das requisigdes.

A execucao da consulta consiste em dois passos: primeiro, as palavras que compde a busca sao
localizadas em indices invertidos, que mapeiam uma palavra em uma lista de documentos; depois as
listas de documentos sao unificadas para ordenar os resultados. Este processo ¢ altamente paralelizavel,
a partir da divisdo do indice em vdrios pedagos, cada um com um subconjunto de documentos
escolhido aleatoriamente.

Os racks do Google sdo compostos por 40 processadores 80x86. Diferentes geragdes de
processadores compoem os racks, desde o Celeron de 533 MHz ao Pentium II de 1.4 GHz. Cada
servidor contém um disco IDE de 80 Gb. Os servidores em um mesmo rack se comunicam por uma
interface Ethernet de 100-Mbps, enquanto os racks sdo ligados a um switch gigabit. O critério de
selecdo dos processadores ¢ o custo por consulta, na forma da soma dos gastos (incluindo a
depreciagdo) e os custos operacionais dividida pelo desempenho.

A tabela abaixo mostra algumas estatisticas dos servidores de indices

Caracteristica Valor
Ciclos por instrugao 1.1
Branch mispredict 5%

Misses de instru¢des no cache L1 0.4%
Misses de dados no cache L1 0.7%

Misses no cache L2 0.3%

A aplicagdo apresenta um CPI razoavelmente alto, considerando que o Pentium III € capaz de
despachar trés instrugdes por ciclo. A mesma carga executando num Pentium 4 apresenta
aproximadamente o dobro do CPI, ¢ a mesma taxa de “branch mispredict”, mesmo podendo fazer o
despacho de mais instrugdes paralelamente, e tendo uma légica de predicio de branches mais
elaborada. De fato, ndo ha muito paralelismo em nivel de instrucdes a ser explorado neste tipo de
aplicagdo.

E observado um bom desempenho para o cache de instrugdes, reflexo do codigo de loop
pequeno das consultas. Os dados do indice ndo se beneficiam de localidade temporal, devido a
imprevisibilidade das buscas, entretanto a localidade espacial ¢ altamente explorada, onde o pre-
fetching do hardware (ou linhas de cache maiores) apresenta um desempenho melhor.




