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0.2. Resumen

En este documento se describen aspectos tedricos y practicos sobre motores de biisqueda
paralelos. El objetivo principal de este trabajo consiste en el diseno e implementacion en
UPC de un motor de bisqueda para operaciones de tipo OR que sea capaz de obtener
un buen redimiento en escenarios de trafico elevado.

Para ello el documento comienza con una introduccion a los sistemas de recuperacion
de informacion. Se incluye un breve paseo por la historia de los métodos de clasificacion
y ordenacién de colecciones de documentos por el ser humano, asi como una descripcién
mas detallada del modelo general de sistemas de buisqueda por computador. Tambien
mencionaremos aspectos sobre recuperacion de informacion de forma distribuida.

La introduccion tedrica contintia con la presentacion de los diversos modelos de progra-
macion paralela, centrandonos en el modelo PGAS y en concreto en el lenguaje UPC
que ha sido el elegido para la parte préactica del proyecto.

Este documento incluye ademads informacion detallada sobre la implementacion real-
izada de un motor de busqueda centrandose en varios aspectos esenciales: modelos de
datos, algoritmos de ranking, comunicacion entre nodos y flujo del programa. El analisis
del diseno se acompana de varias pruebas de rendimiento disenadas para medir diversos
parametros de la implementacion.

Finalmente se plantean una serie de conclusiones sobre diversos aspectos encontrados
durante el desarrollo del proyecto, asi como diversos manuales que contienen la infor-
macién necesaria para poder replicar los entornos de trabajo utilizados.

0.2.1. Palabras clave

Recuperacion de informacién, PGAS, UPC,motor de busqueda



0.3. Abstract

This document describes theorical and practical aspects about parallel search engines.
The aim of this work consists in the design and implementation in UPC of a search
engine for OR-type operations being able to offer good performance in high traffic
scenarios.

To accomplish that the document begins with an introduction to information retrieval
sistems. It includes a brief walkthrough about the history of methods used by people
to classify and order collections of document, and a more detailed description about
the general model for computer search systems. It also explains some aspects about
distribuited information retrieval.

A presentation of various parallel programming models follows the theorical introduc-
tion. We will focus on PGAS model and, specifically, on UPC language which has been
our choice to implement the practical part of this project.

This document also includes detailed information about our search engine implemen-
tation, focusing on various essential aspects: data models,ranking algorithms, node
communication and program flow. The analysis of the design is followed with some
performance tests aimed at measure various parameters of the implementation.

Finally it exposes a series of conclusions about various aspects we met during the
development of the project and some manuals which contain the necessary information
needed to be able to replicate the work environments we used.

0.3.1. Keywords

Information retrieval, PGAS,UPC search engine
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Capitulo 1

Buscadores de informacion

1.1. Introduccion

El proceso de recuperacion de informacién (IR, information retrieval) se ocupa de la
representacion, almacenamiento, organizacion y acceso a elementos de informacién. En
concreto se refiere al proceso de busqueda de una informacion en particular dentro de
una coleccién de documentos.

En contraposicién con la recuperacion de datos clasica, que busca obtener todos los
objetos que satisfacen condiciones claramente definidas (como las de las expresiones
regulares), la IR normalmente trata con texto en lenguaje natural que no estd siempre
bien estructurado y es naturalmente ambiguo. Por ello en un sistema de IR los obje-
tos recuperados pueden ser imprecisos y los pequenos errores normalmente no tienen
importancia.

1.1.1. Breve historia de la IR

Antes de la invencién del papel los romanos y los griegos almacenaban la informacién en
rollos de papiro. Algunos papiros tenian asociada una etiqueta que contenia un pequeno
resumen del documento para facilitar su bisqueda. Es en el siglo segundo A.C cuando
aparecen los primeros indices en rollos de papiro griegos. De esta epoca se desconocen
més detalles (como por ejemplo la clasificacion que usaban en las bibliotecas para los
papiros) [14]

En la Edad Media las bibliotecas estaban localizadas en los monasterios. Normalmente
tenian un tamano muy pequeno y por tanto no necesitaban ningun sistema de clasifi-
cacion. Cuando las colecciones empezaron a aumentar de tamano se empezaron a dividir
en tres grupos: trabajos teoldgicos,autores clasicos y contemporaneos. En esta época se
contaba ya con listados completos de las obras e indices de los contenidos.

Con la llegada de la imprenta en 1450 las colecciones de las bibliotecas crecieron y
fueron accesibles a todo el publico. Se empezaron a utilizar sistemas de clasificacion

9



10 1.2. Partes de un buscador

jerarquicos para agrupar los documentos por materias.

Durante el siglo XX, con el gran aumento de las colecciones de documentos, los bibliote-
carios empezaron a usar listados ordenados por diversas claves (titulo, autor), microfilms
(1930), y el sistema MARC (MAchine Readable Cataloging - 1960).

Con la llegada de las primeras computadoras (1940) aparecen los primeros sistemas
de busqueda por computador. Sin embargo en los primeros sistemas la sintaxis era
realmente compleja y su uso se limitaba a los bibliotecarios. Podemos considerar tres
generaciones de sistemas de IR modernos:

= La primera generacion consistia en una automatizacion de las tecnologias previas
(sistemas de tarjetas y similares). Permitia las busquedas por autor y por titulo.

= En la segunda generacion se amplian las funcionalidades de bisqueda con anadidos
como poder buscar por asuntos, palabras clave y en general permitiendo consultas
mas complejas.

» La tercera generacién (la actual) se centra en mejorar los interfaces graficos, ca-
pacidades de hipertexto, arquitecturas de sistema abiertas...

La ultima revolucion en el mundo de los buscadores de IR llegd con la aparicion de la
World Wide Web. Los motivos de esta revolucién han sido los siguientes:

= El acceso a las fuentes de informacién se ha abaratado lo que permite alcanzar
una audiencia mayor que nunca.

= Los avances en tecnologia han conseguido que se dispare en acceso a las redes de
informacion. Ahora cualquier fuente de informacién esta disponible sin importar
la distancia geogréfica y de forma rapida.

= La facilidad que tiene el usuario para colgar en la red cualquier informacién que
considere interesante. Esto ha contribuido en gran medida a la expansion de la
Web.

1.2. Partes de un buscador

El comportamiento general de un buscador de compone de varias partes diferenciadas.
Estas pueden variar ligeramente en funcion de las caraccteristicas de los datos o de la
implementacion, pero se ajustan con bastante exactitud al siguiente modelo:
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Un sistema para obtener informacién. Puede ser un medio humano o un sistema
automatizado como es el caso de los crawlers en la World Wide Web. Su cometido es
recuperar documentos y almacenarlos en algun sistema de bases de datos de acuerdo a
un modelo valido para los documentos que se han obtenido.

Figura 1.1: Estructura bésica de un buscador (Web)

Un médulo para generar indices. Dicho médulo analiza los documentos extrayen-
do determinada informacién clave que se usard para poder buscar de forma rapida sobre
todo el volumen de datos almacenados. Aunque los indices se pueden implementar con
diversas estructuras, la mas comun es la de lista invertida. Aunque el proceso de index-
ado es muy costoso, en un sistema real este coste se amortiza de forma rapida con la
mejora de rendimiento en las consultas.

Un sistema de consultas. Usando este sistema el usuario puede lanzar consultas
para recuperar informacion del sistema. Las consultas suelen ser preprocesadas de la
misma manera que lo fueron los textos originales antes de ser indexados. El sistema de
consultas se encarga de aplicar la consulta preprocesada contra la base de datos (usando
los indices invertidos generados por el médulo de indexado) y obtiene los documentos
que se ajustan a la consulta.

Un médulo de puntuacién (Ranking) que puntia los documentos recuperados de
acuerdo a criterios de relevancia respecto a la consulta del usuario. Existen numerosos
algoritmos de ranking, desde los booleanos mas simples, pasando por los vectoriales o
los de légica difusa.

En algunos casos hay un sistema de feedbackcon el cual los usuarios refinan la
consulta (y con suerte ésta es una representacion mejor de los deseos del usuario). El
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feedback se puede aprovechar para modificar las puntuaciones asociadas a documentos
en el sistema de ranking.

1.3. IR Distribuida

El aumento de tamano de las colecciones de documentos y del niimero de peticiones que
se realizan contra éstas hace casi imposible que un sistema de busqueda real se asiente
sobre una tnica méaquina. Por ello el concepto de IR distribuida ha tomado especial
relevancia en los iltimos anos.

Podemos considerar la IR Distribuida en cierta manera como si se tratara de IR Par-
alela en maquinas MIMD que tienen una red de interconexién lenta. Cada una de las
maquinas luego puede soportar algin tipo de procesamiento paralelo de forma individ-
ual. Por eso interesa que la comunicacion entre maquinas sea la menor posible.
Cuando se habla de IR Distribuida entra en funcionamiento una parte adicional del
motor de busqueda: el broker. El broker es una maquina (o conjunto de ellas) que se
encarga de, una vez recibida una query, reenviarla a los ranker que estime oportunos
buscando mantener un equilibrio de carga entre ellos. Este envio puede ser por broad-
cast o bien seleccionando rankers individuales de acuerdo a alguna heuristica.

El proceso por tanto de IR Distribuida puede verse de la siguiente manera:

1. Llega una consulta al sistema.
2. El broker selecciona los nodos que van a encargarse de la query.
3. El broker envia la query a los nodos seleccionados.

4. Se evalua la query en paralelo.

5. Se combinan resultados.

1.3.1. Aplicacién a los prototipos de motor de bisqueda

En el prototipo de motor de bisqueda que se desarrollara el capitulo [3.1] se simula un
broker mediante un archivo de consultas. El ranker encargado de una cierta consulta
extraerd datos de los otros nodos y con ellos generara una evaluacién. Puesto que el
prototipo se iba a ejecutar en maquinas multicore parece légico intentar aprovechar
de alguna manera el paralelismo que ello nos ofrece. Para ello se eligio un lenguaje
basado en el paradigma PGAS (ver que ofrece de forma natural ventajas cuando
se trabaja con datos locales al nodo.

Puesto que cada nodo puede contener infinidad de documentos y todos estos resultados
han de viajar al nodo encargado del ranking definitivo de la query, es necesario limitar
el tamano del conjunto de resultados. Por ello definiremos un valor K que determina
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el tamano méximo del conjunto de resultados [I5] (y el tamano que podria ser enviado
por cada nodo).

La tarea se puede optimizar mas si consideramos que los documentos estan uniforme-
mente distribuidos entre los P procesos y por tanto se puede optar por presentar un
esquema iterativo en el que en cada iteracion los P procesos envian cada uno % doc-
umentos al nodo ranker para formar un total de K resultados que pueden formar una
respuesta a la query. Si se considera que los resultados enviados no satisfacen la query
se puede pedir otra iteracién al resto de los nodos. Aunque en el caso peor podrian
necesitarse P iteraciones en el caso medio rara vez se necesitan mas de dos iteraciones.
Los resultados experimentales indican que el valor mas adecuado de K para casi todos

los casos es 128.






Capitulo 2

Modelo de programacién PGAS

2.1. Modelos de programacién paralela

En esta seccion se describien los modelos de programacion paralela mas comunes.

2.1.1. Modelo con paralelismo de datos

En este modelo se persigue que cada unidad de proceso en el sistema ejecute las mismas
tareas sobre una parte del subconjuto total de datos. Puede haber un solo hilo de
ejecucion que controle las operaciones en todos los fragmentos de datos o varios hilos
controlando su parte de la operacion pero todos ejecutando el mismo codigo.

Puesto que en este modelo todos los procesos ejecutan el mismo coédigo sobre un frag-
mento de datos independiente del resto, es un modelo sencillo de programar y que no
requiere apenas mecanismos de sincronizacién. Su principal desventaja reside precisa-
mente en que el codigo es el mismo en todas las tareas y por tanto todos los nodos de
proceso deben realizar la misma operacion.

Un lenguaje de programacién muy conocido basado en este modelo es HPF High Per-
formance Fortran. Fue publicado por primera vez en 1993 por el High Performance
Fortran Forum. Permitia implementaciones SIMD y MIMD muy eficientes pero debido
a la dificultad en distintos aspectos de la implementacion fue abandonado por la mayoria
de vendedores. A pesar de todo sigue teniendo mucha influencia en lenguajes actuales.

2.1.2. Modelo de paso de mensajes

En este modelo la comunicacién se basa en el concepto de mensaje. Un mensaje es la
version de alto nivel del concepto de datagrama y representa una accién tal como la
invocacién de una funcion, senales o intercambio de datos. Es un modelo que ha recibido

15
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Figura 2.1: Modelo de paralelismo de datos

el nombre de “shared nothing” ya que la abstraccion de paso de mensajes oculta cambios
de estado internos a la implementacion.

Las principales ventajas de trabajar con este modelo de computacion parelela son tanto
el control total, por parte del programador, del flujo de datos y de la distribucién del
trabajo, como la abstracciéon completa de los modelos internos. El precio a pagar puede
ser un buffering excesivo, asi como una sobrecarga en el niimero de mensajes enviados
cuando se realizan multiples operaciones pequenas.
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Figura 2.2: Modelo de paso de mensajes

El lider actual en sistemas de paso de mensajes es Message Passing Interface (MPI).
MPI es un protocolo de computacién paralela independiente del lenguaje. Suele es-
tar disponible como bibliotecas que son llamables desde lenguajes como C o Fortran.
Actualmente hay dos modelos en uso de MPI

= MPI-1 : No contiene ningun concepto de memoria compartida. El forzar todo el
trabajo con paso de mensajes incita al programador a aprovechar lo mas posible
la localidad en memoria y por tanto tiende a hacer implementaciones NUMA mas
eficientes.

= MPI-2 : Incorpora algunos conceptos de memoria compartida asi como diversas
funcionalidades One-Sided y una implementacién de Entrada/Salida paralela
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2.1.3. Modelo de memoria compartida

En el modelo de memoria compartida el acceso a los datos se realiza de manera sim-
plificada mediante expresiones de lectura/escritura que son similares (o identicas) a las
expresiones locales.

La ventaja mas evidente es que para el programador los accesos locales o remotos
suelen ser indistiguibles y, en ese aspecto, no necesita diferenciarlos para tener una
tarea que funcione correctamente. Sin embargo no esta exento de desventajas como
son: la necesidad de usar mecanismos de sincronizacién a la hora de manipular datos
compartidos, la imposibilidad de aprovechar la localidad espacial y, en general, que es
mas facil disenar programas poco eficientes por la falta de diferencia entre los accesos
locales y globales.

Y o 1_'\ o 1".
b L b

Goresd) Gorest) - Gorss)

O Shared Variable x

Shared address
space

Figura 2.3: Modelo de paso de mensajes

Una de las implementaciones mas usadas del modelo de memoria compartida es Open
Multi-Processing (OpenMP). OpenMP ha sido definido en conjunto por un grupo de
fabricantes de software y hardware. Es un API multiplataforma, portable y escalable
para programacion paralela con memoria compartida que, mediante directivas de com-
pilacion, rutinas de biblioteca y variables de entorno, permite influir en el modo de
ejecuciéon. Suele combinarse con MPI o con extensiones OpenMP para poder actuar en
sistemas hibridos que usan tanto memoria compartida como distribuida.
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2.1.4. El modelo PGAS

Las siglas PGAS se corresponden con el modelo de programacién paralela Partitioned
Global Address Space (Espacio de Direcciones Global Particionado) también cono-
cido como modelo de memoria compartida distribuida. En este modelo se asume la
existencia de un espacio de direcciones de memoria global que esta particionado de
forma 16gica (y en ciertos aspectos también de forma fisica ya que distintos bloques de
memoria pertenecen fisicamente a distintos nodos de proceso) y en el cual cada porcién
de éste es local a un procesador.

Una de las novedades respecto a otros modelos de programacién paralela con espacios
de memoria compartida es que las distintas porciones del espacio de direcciones pueden
tener afinidad con un hilo de ejecucion en particular, lo cual permite aprovechar la
localidad de las referencias.

Puesto que la motivacién del proyecto es disenar un motor de biusqueda usando un
lenguaje basado en este paradigma (UPC) dedicamos la siguiente seccién a hablar mas
en profundidad de PGAS y de los lenguajes que hacen uso de este modelo.

2.2. El modelo de espacios de direcciones global par-
ticionado

El modelo PGAS esta inspirado en los sistemas de memoria compartida tal y como se
ha comentado en [2.1.4] Su idea principal es distribuir el espacio de direcciones en frag-
mentos que poseen afinidad por un thread determinado. Por tanto permiten aprovechar
la localidad espacial de los datos resolviendo referencias locales de forma optimizada. Al
igual que en el modelo de memoria compartida, las expresiones de acceso son sencillas
y similares a las usadas en lenguajes monoproceso.

2.2.1. Breve resena historica

Histéricamente existian muchos lenguajes de computacién paralela. En un momento
determinado empiezan a surgir nuevas alternativas basadas en en el concepto de memo-
ria global/compartida (Split-C,F—,CC++...) que finalmente llevaron a la definicién del
modelo PGAS que tenemos actualmente. También han tenido especial influencia en
los modelos PGAS el modelo BSP (que se basa en la alternancia entre computacién e
intercambio de datos) y el Global Arrays que bajo la apariencia de un toolkit ya incluia
conceptos de localidad.
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2.2.2. La vision de un programa PGAS

Un programa escrito en un lenguaje que soporte el modelo PGAS debe ajustarse a la
siguiente vision:
= Es un solo programa que se ejecuta en cada nodo de computacion.

» El programa tiene multiples hilos de control (normalmente 1 por nodo de com-
putacién fisico o por thread).

= Presenta un bajo grado de virtualizacion

2.2.3. La vision de memoria para un programa PGAS

El modelo PGAS separa la memoria en dos zonas bien diferenciadas:

= La zona “compartida” que puede ser referenciada por cualquier thread de la apli-
cacion.

= La zona privada a la cual solo tiene acceso el thread local donde ha sido reservada.

La existencia de dos zonas “distintas” de memoria implica la existencia de distintos
tipos de punteros. Los punteros pueden residir en memoria compartida o privada y
apuntar a memoria compartida o privada.

2.2.4. Sincronizaciéon basica para un programa PGAS

Aligual que un programa de memoria compartida , el modelo PGAS precisa en ocasiones
del uso de métodos de sincronizacion en el acceso a datos. Los métodos de sincronizacion
mas usados en este ambito son:

= Barreras: provocan una interrupcion de la ejecucion hasta todos los procesos llegan
a este punto del codg. Algunos lenguajes soportan barreras de fase dividida que
permiten separar el punto de parada del punto de continuacién.

= Funciones colectivas que realizan una operacion sobre un conjunto de datos com-
partidos.

= Mecanismos de ordenacion de escrituras: a veces es necesario asegurar la con-
sistencia secuencial en el acceso a datos y en otras no nos importa tanto. Los
lenguajes PGAS suelen implementar un modelo de consistencia relajada en el que
no se garantiza el la consistencia secuencial. Por ello suelen estar disponibles para
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el programador primitivas comoo las barreras de memoria (fences) que fuerzan en
puntos determinados del codigo la consistencia secuencial.

= Cerrojos y Semaforos: su uso al igual que en la programacién concurrente clasica
permite sincronizar el acceso a datos y forzar el orden.

2.2.5. Rendimiento para un programa PGAS

En un programa que use este paradigma suele ser un factor muy importante a la hora
de hablar de rendimiento la correspondencia entre el modelo y la arquitectura fisica de
las maquinas que se utilizan. En caso de que la correspondencia sea mala las penaliza-
ciones de rendimiento son muy elevadas (mensajes pequenos en una Ethernet o intentar
aprovechar un acceso a datos de gran ancho de banda mediante mecanismos de paso de
mensajes).

Asi mismo es fundamental disenar un modelo de aplicaciéon que se ajuste lo mas posible
al modelo PGAS. Esto en ocasiones puede llegar a ser muy complicado y es uno de los
problemas clave en la creacién de programas multiproceso usando este paradigma.

2.2.6. Lenguajes basados en el modelo PGAS

A continuacion presentamos algunos de los lenguajes basados en el paradigma de memo-
ria compartida distribuida més conocidos:

Co-array Fortran

Previamente conocido como F— es una extensién para Fortran 95/2003 con soporte
para procesamiento parelelo. Los programas Co-array Fortran se interpretan como si
hubieran sido replicados un cierto nimero de veces y todas las copias se hubieran
ejecutado de forma asincrona. Cada copia posee su propio conjunto de datos de trabajo
y se la denomina imagen. El comité ISO Fortran decidié en 2005 incorporar co-arrays
en la version 2008 de Fortran Estandard.

Para més informacién se puede recurrir a [2]

Fortress

Fortress es una especificacion para un lenguaje paralelo basado en Fortran que fue
inicialmente desarrollado por Sun Microsystems. Su nombre viene de Secure Fortran
aunque sintaticamente no tiene demasiado parecido con éste sino que se parece mas a
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ML o Haskell. Tiene soporte integrado en sus bibliotecas (basadas en Java) de com-
putacién paralela y permite redefinir estructuras del lenguaje (como el bucle loop) de la
forma que decida el usuario. Tiene soporte UNICODE y su sintaxis intenta asemejarse
en cierta medida al lenguaje matematico.

Durante un tiempo de dud6 de que el proyecto pasara de ser un borrador pero en
2008 sali6 a la luz la version 1.0 de la especificacién junto con su implementacion
correspondiente. Esta se puede encontrar en [3]

Chapel

Chapel [4] es un lenguaje para procesamiento paralelo disenado por Cray como partic-
ipacién en el programa HPCS (High Producitivty Computing Systems, financiado por
DARPA) destinado a incrementar la productividad en supercomputacién. Los objetivos
de este lenguaje que lo desmarcan de los demas son: facilitar al usuario un nivel de ex-
presion mas elevado y tratar de separar las expresiones algoritimicas de los detalles de
implementacién de datos. Soporta ademas conceptos de orientacién a objetos y de tipos
genéricos.

X10

X10 es otro lenguaje de programaciéon que esté siendo desarrollado dentro del programa
HPCS de DARPA por IBM.

Es un lenguaje que permite usar tanto programacién orientada a objetos como progra-
macion procedimiental clasica. Su base es un subconjunto de las funcionalidades de Java
con ciertos anadidos para el trabajo con arrays y la concurrencia. Ademaés incorpora el
concepto de “relaciones padre-hijo” entre tareas para evitar las situaciones de interblo-
queo que se producen cuando dos o mas procesos esperan entre si a que finalicen. Una
tarea hija por tanto no puede esperar nunca a que acabe una padre.

Para més informacién se puede acudir a la pagina web del proyecto X10 [5]

Unified Parallel C

Unified Parallel C (UPC) es una extensién paralela explicita de ANSI C y esté basado
en el modelo de programacion de espacios de memoria globales y particionados, también
conocido como el modelo de programacion de memoria compartida distribuida.

UPC mantiene los potentes conceptos y caracteristicas de C y anade paralelismo, acceso
a memoria global con una compresion de lo que es remoto y de lo que es local, y la
habilidad de leer y escribir en memoria remota con simples declaraciones. UPC se
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basa en la experiencia obtenida compiladores de leguaje C con memoria compartida
distribuida anteriores como son Split-C, AC, y PCP. La simplicidad, la facilidad de
uso y rendimiento de UPC han despertado el interés de los usuarios y proveedores de
la computacién de alto rendimiento. Este interés ha estd dando lugar al desarrollo de
proveedores y la comercializacién de compiladores de UPC.

UPC es el esfuerzo de un consorcio del gobierno, la industria y el mundo académico.
A través del trabajo y las interacciones de esta comunidad, la especificacion V1.0 de
UPC fue producida en Febrero de 2001. Posteriormente, la especificacion V1.1 de UPC
fue lanzada en mayo de 2003. Hay implementaciones comerciales para plataformas de
HP, SGI, Sun y Cray aunque también se pueden encontrar implementaciones de codigo
abierto disponibles en la Universidad Tecnolégica de Michigan (MuPC) para las ar-
quitecturas de 32bit de Intel y la Universidad de California de Berkeley (BUPC) para
varias plataformas incluyendo las arquitecturas de 32bit y 64bit de Intel. Asimismo
existe una implementacion de codigo abierto para el Cray T3E asi como muchas otras
implementaciones en marcha.

La informacién recogida en esta seccién sobre UPC puede ser ampliada en [6] y [7]

El modelo de memoria de un programa UPC es el clisico del modelo PGAS
(cada proceso tiene su zona de memoria local y acceso a memoria compartida que
estd distribuida entre todos los nodos). Cada fragmento de memoria compartida posee
afinidad con un cierto thread, lo cual implica que reside en memoria local para ese
thread y por tanto se pueden optimizar los accesos al fragmento.

PEBDO®

Oneparritic\;: MD E}[] El[z E i M.,
- :

H
Shared address space

Figura 2.4: Modelo de memoria compartida distribuida

La distribucién de datos en memoria se realiza mediante una politica round-robin
de tamano definido por el programador. El acceso a zonas de memoria compartida
remotas a través de un puntero remoto tiene la misma sintaxis que el acceso por puntero
(o array) de C. Sin embargo hay que tener en cuenta que la memoria estd efectivamente
particionada y no existen operaciones que trabajen con zonas de memoria de diferente
afinidad (es decir, no existe un “strcpy” que trabaje con datos de varias afinidades
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simultaneamente)

Los punteros compartidos son el método de acceso standard a los datos situados
en memoria compartida. Un puntero compartido consta de 3 campos diferenciados :

= Un campo direccion: que contiene una direccién virtual.

= Un ndmero de bloque o fase: indica a cual de los bloques repartidos segin la
politica round-robin apunta el puntero.

» Elindicador de afinidad del puntero: contiene un entero que representa la afinidad
del dato apuntado por el objeto.

Los punteros compartidos no contienen informacion sobre el tamano del bloque, por lo
tanto, cualquier acceso por puntero y toda la aritmética de punteros compartidos ha de
ser resuelta en tiempo de compilacion (a pesar de que el tamano de reparto de bloque
se puede definir de forma dindmica), lo cual en ocasiones resulta ciertamente complejo.

La implementacion de los punteros compartidos varia segun el fabricante del compilador.
En el caso de la implementacién de la universidad de Berkeley (la usada en este proyecto)
se soportan 3 tipos de punteros compartidos:

» Empaquetados: ocupan un entero de 64 bit. Son muy eficientes pero los bloques
de memoria compartida tienen tamano reducido.

= En estructura: estan representados en un struct clasico de C. A cambio de poder
referenciar bloques mas grandes tienen una penalizacién de rendimiento en ejecu-
cion, por lo que suelen evitarse en entornos de produccion.

= Simétricos: solo estan disponibles en determinadas arquitecturas de memoria com-
partida y presentan un rendimiento semejante a los nativos de C.

Respecto a los métodos de sincronizacion disponibles en UPC hay que resenar
que en su versién 1.2 son bastante limitados. Se ofrecen al programador fences, bar-
reras normales y de fase dividida asi como cerrojos. Aunque con estas primitivas de
sincronizacion se pueden realizar practicamente la mayoria de tareas, otras muchas se
vuelven incémodas de programar o tienen pérdidas de rendimiento importantes (los cer-
rojos tienen penalizaciones importantes). Por ello los implementadores de compiladores
de UPC han ido anadiendo extensiones que se alejan del standard. En concreto las
extensiones BUPC usadas en el proyecto facilitan semaforos y métodos de transferencia
asincrona que facilitan no solo la sincronizacién sino que, en parte, solventan el proble-
ma del acceso a regiones virtualmente contiguas pero situadas en distintas afinidades.

[10] [9].
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El lenguaje ademas se complementa con bibliotecas que contienen funciones colectivas
y otras para E/S paralela que simplifican determinadas tareas al programador.

Para probar el comportamiento de UPC hemos desarrolado una version del algoritmo
NMEF' (Non negative Matriz Factorization).

Este es un algoritmo que, por sus propiedades, se presta como caso ideal para las
pruebas del lenguaje UPC. El funcionamiento simétrico de su algoritmo, asi como las
propiedades de las operaciones con matrices, hacen que la divisién de la memoria en
cada uno de los procesadores sea adecuada para distribuir las matrices a través de los
procesadores.

Para empezar, explicaremos por encima la utilidad del algoritmo y enunciaré la dis-
tribucion de las variables en la memoria, y posteriormente, comentaré la optimizacién
necesaria para no cargar excesivamente la comunicacion entre procesadores.

El objetivo del algoritmo consiste en, dada una matriz de tamano n x m, hallar otras
dos matrices W y H de tamafio n x k y k x m respectivamente que, multiplicadas entre
si, devuelvan la matriz original. Consiste en la repeticién iterativa de una secuencia
de célculos que tras una cantidad de pasos (o hasta que se satisfaga un criterio de
convergencia entre la matriz original y la obtenida por la multplicaciéon de W y H)
obtendra las matrices que factorizan la original.

Las matrices W y H sobre las que se trabajara se inicializan aleatoriamente con valores
positivos. La matriz V es la matriz original que se quiere factorizar.

El algoritmo se divide en dos calculos: el de la matriz W y la matriz H. Sus pasos son
idénticos, salvo por la divisiéon de la memoria.

//Matriz V
shared [nxm/THREADS] double Vw [nsm];
shared [m/THREADS| double Vh [nsm];

Es la matriz original. Se copia en dos variables porque cada una de ellas esta distribuida

de distinta forma. Para ilustrar los ejemplos utilizaremos tamanos de matrices concretos:
n, m =4; k=2; Threads=2.
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fuwr 0 v 1 w2 v 3)
fowr 4 v S v B ) Thread 0

iy = shared [3] double Vw [16]
fww 8 w9 v 10 ww 11} Thread 1

w12 v 13 v 14 v 15)

who wvht | vh2 vh3 )

Wh = whd vhs | vhE wh7 ) shared [2] dobule Vh [16]
wh8 vh3 | vh 10 vh 11}
fwh 12vh 13| vh 14 vh 15)

Thread 0 Thread 1

Figura 2.5: Matrices V en NMF

double WHa [n*m/THREADS]; Es una matriz auxiliar para hacer un calculo. Equival-
dria a tener una variable shared de la siguiente forma: shared [n*m/THREADS] double
WHa [n*m]|, pero como ningin procesador necesitard consultar una parte de la matriz
que no haya calculado él mismo, podemos utilizar una matriz no compartida sensible-

mente mas pequena. En general, se han declarado tantas variables no compartidas como
ha sido posible. double Wa [n*k/THREADS];

//Matriz W

shared [nxk/THREADS] double W [nxk];
shared [n/THREADS] double Wt [k*n];
shared [k/THREADS| double AccH [1 x k];

o owil w2 w3 Thread 0
W = shared [4] double W [5]
wd wd wb w7 ) Thread 1

wtO wil | w2 wi3)
Wt = { | ) shared [2] double Wt [8];
(wtd wt5s | w6 wt7)

Thread O Thread 1

AccH= fahQ | ah 1) shared [1] double AccH [1 7 2];

Thread O Thread 1

Figura 2.6: Matrices W en NMF
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//Matriz H

double Ha [kxm/THREADS];

shared [m/THREADS| double H [kxm];
shared [mxk/THREADS] double Ht [mxk];
shared [k/THREADS] double AccW [k * 1];

thO ht| h2 h3)
H= { | ) shared [2] double H [3];
th4 h5 | h6 h7)

Thread 0 Thread 1

thtO ht1 htz ht3) Thread 0
Ht = shared [4] double HE[3];
thtd ht3 ht6 ht7) Thread 1
fanw (0 Thread 0
Ao\ = e shared [1] double Acc\W [2 ™ 1]
fanw 1) Thread 1

Figura 2.7: Matrices H en NMF

El algoritmo original ha tenido que sufrir optimizaciones a causa de un problema. Este
problema ha sido recurrente cada vez que habia que multiplicar dos matrices:

Matrizl = Matriz2 * Matriz3

Pongamos, para simplificar el ejemplo, que trabajamos con matrices cuadradas y que
las matrices 1 y 2 estan distribuidas de la misma forma en memoria:

md mi{ mz m3) Thread 0
Matriz-1,2 =

m4 mb5 me my¢) Thread 1

Figura 2.8: Matrices 1 y 2 en NMF

Y la matriz 3 distribuida por columnas:
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mod mi1 | mz ma)
Matrizs = [ | ]
(md4 ma | mG m7s)

Figura 2.9: Matriz 3 en NMF

En este caso hay un problema: para hacer la multiplicacion cada parte local tiene que
consultar la Matriz3 entera. Como intentar acceder a cada elemento de la matriz segin
se va necesitando cargaria excesivamente el trafico entre los procesadores (salvo para
aquellos elementos que ya estédn en el procesador local), la solucién empleada en este
caso fue traerse de golpe cada trozo de la matriz que reside en cada procesador. Asi, el
nimero de accesos que ha de hacer cada procesador a memorias ajenas es el nimero de
procesadores involucrados en el célculo (excepto el trozo que reside en memoria local).

Los ejecucién del algoritmo escala segiin el nimero de procesadores. Segin podemos
observar en la siguiente grafica, con valores de k fijos, y duplicando tanto el tamano de
la matriz a calcular como el niimero de procesadores, el tiempo invertido en el célculo es
casi constante. Los resultados se muestran en la siguiente figura (en el eje Y el tiempo
en segundos de ejecucion)

35,
304
251
201
151
10+

128 x 64 (2) 128 x 128 (4) 256 x 128 (8)

Figura 2.10: Resultados de NMF para k=8 duplicando el tamano de problema

En cambio, si cuadruplicamos el tamano de la matriz a calcular, los tiempos obtenidos
escasamente se duplican:
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128128 (2) 256 %256 (4) 512x 512 (8)

Figura 2.11: Resultados de NMF para k=16 cuadruplicando el tamano de problema
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Capitulo 3

Implementaciéon de un buscador
para operaciones de tipo OR en
escenarios de trafico elevado

3.1. Operaciones de lectura con escrituras offline

3.1.1. Introduccion

Como parte fundamental del proyecto se decidié realizar un motor de busqueda de tipo
OR sobre UPC. En concreto nos hemos centrado en la parte del ranker y presuponemos
que unos hipotéticos modulos indexadores y broker han generado los indices de térmi-
nos/documentos y las consultas que se van a ejecutar. Como decisién de diseno se ha
decidido optimizar el programa para sostener un throughput de consultas alto en situa-
ciones de trafico elevado. Asi mismo intentaremos obtener el volumen de trafico 6ptimo
para el buscador.

Respecto a las escrituras en esta versién consideraremos que no tiene importancia su
ejecucion de forma inmediata y por tanto se realizaran en algun momento de forma
offline de forma desacoplada con nuestro buscador.

3.1.2. Pruebas preliminares

La versién completa del buscador de solo lectura se corresponde con la v7 del codigo
entregado junto con el proyecto. Las 6 versiones anteriores se corresponden a tomas
de contacto con UPC, primeras pruebas de rendimiento, evaluacion de la viabilidad de
usar las extensiones BUPC y su impacto en el funcionamiento del programa, asi como
comprobar la efectividad de distintos modelos de datos en la ejecucién del motor.

33
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3.1.3. Distribucion de los datos

Una de las decisiones de diseno mas importantes ha sido elegir un modelo de datos que
permita conseguir un alto rendimiento en lecturas ya que estas ocupan practicamente
el 100 % del tiempo de proceso. Ademés como se comentd en en el modelo PGAS
es fundamental elegir correctamente un modelo de datos que se corresponda con el
dominio del problema y ademas sea adecuado para la arquitectura usada.

Posting list

Para las posting list se ha elegido la representaciéon méas simple y eficiente en lo que se
refiere a lecturas consecutivas de datos: un array . Este array es cargado en la fase de
inicializacion con todos los documentos contenidos en la base de datos y proveera de la
informacion necesaria para que el algortimo de Ranking pueda producir los resultados
adecuados.

Aunque lo ideal serfa repartir la memoria compartida reservada para los D documentos
del indice en P bloques de tamano % , esto no es posible pasado un cierto nimero de
documentos K x 216 E[ya que el formato de puntero empaquetado presenta esa limitacion
en tamano de bloque. Por tanto las divisiones se hacen en bloques de 32K documentos y
se han generado macros auxiliares para traduccir de direcciones lineales virtuales dentro

de un bloque de tamano % a direcciones reales segun la divisién real (ver fig. ).

I

D/P

Figura 3.1: Modelo ideal de distribucién de las posting list vs. distribucion adaptada a
las limitaciones de los punteros empaqueados

En condiciones normales esto supone una penalizacién sélo en determinados términos
que necesitan en alguna iteracién del algoritmo de ranking una llamada de copia de
memoria extra.

Para permitir una buena escalabilidad, los documentos de cada término se reparten
segin una politica round-robin de tamano % (Figura que encaja de manera simple
con el modelo de datos que espera recibir el algoritmo de ranking. Para cada término se
empieza el reparto por un nodo distinto de manera que la informacion esté distribuida

IEste tamafio es consecuencia de una limitacién propia de la implementacién de UPC utilizada
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de la forma més uniforme posible (si no, por la ley de Zipf [11] [12], la mayoria de
documentos serfan asignados a los primeros Threads). Ademds se garantiza que para
cada thread la informacion para un cierto término se almacena en el array de forma se-
cuencial (exceptuando las limitaciones que el uso de punteros empaqueados nos impone
en el tamano de las divisiones de memoria) lo cual reduce el nimero de peticiones de
datos al poderlas agrupar.

Documentos para un término
KIP KIP KIP KP KP KP KP K/P

Figura 3.2: Vision en modelo ideal del reparto de documentos por término

Cada elemento del array es una estructura de tipo Documento declarada de la siguiente
forma:

struct Documento

{
int idDocumento;
float frec;

Y que define el identificador del documento y su frecuencia de aparicién. Con estos
dos valores se puede generar respuestas a las consultas de forma eficiente mediante el
algoritmo que explicaremos mas adelante en la seccion [3.1.6]
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Lista de términos

La lista de términos contiene cada uno de los términos para los que nuestro buscador
tiene documentos asociados. A diferencia de las posting list se ha decidido que cada
thread tenga una copia local de la lista de términos. Los motivos han sido los siguientes:

1. Las listas de términos tienen un tamano considerablemente menor que las posting
list. Por eso no se consigue un aumento de la escalabilidad apreciable repartien-
dolas entre los nodos de proceso

2. Estas listas son accedidas multiples veces por el nodo ranker de una consulta
dada para cada iteracion de cada término de la consulta. Esto podria suponer
una penalizacién de rendimiento importante en caso de que la lista residiera en
memoria remota.

A nivel de implementacion la lista es un simple array de una estructura Termino que
pasamos a concretar y a detallar

struct Termino

{
int idTermino;
int inicio[THREADS];
int fin [THREADS];

}

El campo idTermino se corresponde con el identificador tinico del término y es el valor
que aparece en una query. Los dos arrays inicio y fin contienen los indices lineales (hay
que aplicarles las macros correspondientes para transformarlos en indices reales) de las
posiciones del array compartido de documentos donde empiezan y terminan respecti-
vamente los documentos relativos al término en los bloques de memoria compartida
asignados a cada thread.

Aprovechando que los términos estan ordenados y contiguos en los ficheros de indice y
que las escrituras se realizan de forma offline se ha podido hacer coincidir el idTermino
con su posicion en la lista de términos y por tanto los accesos a un término dado se
realizan en O(1)

Consultas

Puesto que el desarrollo del motor se ha centrado en el médulo de ranking se ha decidido
simular la llegada de consultas desde el broker mediante una cola de consultas que es
leida desde un archivo en la fase de inicializacion. La estructura usada para almacenar
una consulta desde su lectura desde disco hasta que queda completamente resuelta es
la siguiente:
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struct Query
{
int idQuery;
int numTerminos;
int terminos [MAX_TERMINOS_QUERY]
int vecesTerminos [MAX_TERMINOS_QUERY]
Documento* resultadosQuery [MAX_TERMINOS_QUERY];
int numResultados [MAX_TERMINOS_QUERY];
mw_mapax* iteraciones;
mw_mapa* freq_terms;
int* lista_docs;
float* lista_frecs;
int totalResultados;
int salidaForzada;

Donde el significado de cada campo es el siguiente:

= idQuery : Contiene el identificador tinico asociado a una query

» numTerminos : Cantidad de términos a buscar que contiene la query

= terminos: Identificadores de los términos a buscar

= vecesTerminos: Nimero de veces que aparece un término dado en la query

= resultadosQuery : Buffers para almacenar los documentos necesarios para cada
iteracion

= iteraciones: Wrapper para un hashmap de STL que es usado por la clase de ranking
y que debe preservarse entre iteraciones.

» freq_terms: Wrapper para un hashmap de STL que es usado por la clase de ranking
y que debe preservarse entre iteraciones.

s lista_docs: Buffer que es reservado por el ranker y donde se almacenan los identi-
ficadores de documento que forman parte de la respuesta a una query.

» lista_frecs: Buffer que es reservado por el ranker y donde se almacenan las fre-
cuencias de documento que forman parte de la respuesta a una query.

» totalResultados: Nuimero de resultados devueltos por el médulo de ranking.

» salidaForzada: Booleano que indica si se ha forzado una salida del médulo de
ranking para esta consulta. La salida se fuerza si el algoritmo determina que
necesita mas datos pero sin embargo no hay mas documentos pendientes de ser
analizados.
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Otros datos usados por el ranker

Aparte de los datos mencionados en las secciones anteriores, el médulo de ranker precisa
de otros datos para realizar su funcién de forma corriente. Estos datos debido a su uso
intensivo se encuentran replicados por cada thread y almacenados en las estructuras
requeridas por el ranker durante la fase de inicializaciéon. Se comentara mas sobre estos
datos en la seccién dedicada al algoritmo de ranking pero una vision general de los
mismos seria:

= Una lista de palabras junto con el idTermino que le ha sido asociado
= Una lista de pesos para cada uno de los términos existentes

= Un conjunto de palabras consideradas stopwords

3.1.4. Comunicacion entre threads

Aunque con el modelo actual de datos no es necesaria comunicacién alguna (aparte
de las transferencias de datos gestionadas por UPC) para realizar la tarea de Ranking
correctamente se decidié implementar un sistema de paso de mensajes simples con vistas
a futuras versiones que probablemente necesitarian algun tipo de comunicacién entre
hilos de ejecucion. En esta version el sistema de mensajes se ha usado exclusivamente
para que un thread comunique a los demas que ha terminado de procesar todas las
consultas que tenia asignadas.

Para su implementacion se ha usado una cola local de mensajes para desacoplar la
accion de encolar el mensaje de la de intentar mandarlo propiamente dicha evitando
asi bloqueos cuando el destinatario tiene su buffer de mensajes lleno. Los buffer de
mensaje se han implementado mediante un array compartido de P elementos de tipo
BufferMensaje distribuidos con un round-robin de 1 (cada thread tiene el suyo).

struct BufferMemnsajes

{
Mensaje mensajes [TAM_BUFFER_MENSAJES];
int nMensajes;
int posE;
int posL;
upc_lock_t* lock;
b

Para la sincronizacién de acceso a cada buffer se ha recurrido al uso de un cerrojo de upc
(campo lock de la estructura BufferMensajes). Se ha intentando minimizar el nimero
de operaciones con cerrojos ya que,como se comenta en y [10], los cerrojos de UPC
tienen una penalizacion de uso muy importante.
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3.1.5. Funcionamiento del programa

La vision general de funcionamiento del programa se ajusta a la figura y sera detal-
lada a continuacion.

Carga de Datos

Y

Procesar transferencias de datos
Procesar Mensajes

!
Intentar resolver Querys Locales

Bucle Principal

Figura 3.3: Flujo del programa

Carga de datos

A pesar de que el proceso de carga e inicializacién de datos no tiene influencia en la
medida de rendimiento del buscador, en nuestro caso era fundamental conseguir una ini-
cializacion lo suficientemente rapida como para poder realizar pruebas con parametros
diversos y poder intentar depurar los errores que han ido surgiendo.

En un principio se pensé que nos podrian ser ttiles las rutinas de I/O paralela que nos
ofrece UPC. Sin embargo el modelo de datos usado y el formato de los archivos de indice
no permitieron su uso. En las primeras versiones de prueba optamos por una modelo
de inicializacién en el que el Thread 0 cargaba todos los datos y los distribuia entre el
resto de threads. Desafortunadamente el proceso duraba demasiado y no nos podiamos
permitir perder ese tiempo cada vez que necesitabamos realizar una prueba. Finalmente
optamos porque todos los threads realizaran la inicializacién simultaneamente partiendo
de los mismos ficheros de datos pero obviando los datos, que no debian almacenar. De
esa manera logramos un incremento de la velocidad de carga de aproximadamente un

500 %
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Gestion de las transferencias de datos

Puesto que las transferencias de datos son gestionadas por UPC nuestra tarea consistia
en agrupar las peticiones de transferencia buscando minimizar el tiempo en que el
sistema de ranking estaba idle porque no disponia de datos.

El proceso de transferencia de datos se compone de los siguientes pasos:

1. Si hay una transferencia de datos en curso revisar si ya ha concluido. Si es asi asig-
nar las querys que han recibidos datos nuevos a la cola de preparadas para su
posterior procesado.

2. Sino la hay, pero tenemos suficientes consultas en la cola de “pendientes de recibir
datos” se procede a realizar una peticion de datos al resto de threads. Si el numero
de querys en este caso no llega al tamano de lote configurado se anadiran querys
de la cola inicial hasta llegar al tamano deseado.

El proceso de peticion de datos se aprovecha de las extensiones BUPC para transferencia
multi-origen definidas en [9]. En un primer paso se analizan todas las querys que estan
preparadas para recibir datos para determinar las direcciones de memoria de donde van
a recibir los datos. Una vez se han establecidos todos los origenes de datos una sola
llamada a bupc_vlist.memget_async inicia una peticién asincrona de copia de datos de
memoria compartida a local que obtendra todos los datos necesarios para realizar una
iteracion para cada una de las querys del lote. Al ser una llamada asincrona el programa
puede seguir procesando querys para las que si tiene datos y responder a mensajes de
otros threads.

Procesado de mensajes

En esta fase el programa intenta procesar un mensaje entrante si existe y posteriormente
mandar todos los mensajes que tenga en la cola de salida. Este proceso como se ha
comentado en su seccién es no bloqueante.

Procesado de las querys

Si al llegar a esta fase del bucle principal tenemos alguna query con datos suficientes
para ser procesada, llamamos al algoritmo de ranking para realizar una iteracion sobre
ella. Una vez completada la iteracion el algoritmo nos puede comunicar tres estados
distintos:

1. El algoritmo ha determinado que posee documentos que se ajustan de forma sufi-
ciente a la query. La query por tanto esta resuelta y podria ser enviada de vuelta
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al broker para que se la facilite al usuario. En nuestro caso ante la inexistencia
de un broker nos limitamos a escribir los resultados en un fichero de log para
depuracién.

2. El algoritmo ha determinado que necesita méas datos. La query vuelve a pasar a
la cola de pendientes para realizar otra iteracion sobre ella.

3. El algoritmo ha determinado que necesita mas datos, pero no hay méas. En este
caso la query se trata como en el estado primero y se ofrece una respuesta que se
ajusta a la query pero no tiene el grado de perfecciéon del estado 1.

3.1.6. El algoritmo de ranking

El algoritmo de ranking usado se basa en el modelo vectorial explicado en [11]. Nuestra
implementacion se basa en una implementacién previa realizada por Carolina Bonacic
[15] en C++ y para la que se han generado los wrappers correspondientes para adaptarla
a nuestro modelo de datos y poder usarla desde UPC.

El modelo vectorial se llama asi porque las consultas y los documentos se transforman en
vectores t-dimensional (donde t es el nimero de términos de la query) respectivamente
de la siguiente manera:

JI (wl,qa W2,qy -+ wt,q)

-

dj = (wu,wg,j, ...,wt,j)

Donde w; ; es el peso del termino i en el documento j y w; 4 es el peso del término i en
la query q. Los pesos w; ; se generan a partir de la frecuencia de aparicién del término
i en el documento j de la siguiente manera:

wij = fij*log —

1y

Donde f;; es la frecuencia absoluta de aparicién del término i en el documento j, N

es el nimero de documentos indexados y n; la cantidad de documentos en el sistema
donde aparece el término i.

Una vez tenemos los dos vectores podemos hallar la similitud de la query con el docu-
mento de la siguiente manera:

sim(dy.q) =

;| * |d]
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Que no es mas que el coseno que forman ambos vectores. Si la similitud alcanza cierto
valor limite se considera que el documento responde satisfactoriamente a a la query. Si
ninguno de los documentos obtenidos en una iteracién supera dicho umbral el sistema
de ranking solicitara otra iteracién de K documentos.

3.1.7. Manual de uso

Compilacién

En el subdirectorio codigo del programa se encuentra el Makefile usado para compilar
asi como un pequeno script llamado comp.sh, que ajusta los parametros de compilaciéon
y lanza el proceso, generando un ejecutable de nombre main en el subdirectorio binarios
del cédigo del programa.

La sintaxis de comp.sh es la siguiente:

Uso

comp.sh <tipo de comunicacion><numero de threads><permitir
profiling><opciones de optimizacion>

Tipo de comunicacion: puede ser u para UDP o s para SMP. Originalmente tam-
bién estaba disponible el modo m para MPI pero no fue posible hacer compatible
este modo con la necesidad de enlazar UPC con C++

Numero de threads: Un entero positivo que indica el nimero de threads en el que
de dividira la aplicacién.

Permitir profiling: p para permitir el uso de herramientas como PPW o np para
no permitirlo. El uso de la opcion p deshabilita el uso del compilador gccupc
pasando a usar el traductor online de berkeley que puede dar problemas con las
extensiones BUPC usadas. No se recomienda su uso.

Opciones de optimizacion: debug para compilar con las opciones -g y —save-temps
que fuerzan el modelo de consistencia secuencial y generan informacién de depu-
racion. optim para activar todas las opciones de optimizacién. Si se omite este
parametro se compilard con el modelo de consistencia relajado y sin optimiza-
ciones.

El ejecutable recibe los siguientes parametros:
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= Ruta al directorio donde se encuentran los subdirectorios bbdd,consultas y resul-
tados.

= Nombre del fichero de indice.

= Nombre del fichero de consultas.

= Nombre del fichero que asocia palabras a identificadores

= Nombre del fichero que define stopwords

= Nombre del fichero de pesos de palabras

= Un indice de trabajo que se concatena al nombre del fichero de resultados para

depuracion.

En el directorio binarios se adjuntan scripts para ser lanzados desde Sun Grid Engine
que muestran el uso de dichos parametros. Ademas se adjuntan los directorios de datos
con datos validos preparados para poder probarlos.

3.1.8. Pruebas y resultados experimentales

Objetivos

A la hora de realizar los benchmark y demas pruebas nuestros objetivos fueron los
siguientes:
1. Comprobar que el sistema es realmente escalable.

2. Determinar un tamano 6ptimo de lote de consultas para deteminar en qué condi-
ciones de trafico se comporta mejor el sistema.

Entorno de trabajo

Para las pruebas de correccion del sistema se utilizé un cluster heterogéneo con 4
maquinas virtuales montadas sobre VMWare con 512 Mb de RAM cada una y Kubun-
tu 8.04 como sistema operativo. Por otra parte las pruebas reales de rendimiento se
realizaron sobre el cluster ETNA del grupo ArTeCS que posee 8 nodos v20z destinados
a computo y otro para frontend con las siguientes caracteristicas:

= 2 x AMD Opteron Dual Core 270 a 2Ghz

» 4 Gb de Memoria RAM
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» 1 x HDD 73Gb Ultra320 10K

= 2 x 10/100/1000 Ethernet

El almacenamiento se realiza sobre un array de 12 discos SCSI de 146Gb conectados
al frontend y las comunicaciones de datos y de gestion se realizan sobre redes Gigabit
Ethernet independientes.

Primeras pruebas

Para satisfacer los objetivos de las pruebas se prepararon varios lotes de pruebas de
ejecucion. Estas pruebas consistieron en la ejecucion diez veces del programa con cada
juego de parametros. Los parametros con los que se trabajé son los siguientes:

= Numero de threads: 1,2,4,8,16

= Tamano del lote de consultas: 1000,2000,8000

= Tamano de la iteracion: 64,128

Para cada conjunto de parametros se extrajo el throughput maximo del sistema. Los
resultados obtenidos han sido los siguientes (en consultas/s):

Tamano del lote

N° de nodos 1000 2000 8000
1 3023,3 | 3123,7 | 3071.4
2 2855,1 | 2171,1 | 2590
4 4692,7 | 4215,7 | 4781
8 7894,5 | 7973,7 | 7199,8
16 9480,3 | 9341,9 | 9154

Cuadro 3.1: Resultados para K=64
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Figura 3.4: Resultados en solo lectura para K=64
Tamano del lote
N° de nodos 1000 2000 8000
1 3124,9 | 3074 | 2910,1
2 2857,5 | 2751,2 | 2802,1
4 45927 | 5322,4 | 4404
8 8691, | 7899,4 | 7427.,5
16 11823 | 11290 | 11188

Cuadro 3.2: Resultados para K=128
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Figura 3.5: Resultados en solo lectura para K=128

De estos resultados hemos extraido las siguientes conclusiones:

= Para tamanos de iteracién K=128 los resultados son mejores. La mejoria no es
tan grande como podria esperarse ya que nuestro indice invertido contiene pocos
términos que existan en més de 64 documentos y por tanto la mayoria de querys
se resuelven en 1 iteracion para ambos valores de K

= Kl tamano de lote méas adecuado parece estar en torno a 1000. Mas adelante
realizaremos una pequena prueba para intentar acotar mejor este valor.

» Fl sistema efectivamente es escalable.

= Hay una anomalia en el paso de 1 thread a 2. A pesar de que 2 threads deberian
comportarse mejor en las pruebas se comportan de forma consistente de forma pe-
or. Hemos especulado con las posibles causas de que el paso de una sola maquina a
dos provoque esa pérdida de rendimiento (a priori se le ha achacado a la necesidad
de comunicacién entre maquinas,o un posible exceso de llamadas al sistema) pero
no ha sido posible llegar a una respuesta satisfactoria.

A continuacion presentamos la prueba realizada para intentar acotar mejor el tamano
ideal de lote. Para ello se han realizado pruebas con la siguiente configuracién: K=128,
Nimero de nodos=8 , Tamano de lote=100,500,750. Los resultados son los siguientes:
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Tamano del lote | 100 500 750 | 1000 | 2000 | 8000
7405 | 7728,7 | 7699 | 8691,4 | 7899,4 | 7427,5

Cuadro 3.3: Resultados de ajuste de tamafio de lote

Rendimiento para K=128
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Figura 3.6: Estudio de productividad segun el tamano de lote

Los resultados indican que el tamano de lote éptimo para nuestro sistema se encuentra
efectivamente en 1000 resultando sensiblemente inferiores para valores por encima y
por debajo de dicho valor.

Finalmente realizamos una comparativa de rendimiento entre esta version sin opciones
de optimizacion en compilacién y la misma versién compilada con -O3 para los ficheros
de C++ y con -opt-enable=split-phase,pre-add,ptr-coalesce,ptr-locality,forall-opt. No se
ha activado ninguna optimizaciéon de UPC que aun se encuentre en fase experimental.
Los siguientes resultados muestran una mejora muy significativa del rendimiento pero
siguen manteniendo el comportamiento extrano en el paso de uno a dos nodos.

Numero de nodos 1 2 4 8 16
6288 | 5514 | 9693 | 15984 | 19180

Cuadro 3.4: Resultados para K=128 con optimizaciones
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Rendimiento para K=128
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Figura 3.7: Comparativa de productividad entre versiones con/sin optimizacion

3.2. Operaciones de lectura con escrituras online
poco frecuentes

3.2.1. Introduccion

Nuestro objetivo en este caso es ampliar el ranker de solo lectura permitiendo poder
hacer operaciones de escritura online. Se considerard que las operaciones de escritura
son muy poco frecuentes (poner una noticia de ultima hora por ejemplo) y que el grueso
de las actualizaciones se sigue realizando offline.

Debido a restricciones de tiempo no existe una implementacién funcional de esta version.
Por tanto comentaremos el diseno ideado para el problema y los motivos por los que se
ha decidido hacerlo de esa manera.

3.2.2. Distribucion de los datos

El modelo de datos de la versién 7 estaba optimizado para lecturas y es muy poco
eficiente para considerar escrituras online. Por eso hemos diseniado el siguiente modelo:
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Posting list

La representacién en array compartido supone un coste lineal en el nimero de documen-
tos del sistema cada vez que se quiera anadir un nuevo documento a la base de datos.
Aunque las escrituras sean poco frecuentes, un coste de esta magnitud es totalmente
inaceptable y requiere de cambios profundos en la manera de organizar los datos.

El requisito de distribuir los K documentos por iteracién entre los nodos de proceso sigue
vigente. La adicién de nuevos documentos no debe suponer un coste excesivo (podemos
permitirnos més coste que en lecturas pero ni mucho menos el coste lineal que tenia la
versi6n anterior). Usar una lista enlazada simple tampoco era factible: el coste de los
accesos remotos para ir siguiendo los punteros resulta prohibitivo. Se decidié pues que
necesitabamos una estructura que:

1. Permitiera obtener todos los datos de una iteracién con una sola llamada a las
funciones de obtencion de datos de las extensiones BUPC.

2. Contuviera en si misma los punteros necesarios para acceder a la siguiente estruc-
tura.

3. Fuera igual de eficiente para lecturas y no penalizara en exceso las escrituras.

El hecho de que el algoritmo vectorial de ranking dé los mismos resultados aunque se
varie el numero de documentos que se le suministran por iteracién permite que la estruc-
tura pueda tener espacio libre extra que puede ser utilizado para inserciones rapidas.
Cuando ese espacio libre extra se llena se puede proceder a reestructurar esa unidad
de informacion junto con las inmediatamente adyancentes, teniendo asi penalizaciones
muy pequenas en escritura salvo una un poco maéas costosa cuando se llena el espacio
extra.

Otra ventaja reside en que los datos dentro de una misma iteracién no tienen por
qué llevar ningun tipo de orden entre ellos. Sélo es necesario garantizar que todos los
documentos de un término para una iteraciéon I tienen una frecuencia de aparicion
mayor que la de la iteraciéon I4+1. Por tanto las inserciones de nuevos documentos se
pueden realizar de manera secuencial en el espacio extra sin preocuparse de reordenar.
Para poder realizar esto cada bloque debe contener los valores de frecuencia maxima y
frecuencia minima que se deben actualizar en escrituras.

Teniendo todo esto en cuenta se planted la estructura de las figuras (optimizada
para una estructura de 64 bit):
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Figura 3.9: Bloque de documentos en la versiéon con escritura
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Cada bloque de documentos se ubica en memoria compartida con un tamano de round-
robin igual al tamano de la cabecera, lo que hace comodo su uso.

Con una sola operaciéon BUPC de obtencién del bloque desde memoria compartida
conseguimos por tanto:

= Un puntero al siguiente bloque de datos. Al obtener el puntero junto con los
documentos reducimos acccesos a memoria compartida y podemos comprobar si
hay datos disponibles para la siguiente iteracién.

= Las frecuencias maximas y minimas de los documentos del bloque para poder
soportar el modelo de escrituras en la zona extra.

» El nimero de documentos real del bloque y un identificador de bloque (éste ultimo
estd por motivos de depuracién y para poder alinear correctamente los campos
de la cabecera en un espacio de 3 documentos).

= Una cantidad de documentos entre 128 y 128+34 que conforman todos los nece-
sarios para una iteracion.

Lista de términos

Puesto que en la versién con escritura se ha planteado poder anadir nuevos términos
online hemos optado por cambiar el array de términos por un vector de la libreria STL
de C++. Cada entrada de este vector se corresponde con la siguiente estructura:

struct Termino

{
int idTermino;
shared BloqueDocumentos* primerBloque;

Que unicamente contiene el identificador del término y un puntero para acceder al
primer bloque de datos del mismo.

3.2.3. Operaciones

Obtencién de datos

El funcionamiento a nivel de lecturas es idéntico al de la versién anterior. La tnica
diferencia consiste en un pequeno preprocesado del bloque obtenido para obtener el
numero de documentos, determinar si va a haber mas datos para futuras iteraciones
y pasar al ranker sélamente los documentos sin cabecera. Como se ha comentado en
secciones anteriores no supone ningun problema que la cantidad de documentos por



52

3.2. Operaciones de lectura con escrituras online poco frecuentes

iteracion varie ligeramente, por lo tanto se le pasan todos los documentos obtenidos en
el bloque.

Escrituras

La insercién de un documento implica los siguientes pasos:

= Determinar el bloque de datos donde deberia ir el nuevo documento. Esta op-

eracion puede realizarla de forma eficiente en Thread 0 ya que las cabeceras por
el reparto round robin siempre tienen afinidad por ese Thread. Consistiria en una
bisqueda lineal bloque a bloque comprobando las frecuencias minimas y maxi-
mas. La operacién efectiva de actualizacion puede ser realizada por el Thread 0 o
por el thread que tiene afinidad por la posicién de escritura (se le comunica por
el sistema de mensajes integrado).

Intentar una insercién en el bloque. Si hay espacio en el bloque se inserta en el
primer hueco libre (la posicién libre se obtiene en tiempo constante a partir del
ntimero de documentos del bloque) y la operacién ha terminado. Si no hay hueco
se procede a crear un nuevo bloque cuyo contenido serd parte del bloque actual
y de los bloques anterior y posterior y se procede al reordenado de los bloques
afectados y a la actualizacion de cabeceras.

El proceso de escritura precisa del uso de sistemas de sincronizacion. Una parte es facil-
mente obtenible por el sistema de mensajeria del programa. Para la otra nos planteamos
usar los seméaforos de las extensiones BUPC que dan un rendimiento entre 2 y 2.5 veces
mayor que los cerrojos de upc [10].

En la fase de diseno se han planteado diversas posibilidades respecto al nivel de granu-
laridad de la sincronizacién de escritura:

= De grano muy fino: bloquear las lecturas a nivel de término. Esta solucion fue

descartada de forma casi directa por el inmenso nimero de seméaforos necesarios
(Ntim Terms*Threads).

» Granularidad por conjunto de términos : considerar los términos agrupados segin

alguna funcién hash y bloquear las lecturas sélo de los grupos que estan siendo
actualizados.

= De grano grueso: Si se esta realizando una escritura se bloquean todas las lec-

turas. Es de lejos la mas ineficiente y sélo se planteaba su uso para depurar las
operaciones de escritura.

Se decidio usar la version de granularidad por conjuntos pero por limitaciones de tiem-
po no se pudo realizar una implementacién funcional ni las pruebas necesarias para
demostrar su rendimiento.



3. Implementacion de un buscador

53

Conclusiones






Capitulo 4

Conclusiones

4.1. Sobre la implementaciéon del buscador

Los resultados de las pruebas realizadas con nuestra implementacion del motor de
bisqueda son bastante positivos. La implementacién ofrece un buen rendimiento y
es escalable hasta 16 nodos (probablemente aun sea posible aumentar ligeramente el
nimero de nodos pero la falta de medios técnicos nos ha impedido realizar pruebas con
un numero de nodos superior).

Sin embargo en el momento de escribir estas conclusiones quedan pendientes dos aspec-
tos fundamentales que podrian ser motivos de trabajos futuros:

= Investigar en profundidad los motivos por los que se produce una pérdida de
rendimiento considerable cuando pasamos de uno a dos nodos. Aunque se han
explicado previamente algunas hipétesis al respecto, seria conveniente una in-
vestigacion més en profundidad que permitiera acotar exactamente cual es el
problema. Es posible que si se descubrieran las causas se pudiera obtener una
escalabilidad superior.

= Completar la implementacién de la version con escrituras. Por falta de tiempo
no se ha podido realizar una implementacién completa, pero no deberia resul-
tar demasiado dificil transladar las ideas expresadas en la seccién a una im-
plementacion concreta para poder comprobar la validez de los planteamientos
disenados.

4.2. Sobre el lenguaje UPC

Las pruebas han demostrado que UPC permite compilar programas que escalan bastante
bien, pero durante el desarrollo nos hemos encontrado con bastantes dificultades E]:

'Muchas de ellas probablemente asociadas a la versién libre del compilador que usdbamos
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= Falta de documentacién: Aunque existen manuales,referencias de lenguaje y ejem-
plos de UPC muchos de ellos no estan actualizados desde hace anos y es muy dificil
encontrar informacién sobre problemas concretos. Como ejemplo concreto pode-
mos hablar de las extensiones BUPC que aparecen en [10] y [9] y que aparecen
en no mas de tres resultados en busquedas en google. Estas extensiones estan
implementadas pero sélo aparecen documentadas en un par de papers que no
son mas que proposiciones (y de hecho la implementacién varia ligeramente de la
presentada en los documentos).

= Problemas con el modelo de punteros compartidos: Las limitaciones de tamano
de bloque en los punteros compartidos empaquetados no han permitido ejecutar
problemas excesivamente grandes en algunas de nuestras pruebas. Aunque exis-
ten maneras tedricas de configurar el runtime de Berkely junto con el compilador
GCCUPC para adaptar el uso de punteros a nuestras necesidades, estas no suelen
funcionar (no estdn implementadas o no son tenidas en cuenta por el configu-
rador de compilacién), lo cual nos vuelve a llevar al asunto de la documentacion
desfasada.

= Fuertes penalizaciones de rendimiento en accesos a datos remotos de forma indi-
vidual: aunque se esperaban bajadas de rendiminto en estos casos, las penaliza-
ciones han sido mucho més fuertes de lo esperadas. Las opciones de optimizacién
en compilacion no parecen tener en cuenta accesos secuenciales a matrices remotas
y no parecen ofrecer mejoras de rendimiento significativas (de hecho casi todas
las optimizaciones con cierta importancia se obtuvieron a nivel de compilacién en
C++ y no en UPC). Esto nos ha forzado a intentar optimizar a mano todos los
accesos a memoria, limitando nuestra productividad a la hora de implementar las
distintas versiones.

Aun asi tambien nos han sorprendido gratamente algunos aspectos del compilador de
UPC que usabamos:

= La posibilidad que ofrece GCCUPC + Berkeley Runtime de elegir distintas capas
de transporte de datos ofrece mucha versatilidad y permite obtener en algunos
casos mejoras de rendimiento significativas usando protocolos de comunicacién
ligeros como son UDP sobre otros mas pesados como MPI.

» La sintaxis del lenguaje que permite acceder a datos remotos como si fueran
locales hace de UPC un lenguaje con una expresividad superior a otros lenguajes
orientados a programacion paralela. Silos disenadores del lenguaje implementaran
operaciones de transferencia de datos que pudieran abstraer al programador en
determinados casos de la distribucion fisica de la memoria, UPC podria convertirse
en un lenguaje muy comodo de usar y con una buena productividad.
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Configuracion de un cluster virtual

.1. Motivacion

Para poder realizar correctamente las tareas de investigacién sobre el funcionamiento

y configuracién de UPC se necesitaba acceso de root, lo cual obviamente no estaba
disponible en el entorno de trabajo. Ademas las tareas de depuracién de nuestro soft-
ware no debian quitar tiempo de procesamiento en ETNA a otros programas que si estan
terminados y necesitan todo la capacidad de procesamiento disponible.

Por eso decidimos aprovechar toda la infraestructura disponible (tres ordenadores portatiles)
y montar un cluster de maquinas virtuales que nos permitiera trabajar con tranquilidad.

A continuacién mostramos como crear 2 maquinas virtuales como ejemplo:

.2.  Manual de configuracion

Para crear el cluster virtual, utilizaremos el programa VMware 6.0. En este apéndice se
utilizaran dos nodos de ejemplo. Uno actuard como nodo maestro (shark), mientras que
el otro actuard como nodo esclavo (remora). Para aumentar el tamano del cluster tan
solo hay que replicar més nodos esclavos y ajustar su configuracion para enlazarlos cor-
rectamente al nodo maestro. Los detalles de configuracién se describen a continuacion.
Como sistema operativo para las maquinas virtuales utilizaremos una distribucion de
Linux ya que los programas utilizados estan optimizados para sistemas UNIX.

Caracteristicas basicas de las maquinas virtuales

Las maquinas virtuales han de asentarse sobre equipos fisicos de caracteristicas parejas
para que el rendimiento de cada maquina virtual no se vea afectado.

A continuacion se detalla la configuracion general de las maquinas virtuales a la hora
de crearlas con VMware.
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Figura 1: Crear una nueva maquina virtual

Mew Virtual Machine Wizard ﬁ

Select the Appropriate Configuration
How would you preferto configure your new vitual machine?

Wirtual machine corfiguration
(1 Typical

Create a new virtual machine with the most common devices and corfiguration
options.

This Workstation 6x virtual machine will not be compatible with ESX Server
3x, Server 1, ACE 1x, Workstation 5x or older versions.

Choose this option if you need to create a virtual machine with additional
devices or specffic configuration options, or if you need to create a virttual
machine with specific hardware compatibility requirements.

[ < Mras ]E Siguimt_e)i [ Cancelar

Figura 2: Seleccion del tipo de VM

Elegimos la opcién personalizada. De esta forma ajustaremos la configuracion a las
especificaciones de la maquina que nos dard soporte.
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Mew Virtual Machine Wizard

Choose the Virtual Machine Hardware Compatibility
Which hardware features are needed for this virtual machine?

Wirtual machine hardware compatibility
Hardware compatibility:

Workstation & -
ESX Server Compatible
Compatible Products: Limitations:
ACE 2x - 2.0 GB memaory limit -
Fusion 1x

2 processor limit
Worcstation 6x 10 Bthemet adapter limit

[ < Atras ][_ Siguient_e:] [ Cancelar ]

Figura 3: Seleccién compatibilidad de hardware de la VM

MNew Virtual Machine Wizard

[

Select a Guest Operating System
Which operating system will be installed on this vitual machine?

Guest operating system

(71 Microsoft Wiindows
@) Linu

1 Nowvell NetWars
7 Sun Solaris

i) Other

Version

iJbuntu

[ < Mras ][_ Siguient_e:} [ Cancelar

Figura 4: Seleccion guest OS de la VM

Marcamos la opcién Linux, y como version Ubuntu, ya que la distribucién linux que
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utilizaremos es una Kubuntu 8.04.2 (Hardy Heron).

http://releases.ubuntu.com/kubuntu/hardy /kubuntu-8.04.2-desktop-1386.iso

MNew Virtual Machine Wizard &’

Name the Virtual Machine

What name would you like te use for this virtual machine?

Virtual machine name

=0

Location

Chlsers Administrador.Documents’Vitual Machines\keops

Browse. .. ;

[ c&;r.&.u ] Siguiente » [ L:Iancular ]

Figura 5: Seleccién de nombre y ruta de la VM

Damos el nombre que queramos y una ubicaciéon para los archivos de la que necesita
VMware para configurar y mantener el estado de la maquina virtual.
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Mew Virtual Machine Wizard &J

Processor Configuration
Specify the number of virtual processors for this vitual machine.

Processors

Mumber of processors:

[ < Atras J[ Siguient_e>] I Cancelar I

Figura 6: Seleccion del nimero de procesadores de la VM

Es importante elegir un solo procesador para evitar que la maquina se sature a causa
del trabajo producido por el VMWare.
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Mew Virtual Machine Wizard &J

Memory for the Virtual Machine
How much memony would you like to use for this vitual machine?

Memary

Specify the amount of memory allocated to this vitual machine. The memory size
must be a multiple of 4 MB.

Memary for this vitual machine:
U 512 MB
4 A & 5620
A Guest OS5 recommended minimum 64 MB
& Recommended memary: 512 MB
& Maimum recommended memary: 2660 MB

| < Atras |[ Siguient_e>] | Cancelar |

Figura 7: Seleccién de la RAM disponible para la VM

No utilizaremos mucha memoria RAM en las maquinas virtuales para evitar sobrecargar
el sistema. Con la cantidad recomendada (512 MB), podemos mantener dos maquinas
virtuales simultdaneas. De este modo incluso podemos mantener un entorno grafico.
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Mew Virtual Machine Wizard ﬁ

Metwork Type
What type of network do you want to add?

Metwork connection

(1 Use bridged networking

Give the guest operating system direct access to an extemal Bthemet networ.
The guest must have its own |IP address on the exdemal networc.

(@ {Use network address translation (NATE

Give the guest operating system access to the host computer’s digl-up or
extemal Bthemet network connection using the host's |P address.

(71 Use host-onty netwarking

Connect the guest operating system to a private virtual networkc on the host
compLter.

(71 Do not use a network connection

[ < Atras J[ Siguient_e>] [ Cancelar I

Figura 8: Seleccién de la red usada por la VM

Elegimos el tipo de conexién NAT para que la maquina virtual tenga acceso a Internet.

F

MNew Virtual Machine Wizard ﬁ

Select /O Adapter Types
Which adapter type would you like to use?

|/0 adapter types
IDE Adapter: ATAPI

5C51 Adapters: () BusLogic

” Siguient_e:] [ Cancelar I

Figura 9: Seleccion de interfaz de almacenamiento para VM
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Mew Virtual Machine Wizard w

Select a Disk
Which disk do you want this drive to use?

Dislg
(@ Create a new virtual disk
A virtual disk: is composed of one or more files on the host file system, which wil

appear as a single hard disk to the guest operating system. Vitual disks can
easily be copied or moved on the same host or between hosts.

(71 Use an existing virttual disk
Choose this option to reuse a previously configured diskc.

(1 Use a physical disk for advanced users)
Choose this option to give the vitual machine direct access to a local hard disk.

[ < Atras J[ Siguient_e>] I Cancelar I

Figura 10: Selecciéon de disco duro para la VM

La opcién de disco virtual nos permitira copiar o mover una maquina virtual de tal
forma que facilitara el proceso de clonaciéon de maquinas a la hora de incrementar el

numero de nodos del cluster.
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Mew Virtual Machine Wizard

Select a Disk Type

What kind of disk do you wart to create?

Virtual disk type
DIDE

[

< Atras ][ Siguient_e>] [ Cancelar ]

Figura 11: Seleccion de tipo de disco para la VM

F

MNew Virtual Machine Wizard

Specify Disk Capacity

How large do you want this disk to be?

Disk: capacity

Disk size (GB): m

[7] Allocate all disk space now.

[7] Split digk irto 2 G files.

This virtual disk can never be larger than the maxdmum capacity that you set here.

By allocating the full capacity of the wirtual disk, you enhance peformance of
your virtual machine. However, the disk will take longerto create and there must

be enough space on the host’s physical disk.

I you do not allocate disk space now, your virtual disk files will start small, then
become larger as you add applications, files, and data to your virtual machine.

[

< Afras ][ Siguient_e>] [ Cancelar ]

Figura 12: Seleccion capacidad de disco en una VM
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Mew Virtual Machine Wizard ﬁ

Specify Disk Rle
Where would you like to store infformation about this disk?

Disle file
One 8.0 GB disk file will be created using the filename provided here.

Browss...

[ < Atras J[ Finalizar ] [ Cancelar I

Figura 13: Seleccién de ruta para disco virtual

Una vez terminada la configuracién deberemos instalar el sistema operativo en cada
uno de los nodos del cluster virtual.

Configuracion de red de los nodos del cluster virtual

La red del cluster virtual corresponde al siguiente esquema:
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VMnet 0

Ném%z@m1

| | VMnets

Interfaz de red Maquina Fisica 2

p——

Host
L

Maquina Fisica 2

(Remora  / shar

:I!Mhina \Mum| :Haqma 'u'lﬁuaq
y

=

Interfaz de red Maquina Fisica 1

VMnet 8

Host
\_:"/

Méquina Fisica 1

Figura 14: Vision de la red del cluster virtual

La red VMnet 8 es de tipo NAT, que es la conexion que elegimos en la configuracion
basica de las maquinas virtuales, mientras que la red VMnet 0 es puenteada. Deberemos
declarar en la méquina virtual un nuevo interfaz de red e indicarle el tipo de conexiéon

“bridged”.

B =k - UMware Workstation ACE Edbion
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Figura 15: Ment de configuracion de una VM
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Figura 16: Creacion de un nuevo interfaz de red

Add Hardware Wizard u

MNetwork Type
What type of network do you want to add?

Network connection

(7 Bridged: Connected directly to the physical netwark
(71 NAT: Used to share the host's IP address

(") Host-only: A private network shared with the host

(@ Custom: Specific vitual netwarlk

| VMnet0 (defauit Bridaed) -

Device status
Connect at power on

[ <Back |[ Finish || Cancel |

Figura 17: Selecciéon de propiedades del interfaz de red

El siguiente paso es ajustar las direcciones IP de los interfaces del sistema operativo de
las maquinas virtuales.
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% Dispositivos conectados con cable de red
¥ Rad fisica

B! Conexiones de acceso telefdnicn
& Configuracion manual..

4, Opticnes
W Ayuda
[ salir Ctri+Q

_ﬂ-_} é %ﬁ i rls - Kongueror E E_E z:::]!sz? @

Figura 18: El menu de seleccion de KNetworkManager

Utilizando el KNetworkManager podremos asignar direcciones IP a cada uno de los
interfaces de red definidos y mantener dicha direccion. En este caso“eth0” esta conec-
tado a la red VMnet 8 (de tipo NAT) y el interfaz ethl a la red VMnet 0 (puenteada),
no obstante, es recomendable comprobar que interfaz esta relacionado con que red. Al
interfaz “eth1” en este caso, le hemos asignado una red privada de clase A.

Configurar - Module de control de KDE

Interfaces de red | Butas | Sisterna de nembres de dominio | Perfiles de red

Interfaces de Red Disponibles

| Interfaz | Direccian IP | Pratocole | Estado | Comentaria |

'Ilethﬂ- 152 168.127.130 " Habilitada Interfaz de Red Ethernet

;#eth:l 10.0.0.10 Manual ¥ Habilitada Interfaz de Red Ethemet

J
| ) ayuda [ _| [ v aceptar ” v | K Cancelar |

EJ = (L) ;:;,\ £ ris - Kondgueros 1 o q 20:01 Lj
e 6 @ 4 < configurar - Médulo de ¢ E] 4 20000807

Figura 19: Configurando los adaptadores en linux
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Para comprobar que la configuracion es correcta, se deberia obtener comunicacién uti-
lizando el comando “ping”, de tal forma que tanto una red del exterior como otro nodo
del cluster respondieran a dicho comando.

Sesion Editar Vieta Marcadores Preferenciss  Ayuda

Figura 20: Comprobacién de la conectividad en el cluster

Como podemos ver, al hacer ping al domino www.google.com, estamos utilizando la red
NAT, mientras que la direccién 10.0.0.11 (remora) estamos usando la red puenteada.
Para finalizar editaremos el fichero “/etc/hosts” para conseguir:

= Que cada nodo del cluster virtual conozca a los demas nodos.

s Asociar a las direcciones de los nodos del cluster virtual un nombre.
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Editar Wita Marcadores Freferencias Aywda

nang 2.0, 7 Fichern: fetc/hosts

™= Terminal

= root@shark: hameisha 1 P  19:56 -

=3 oS3 :

i 2009-05-07

Figura 21: Configuraciéon de los nombres de los equipos

Este archivo tiene que ser editado en cada nodo del cluster virtual.






Configuracion e instalacion del
entorno de trabajo del cluster
virtual.

En este apéndice se describen los programas necesarios para obtener un entorno paralelo
que actie como sistema para el desarrollo y la ejecucién de programas como el descrito
en este proyecto.

Como soporte fisico, el entorno de trabajo utiliza un cluster de maquinas virtuales. Para
estos apéndices se utiliza como modelo el cluster virtual descrito anteriormente en los
apéndices, no obstante, los parametros e indicaciones utilizadas pueden ser facilmente
extrapoladas a otros sistemas de similares caracteristicas.

.2.1. Compartir archivos y aplicaciones

El entorno de trabajo necesita que el archivo que se este ejecutando en el base runtime
de Berkeley este disponible en todas las maquinas del cluster. Esto es tutil también
para otras aplicaciones, como por ejemplo mpich, y nos permite tener los programas
instalados en una maquina nada mas.

Primero crearemos dos carpetas en el directorio raiz. En una instalaremos las aplica-
ciones, la otra carpeta la usaremos para ubicar los archivos.

Utilizaremos Nfs para compartir dichas carpetas. Primero verificaremos que tenemos
instalados los paquetes nfs-kernel-server y nfs-common en la méquina que va a ser el
nodo maestro y las que van a ser nodos esclavos.

Después en dicha maquina abrimos Comparticién del sistema / Comparticiones en el
menui de KDE.
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Figura 22: Panel de coonfiguracién de KDE

Ejecutamos el modo administrador y seleccionamos las carpetas Aplicaciones y Archivos
para compartir con Nfs.

Comparticiones - Conhguracion del sistema

Archive Wer Preferencias  Ayuda
(3 visiin general [

Habilite compantic an moda vaniado para permiti 3 los W U i CATELES S
QUE ENZAN ACCRS0 TP eSO S0bve fas archives de configuraciin necesanos © CNaETaN i3
canfraseia de oot
1 Usar Samba (MicrosaftiR) Windaows(R))
1 Usar WFS (Linus/Usix)
- Carpetas compartidas
| Ruta | Samba | NF5 |
[l iplicat iomes/ x v
st tarchives X v
[Efl ivarfibisambalprinters! v x
Eivarspoalsambal W x
: | L ) |- @
s £ L ?c.—mm-mm 1 9% 08:53
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Figura 23: Panel de coonfiguracién de NFS

En este instante el nodo maestro esta compartiendo las dos carpetas, pero es necesario
indicar a los nodos esclavos que monten dichas carpetas para tener acceso a ellas.
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Para conseguir esto editamos el archivo “fstab” en la carpeta “etc” del directorio raiz.
El fichero deberia tener un aspecto como este:

| FROTALL remora: ~ - Terminal - Konsol = .

Sesion  Editar Wista Marcadores Preferencias Muypda

G nano 2.0.7 Fichero: fetc/fstab

~| & Terminal

@: L @5 os:s7 =

E.2 o & ™ remora@remora: — - Ter 2] 4 A zoow.os.2s

Figura 24: Edicion de fstab

Para finalizar deberemos asignar desde el nodo maestro, los permisos adecuados a las
carpetas Archivos y Aplicaciones. Hay que tener en cuenta que debe existir el mismo
usuario en todas las maquinas del cluster para que las aplicaciones funcionen y que
debe tener permisos de lectura, escritura y ejecucion.

.2.2. Instalaciéon del Compilador GCC-UPC

Para el correcto funcionamiento del entorno de trabajo es necesario utilizar una version
del compilador de UPC compatible con el base runtime de Berkeley. Una version cor-
recta se puede encontrar en el siguiente enlace:

ftp://ftp.intrepid.com/pub/upc/rls/upc-4.0.3.5 /upc-4.0.3.5-1686-linux-fc5.tar.gz

Descomprimimos el archivo con:

$ tar -xf <nombre_del_archivo>.tar
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Editamos el archivo “.barshrc” ubicado en el directorio home del usuario. Al final del
archivo anadimos la siguiente linea:

PATH=$PATH:<Ruta_al_directorio_del_ UPC> /usr/local/upc/bin

Para comprobar que UPC responde bien ejecutamos el siguiente comando:

$ upc -v

Deberiamos obtener la siguiente informacion.

Figura 25: Resultado de lanzar el comando upc -v

.2.3. Instalacion del base runtime de Berkeley

Para el correcto funcionamiento del entorno de trabajo es necesario utilizar una version
del compilador de UPC compatible con el base runtime de Berkeley. Una version cor-
recta se puede encontrar en el siguiente enlace:

http://upc.lbl.gov/download /release /berkeley_upc-2.8.0.tar.gz
Descomprimimos el archivo con:
$ tar -xf <nombre_del_archivo>.tar
Verificamos que tenemos instalado el compilador upc con:
$ upc -v

Deberiamos tener una salida parecida a esta:



. Configuracién e instalacion del entorno de trabajo del cluster virtual. 79

cupc /usr/local/upc/bing upc -v

2.5/ 8re/configure

: lacalsupc/bing i

Figura 26: Resultado de lanzar el comando upc -v

Creamos una carpeta para almacenar la instalacién. En ella creamos tres subcarpetas;

wrk, src, rls.
En src, descomprimiremos el archivo del base runtime. En wrk realizaremos la config-

uracion que quedara instalada en la carpeta rls.
Desde la carpeta wrk, ejecutamos el siguiente comando:
$ sudo env GCCUPC_TRANS=/Aplicaciones/gccupc/usr/local /upc/bin/upc

../src/berkeley_upc-2.8.0/configure —with-multiconf=dbg_gccupc,opt_gecupce
—prefix=/Aplicaciones/bruntime /rls

Para ver que la instalacion ha ido bien ejecutamos el siguiente comando:

$ upcc —version

Deberiamos obtener una salida como esta:

Eloruntimenrisiopt_gooupoibin - Terminal - kon:

- rksrshark: [Aplicacio

Sesidn  Editar

vista Marcadares Preforoncias  Ayuda

v 8 Terminal

’T - £ & sharkgshark: [aplic 1 @% p9:41 .

it E H
o o 2| |5 A 2000.08.25

Figura 27: Resultado de lanzar el comando upcc —version
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.2.4. Gestor Sun Grid Engine

Sun Grid Engine (SGE) es un sistema de colas de c6digo abierto, desarrollado y sopor-
tado por Sun Mycrosystems. Aunque nosostros vamos a hablar de la versién de codigo
abierto, Sun vende una version comercial basada en SGE, la cual se la conoce como N1

Grid Engine (N1GE).

SGE se utiliza normalmente en granjas de computadores o en clusters de maquinas de
alto rendimiento computacional. A su vez, SGE es responsable de aceptar, distribuir,
despachar y manejar la ejecucion remota y distribuida de una gran cantidad de trabajos
de usuario ya sean interactivos o paralelos. También gestiona y distribuye toda una serie
de recursos como pueden ser el conjunto de procesadores, la memoria, el espacio en disco,
las licencias de software, etc.

Los sistemas oficialmente soportados son:

Linux x86, kernel 2.4, glibc ;= 2.2

Linux AMD64 (Opteron), kernel 2.4, glibc ;= 2.2

Silicon Graphics IRIX 6.5

Sun MicrosystemsSolaris (Sparc and x86) 7, 8 en 32bit y 64bit

AppleMac OS/X, CompaqTru64 Unix 5.0, 5.1, Hewlett PackardHPUX 11.x, IBM
AIX 4.3, 5.1

Con un sistema de colas como SGE, podemos dar un uso méas efectivo al cluster de
méquinas (repartiendo la carga por ejemplo), utilizar los recursos del cluster las vein-
ticuatro horas al dia, poder establecer unas reglas relacionadas con el nimero de proce-
sadores necesarios, la memoria a utilizar, etc.

Descarga e instalacion del software

La direccién donde descargar SGE es la siguiente: http://gridengine.sunsource.net

En dicha direcciéon podremos descargar el binario de la plataforma correspondiente, o
los ficheros fuente para compilar.

Hay que definir un nodo maestro para poder instalar SGE. Una vez descargado el soft-
ware el nodo maestro puede ser instalado ejecutando:

./install_qmaster -afs
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Los demds nodos (nodos de ejecucién y de control) deben de ejecutar:
/install_execd

El script de inicializacion se instala automaticamente en /etc/INIT.d/rcsge

Para una instalacién méas detallada, se puede seguir la siguiente guia:

http://dlc.sun.com/pdf/820-0697/820-0697.pdf
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