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RESUMO

Em decorréncia da utilizagéo de sistemas de informacéo, as bases de dados crescem de forma
exponencial. Como consequéncia, indexar grandes bases de dados para que seja executado o
processo de recuperacdo de informacgdo para o usuario demanda uma maior quantidade de
recursos no que tange a estrutura de hardware. Com a utilizacdo de sistemas de recuperacao
de informacdo em ambientes distribuidos pode ser resolvido o problema de indexar grandes
quantidades de dados, conseguindo desta forma, alto desempenho e escalabilidade, dividindo
0 processamento e os indices em varios nos. Este trabalho tem como objetivo apresentar os
conceitos do processo de indexacdo na recuperacdo da informacdo e computacéo distribuida e
desenvolver uma aplicacdo de indexagédo utilizando os frameworks Hadoop, Katta e Lucene.
Sdo utilizados dois cenarios de execucdo do sistema (normal e distribuido) e ao final sdo
apresentados os resultados, a média do uso de memdria RAM e processador e tempo gasto

nos processos de indexagdo executados.

PALAVRAS-CHAVE: indexacao, sistemas distribuidos.
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1 INTRODUCAO

A grande quantidade informacdo disponivel na World Wide Web (WWW), além das diversas
formas de disseminacdo de conteudo e a facilidade de publica-las e distribui-las, contribui
para que a web se transforme em um grande repositorio de conhecimento. Como
consequéncia, ocorre um crescimento exponencial da quantidade de informac6es produzidas e
disponibilizadas aos usuarios, nos mais distintos tipos de aplicacdo, o que ocasiona um grande
volume de informagGes de diferentes origens e formatos (VALIATI, 2008, p. 14).

No entanto, Oliveira (2005, p. 11) afirma que as facilidades obtidas através da
utilizacdo da web no processo de distribuicdo da informacdo contrastam com sua dificuldade
na tarefa de fornecer os mecanismos necessarios para promover as devidas formas de se obter
as informacdes especificas que satisfacam as necessidades de seus usuarios. A grande
quantidade de dados produzidos dificulta ainda mais esse processo de recuperacdo de
informacdes relevantes.

Para satisfazer a necessidade de selecdo e recuperacdo de informacdes que sejam Uteis,
utilizam-se os Sistemas de Recuperacdo da Informacdo (SRI), que sdo responsaveis pelos
processos de representacdo, armazenamento, organizacao e acesso a informacdo (BAEZA-
YATES & RIBEIRO-NETO, 1999, p. 1). Os SRI sdo sistemas automaticos que tratam das
operacdes de busca, classificacdo e indexacdo de documentos para atender a necessidades das
buscas realizadas.

A utilizacdo de SRI em grandes bases de dados é um processo demorado e complexo,
principalmente nos processos de busca e indexagdo. Diferentes tipos de estruturas de dados
podem ser usados no processo de indexagéo, no entanto, a estrutura mais difundida e utilizada
é o0 arquivo invertido (AUGUSTO, 2010, p. 2). Esse tipo de estrutura de dados precisa de
espaco relativo de 30 a 50% do tamanho da colecdo a ser indexada para armazenar o indice.
Os arquivos invertidos acompanham o crescimento no tamanho das cole¢des, e assim tem seu
desempenho prejudicado quando crescem muito. Dessa forma, a escalabilidade do sistema é
comprometida, sobretudo no que tange a espaco em disco, velocidade de acesso aos dados e

memoria RAM disponivel.
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A utilizacdo de SRIs em ambientes distribuidos visa resolver esses problemas,
permitindo a divisdo de tarefas em maultiplos discos, memorias e processadores para alcancar
melhores desempenhos nos processos de recuperacdo da informacéo e garantir escalabilidade.
Neste processo de indexacdo em sistemas distribuidos, cada méaquina possui um indice e
consequentemente um arquivo invertido independente, para melhorar o desempenho do
processo de indexacao.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de indexacdo de termos para
um sistema de recuperacgdo da informacdo utilizando computacéo distribuida, apresentando os
frameworks e bibliotecas utilizadas. Para exemplificar, foram criados dois cendrios, um
ambiente de indexacdo normal e um ambiente de indexacdo distribuida, os quais foram
comparados conforme o0s seguintes critérios: processamento, uso de memdéria RAM e tempo
gasto para indexacdo. Por fim, sdo apresentadas as considerac¢des finais, com o intuito de

expor as conclusdes em relagédo ao trabalho como um todo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo tem o intuito de apresentar os conceitos necessarios para fornecer background
teodrico para producdo do estudo de caso proposto neste trabalho. Na secdo 1 sdo descritos 0s
processos de recuperacdo de informacdo. Na secdo 2.4, sdo abordadas as caracteristicas da

computacao distribuida bem como sua estrutura e funcionamento.

2.1.Recuperacéo da Informacéao
Segundo Mooers (1951, apud OLIVEIRA, 2005 p.22), a Recuperagdo da Informagéo (RI)
define o processo segundo o qual um usuario consegue converter seus termos de busca em
uma lista real com referéncias para documentos armazenados contendo informacdes Uteis e
relevantes ao seu interesse. A RI determina métodos e técnicas para representacdo,
armazenamento, organizacgdo e busca da informacéo e, ainda, sistemas, técnicas e maquinas
usadas para executar tais operacoes.

A chamada era da informacdo iniciada no século XX teve como principal
acontecimento a exploséo documental dos anos 40. Consequentemente, surgiu a necessidade
de uma ciéncia para estudar a informacéo e seus processos de construcdo, nascendo assim a
ciéncia da informacdo (LE COADIC, 2004 apud BRANDT, 2009, p.16). Borko (1968, apud
TEIXEIRA, 2010 p.20) define a ciéncia da informagdo como: “uma ciéncia interdisciplinar
que estuda as propriedades e comportamentos da informacéo, o fluxo da informacéo, e os
meios de processamento da informacao para obter melhor acessibilidade e utilidade”.

Saracevic (1995 apud BRANDT, 2009, p. 16) afirma que a criagdo da ciéncia da
informacdo deve-se a explosdo documental e que a crescente quantidade de informacéo
necessitava ser mais acessivel. No entanto, antes mesmo do nascimento do conceito de ciéncia
da informacdo, Paul Otlet j& abordava formas de recuperagdo de informacdo diante do
crescimento da quantidade de documentos na época (BRANDIT, 2009, p 16).

Com o surgimento da web no inicio dos anos 90, a RI teve uma nova abordagem com
relacdo as informacdes advindas da web. Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999 apud BRANDT,
2009, p.20) reforcam este fato afirmando que, até entdo, a recuperacdo da informacao era

limitada & area da ciéncia da informacgdo e biblioteconomia. Este conceito prevaleceu por
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muitos anos, apesar de alguns usuarios avancados de computadores ja utilizarem conceitos e
ferramentas de Rl em sistemas de multimidia e hipertexto. No entanto, essa situacdo mudou
com o inicio da World Wide Web.

Como Oliveira (2005, p. 22) afirma, a informagdo passou a ter mais importancia
estratégica, motivando estudos e pesquisa para aperfeicoar a forma como a informacéo
deveria ser armazenada e recuperada. Como consequéncia disto, a quantidade de informacao
produzida cresceu demasiadamente, ocasionando problemas no que tange recuperacdo de
informacéo de nichos especificos.

O processo de organizacao da informacdo precisa ser bem preparado, principalmente
na descricdo do seu contetdo, pois € este atributo que sera usado para recuperacdo dos
documentos relativos aos termos de busca utilizados. Gomes e Campos (2007, apud
BRANDT, 2009, p. 20) apontam basicamente trés fatores para que 0 processo de recuperacéo
da informacéo seja perfeito:

e deve existir vocabulario padréo;

e atribuir termos de acordo com critérios ja definidos, para garantir a perfeicdo no
tratamento dos dados;

e adaptar o sistema de recuperacdao de informagdo com as caracteristicas das informacGes
trabalhadas.

Essa grande quantidade de informacdes transforma a web em um grande repositério de
dados. No entanto, a aplicacdo de técnicas de Recuperacdo da Informacdo para que esses
dados sejam apresentados de forma relevante para o usuario depende da utilizacdo de
Sistemas de Recuperacdo da Informacdo (SRI). Este conceito, bem como suas caracteristicas,

sera 0 assunto da proxima secéo.

2.2.Sistemas de Recuperacao da Informacéo

Devido a grande quantidade de documentos advindos, principalmente, da web e da
heterogeneidade dos contetidos existentes nesse meio, tornou-se necessaria a utilizagdo de
Sistemas de Recuperacdo da Informacdo (SRI) para que a recuperacao rapida e precisa de
documentos seja relevantes as necessidades do usuario. Neste contexto, os SRI visam resolver
o problema da RI descrito por Huibers & Lamas & Rijsbergen (1996, apud Oliveira, 2005, p.
25) referente a “como separar informagao relevante de informagao irrelevante”.

Os SRI sdo sistemas automatizados que tratam, basicamente, da indexacao, busca e

classificacdo de documentos com o objetivo de atender necessidades informacionais expressas
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através das buscas efetuadas (GONZALES E LIMA, 2003, p. 18). Estes sistemas tém o
objetivo de armazenar e recuperar as informacdes de maneira que o esforgco humano na busca
das informacgdes seja minimo. Para que a recuperacdo da informagdo aconteca de forma
apropriada e bem sucedida, é imprescindivel que o tratamento dos documentos inseridos no
SRI seja executado de forma adequada e com qualidade, pois a forma como o SRI processa e
armazena as informacGes interfere diretamente nas chances provaveis do usuario obter
documentos Uteis e relevantes. A Figura 1 apresenta graficamente os processos executados
nos (SRI).

Expressio
de busca
Interface do * Representagédo
usuario da busca
Confirmagao
dabusca Objetos
de busca
Jemm Tl Estratégia
Documentos . . de busca
selecionades | .~ Realimentagéo’
i do processo de i
l\ busca ,; Indexag do
Yeo . Lista de
"""" documentos
Documento
>
Resultado da Método de
consulta Documentos ordenacgao

ordenados

Figura 1- Representacao do processo de recuperacao da informacgéo (LEITE, 2009, p. 9).

No processo béasico de RI, o usuério utiliza a interface do sistema para buscar o que
deseja, o0 sistema captura os dados inseridos pelo usuario e transforma em uma expressdo de
busca entendivel pela maquina de acordo com as estratégias de busca. Essas expressdes sao
utilizadas para consultar o arquivo de indices e ai recuperar os documentos que satisfagam a
consulta inicial feita pelo usuario. A lista de resultados passa por um processo de ordenacao
para assim ser apresentada ao Usuario.

A Figura 1 ilustra as agOes executadas em um SRI demonstrando a forma como os
processos de indexacdo, busca e classificagdo de documentos funcionam para realizar a
recuperacdo da informacdo para o usuario. Na secdo 2.3, sdo apresentados 0S Processos

pertinentes ao funcionamento de um SRI.



16

2.3.Processo de Recuperacgéo da Informacao
O processo de recuperacdo € responsavel por executar as agdes para que as informacoes
referentes ao termo buscado sejam retornadas de forma relevante. As etapas e os subprocessos

referentes ao processo de funcionamento de um SRI sdo apresentados nas se¢des a seguir.

2.3.1. Documento

Segundo Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p. 5), documentos sdo como uma visdo ldgica da
fonte de dados. Essas fontes podem ser representadas por conjuntos de palavras-chaves
extraidas do préprio texto da fonte de dados. Em linhas gerais, pode ser um paragrafo, uma
secdo, um capitulo, uma pagina web, um registro do banco de dados ou um livro inteiro. O
importante é que deve representar um contetdo pesquisado.

Seria essencial trabalhar com documentos construidos utilizando todas as palavras da
fonte de dados, pois eles possuem quantidade maior de informagdes que podem auxiliar na
recuperagdo da informacgdo. No entanto, manusear documentos de texto completo (full text)
necessita de alto custo computacional para indexar termos com muitas informacdes,
principalmente quando se trata de grandes cole¢cdes de documentos.

O processo de tratamento do documento é ilustrado na Figura 2. As etapas sdo
realizadas de acordo com o dominio do SRI definido na estrutura de reconhecimento. O
tratamento do documento é necessario para definir termos que facam jus ao contexto da
informacdo. Apos esse processo, 0s termos do documento sdo utilizados nos indices para o
processo de indexacéo.

Para reduzir a quantidade de palavras contidas nos termos, os documentos sdo
submetidos ao processo de tratamento para remogdo de stopwords e stemming. O grupo de
palavras que ndo sdo considerados na busca é eliminado. Essas palavras sdo chamadas de
stopwords, que podem ser palavras muito comuns do idioma ou do dominio do SRI e sem
valor semantico para documento, bem como preposi¢cdes, conjungdes, advérbios e etc. O
processo de stemming é referente a acdo de reduzir as palavras ao seu radical, diminuindo
palavras que estdo em um mesmo contexto a sua raiz. Por exemplo, os termos “computador® e
“computagdo” seriam transformados no termo “comp”, fazendo referéncia a ambos. Na Figura

2, € apresentada a sintese do processo de tratamento do documento.



17

K ¥ v v
4-‘ B - =, (E— (T 4 Y

[ Documento | »{ it ‘ ’[ Stopwords ;* Substantivos 1» Stemming 1» Indexagio

Figura 2 - Processo de tratamento do documento. Adaptado de (BAEZA-YATES e
RIBEIRO-NETO, 1999, p. 24).

Na préxima secdo, sdo abordadas as caracteristicas dos indices e seu funcionamento.

2.3.2. Indexacéo
Ao ser realizada uma consulta basica, a forma mais simples de busca utilizada é a busca

online, ou seja, percorrer o documento de forma sequencial procurando ocorréncias dos
termos informados para consulta (BAEZA-YATES e RIBEIRO-NETO, 1999, p.191). Essa
técnica online é aplicavel quando utilizada para busca em colecBes de documentos de
tamanho razoavelmente pequeno, além de ser a alternativa mais apropriada para colecdes de
documentos volateis com constantes alteracdes em seu contetdo. O processo de indexacao é a
parte de um SRI que fica responsavel por criar indices para os documentos de uma colecéo.

Para realizar buscas em grandes colecbes de documentos, torna-se necessaria a
utilizacdo de sistemas de indexac¢do para pré-processar os documentos e construir indices para
esses documentos, para que as consultas sejam processadas com maior eficiéncia e rapidez.
Esse procedimento de indexacdo € apropriado para cole¢cdes de documentos com contetdo
semi-estatico, ou seja, documentos que possuem baixa frequéncia de alteragcfes, tais como,
paginas da web, bancos de dados, obras literarias etc..

A indexacéo de termos consiste em associar 0s termos de um documento tratado a sua
localizagéo, para que a busca seja efetuada com maior preciséo e rapidez. A Figura 3 destaca

o funcionamento do processo de indexagdo em um SRI.
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Figura 3 - Processo de indexa¢do (ROCHA et al. 2006, p.5).

O processo de indexacdo destacado na Figura 3 € basicamente responsavel pelo pleno
funcionamento de um SRI bem como seu desempenho. No primeiro passo, 0s documentos séo
obtidos a partir de um fluxo de entrada. A medida que um documento passa pela primeira
fase, ele é encaminhado para a fase seguinte, sendo inicialmente, removendo-se marcadores e
outras informacdes ndo relacionadas ao seu conteddo. Entdo, sdo identificados e extraidos
cada um dos termos que o compdem. Novamente, € utilizada uma estrutura de dados para
armazenar os termos e possibilitar o0 acesso ordenado (lexicograficamente)' a esses termos.
Quando essa estrutura atinge o tamanho méaximo de memadria disponivel, ela € encaminhada a
fase de armazenamento, que grava os termos que estdo na memdria em um indice parcial no
disco.

Para o processo de indexacdo ocorrer efetivamente, o sistema cria indices através de
estruturas de dados. O funcionamento do processo de indexagdo e a estrutura de dados

utilizada séo descritos nas se¢des seguintes.

2.3.2.1. Indices

O conceito é definido por Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p. 20) como termos pré-
selecionados e armazenados em estruturas que fazem referéncia a documentos, possibilitando,
desta forma, acesso aos dados com maior rapidez. Os indices sdo uma estrutura que permite
ao SRI selecionar documentos que satisfacam uma busca. Para isto, 0 mesmo é desenvolvido
de forma a conter as informacdes importantes das cole¢des de documentos, como, vocabulario
do sistema e rela¢Ges de concorréncia e similaridade das palavras.

Um indice bem formado contribui para o sucesso do funcionamento de um SRI, a
construcdo desses indices € um processo trabalhoso. Tal processo envolve as tarefas de

ranqueamento e indexacdo. Diferentes estruturas de dados podem ser utilizadas para os

! De modo lexicogréfico, ordenado em forma de dicionario.
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indices, contudo, esse trabalho ira detalhar o arquivo invertido, estrutura de dados mais
utilizada e estudada nos artigos pesquisados para desenvolvimento desse trabalho. Na secdo

seguinte sdo ilustrados os conceitos de arquivo invertido.

2.3.2.2. Arquivo invertido

Vaérias estratégias de indexacdo podem ser utilizadas para criacdo de indices do processo de
indexacdo, como, por exemplo, arvores e vetores de sufixo e suas variagfes e arquivos de
assinatura. Contudo, a técnica de indexacdo mais utilizada e apropriada para utilizacdo em
Sistemas de Recuperacdo da Informacdo é a do arquivo invertido (BAEZA-YATES e
RIBEIRO-NETO, 1999, p. 10).

O arquivo invertido é uma estrutura orientada a palavras, formada por um vocabulério
e um conjunto de listas invertidas, em que é destinada uma lista invertida para cada termo
diferente da colecdo de documentos (BOTELHO, 2008, online).

O vocabulario é constituido pelo grupo de palavras exclusivas do documento
organizadas em ordem alfabética onde cada palavra (termo) aponta para sua lista invertida
correspondente. A lista invertida de cada termo pode conter diversas informagoes, tais como,
ocorréncia do termo no documento, identificacdo dos documentos que contém o termo e a
frequéncia do termo no documento. A Figura 4 exibe a representacdo visual de um arquivo

invertido.

Vocabulério Lista
Invertida

Termo 1

Colecdo de Termo 2
Documentos

Termo 3

Termo 4

Termo 5

Termo 6

Termo 7

Termo 8

Termo 9

Termo T

Figura 4 - Representacédo de arquivo invertido, de (BOTELHO, 2008, online).
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Na Figura 4 ¢é apresentada a estrutura de um arquivo invertido simples. Para cada
documento € atribuido um conjunto de termos para compor o vocabulario e, a partir dos
termos previamente definidos no vocabulério, é construida uma lista invertida para cada
termo. Deste modo, no momento em que o SRI requisita uma informacdo, a busca é feita no
arquivo invertido que é executado em memoria RAM. A partir da informacéo encontrada, é
para o0 SRI a localiza¢do do documento no disco, aumentando assim a eficiéncia na busca dos
documentos.

O custo para dispor dessa eficiéncia da utilizacdo do arquivo invertido é a necessidade
de armazenar essa estrutura, que varia entre 30% e 60% em relacdo ao tamanho da colecdo de
documentos indexados (AUGUSTO, 2010, p. 14).

E importante ressaltar que um documento possui varios termos em seu contexto. Ja a
lista invertida, para cada termo, ha uma lista de documentos onde este termo ocorre, fazendo
jus ao nome da estrutura, arquivo invertido.

A acdo responsavel por executar o processo para retornar o dado da lista invertida fica

a cargo do processo de busca, que sera o foco da préxima secao.

2.3.3. Busca
A busca é o processo executado a partir de uma interface gréfica, onde o usuério entra com 0s

termos desejados para a pesquisa no sistema, a partir dai, o sistema processa os dados e
executa as operagdes de consulta sobre os indices, gerando um ranqueamento (classificacdo)
dos resultados retornados.

O procedimento de busca em indices invertidos é composto por duas tarefas: definir a
quantidade e quais os documentos que satisfazem uma consulta, e ordenar esses documentos
de acordo com o dominio aplicado ao sistema de RI.

O SRI trabalha percorrendo o vocabulario procurando por lista invertidas referentes a
cada um dos termos da busca. Para buscas por um Unico termo, a lista invertida referente ao
termo buscado satisfaz o resultado da pesquisa. No entanto, quando o usuario utiliza varios
termos na busca, o sistema deve considerar as operacOes booleanas envolvidas entre os
termos. Nesse caso, quando a operacdo booleana AND é utilizada, é feita a intersecdo das
listas invertidas e quando a operagdo OR ¢ utilizada, faz-se a unido das listas invertidas. Apos
essa operacgdo, o sistema efetua a classificacdo (ranqueamento) dos resultados, utilizando os
critérios anteriormente definidos na aplicacdo para poder uma lista de documentos relevantes

para 0 usuario.
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2.4.Computacéo distribuida

A necessidade de recursos computacionais de alto desempenho teve um grande crescimento a
partir do momento em que a cria¢do de contetdo se deu de forma colaborativa, atraves da web
2.0, pois a quantidade de dados a serem armazenados e processados comecaram a crescer
exponencialmente (CONTI, 2009, p. 2). Essa demanda por recursos computacionais também é
presente em outras areas, tais como, meteorologia, astronomia, e genética, areas que utilizam
aplicacbes que executam célculos de grande complexidade e repeticao.

No entanto, o avanco tecnoldgico em alguns casos ndo consegue acompanhar essa
demanda de alto poder de processamento e a aquisicdo de computadores avancados pode se
tornar invidvel financeiramente. Como solucdo para essa problema, passou-se a utilizar a
soma de recursos computacionais pré-existentes de forma equilibrada e melhor aproveitada,
desse modo possibilitando a execucdo de aplicagdes em ambiente distribuido, utilizando
recursos de diversos computadores em paralelo.

Tanenbaum (2007, p. 2) afirma que, um sistema distribuido é uma colecdo de
computadores independentes que aparece para Seus usuarios como um sistema unico e
coerente. Essa definicdo possui dois aspectos importantes; primeiro, um sistema distribuido é
composto de componentes (computadores) independentes e, segundo, 0s usuarios (sejam eles
pessoas ou programas) devem pensar que estdo utilizando um Unico sistema.

Ainda sobre a definicao de sistemas distribuidos, Colouris (2007, p.15) afirma que sdo
conjuntos de computadores autdbnomos que possuem softwares para permitir o
compartilhamento dos recursos do sistema: hardware, software e dados.

Em um sistema de computacdo distribuida, as diferencas entre os varios computadores
e as formas em que eles se comunicam, bem como sua organizacao interna devem ser na sua
transparentes para 0S usuarios.

A escalabilidade do sistema distribuido é uma propriedade imprescindivel para o que o
sistema esteja continuamente disponivel. A manutencdo dessa escalabilidade também deve ser
oculta para o usuario e aplicagbes, pois 0s mesmos ndo devem perceber que pegas e/ou
componentes do conjunto distribuido estdo sendo substituidos ou em reparo, ou ainda que
novas unidades estdo sendo adicionadas para atender a mais usuarios ou aplicativos.

Nos conceitos de computacdo distribuida destacam-se: cluster, grade computacional e
computacdo nas nuvens. No entanto, na se¢do seguinte serdo apresentados 0s tipos mais

comuns de cluster.
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2.4.1. Clusters
Segundo Buyya (1999 apud CONTI, 2009 p.2), “cluster é um tipo de sistema para
processamento paralelo e distribuido que consiste de uma colecdo de computadores
interconectados e trabalhando juntos como um unico recurso computacional integrado. Com
esse conjunto de computadores € possivel realizar processamentos que até entdo apenas
computadores de alto desempenho conseguiam executar”. A Figura 5 apresenta uma estrutura

simples de cluster de computacdo distribuida.

Internet

“.
Primary sur-'M \«\:‘Il andby server
Primary Standby Primary
LAN card . LAN card
P Iy =1 l- B -y
Switch 1 ’ Primary LAN
Heartheat/data
Switch 2 Secordary LAN
Heartheat/ data
= = = =
F } |
ri=g ri=k (X1 % B 4 =k
£ i B &
Client 1 Qient 2 Client n-1 Client o

Figura 5 — Arquitetura de um Cluster (CONTI, 2009, p.3).

A Figura 5 ilustra a estrutura de um cluster, que basicamente é formado por varios
computadores interligados através de uma interface de rede. Em um cluster, cada computador
corresponde a um no, sendo necessario manter a homogeneidade no padrdo de configuracao
dos nos, além de uma padronizacao do sistema operacional utilizado, para que se obtenha uma
menor complexidade na implantacdo, configuracdo e manutencdo de um cluster. Fazem parte
ainda da estrutura do cluster: nobreaks, cabos, hubs e switches. Na Figura 5, a interligagédo
entre os nds é feita através de uma rede LAN sem topologia obrigatoria, no entanto, diferentes
tipos de redes podem ser utilizados para realizar a conexao entre clusters. Existem diversos

tipos de cluster, trés deles serdo melhores detalhados a seguir.
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2.4.1.1. Tipos de Cluster

Rodrigues (2007, p.10) afirma que a palavra cluster era relacionada a um sistema de alta
performance, no entanto, atualmente existem tipos de clusters que ndo buscam essa

caracteristica. A seguir serdo apresentados trés tipos basicos de cluster.

2.4.1.2. Cluster para alta disponibilidade

O Cluster de alta disponibilidade tem o objetivo de evitar falhas de um determinado servico
ou a disponibilidade de dados que estejam em uma rede com trafego alto de informacdes.
Também chamado de failover, esse tipo de cluster utiliza a replicacdo dos dados e ou servicos
em seus n6s (RODRIGUES, 2007, p.11). Essa redundancia é intencional para que 0s servigos
sempre estejam disponiveis, pois assim em uma eventual falha de um n6 do cluster,
automaticamente outro né assume o servico sem perda de dados e de forma transparente ao
USUArio.

Um exemplo para o cluster de alta disponibilidade é o de storage, um conjunto de

servidores de armazenamento de dados. A Figura 6 apresenta o fluxo de um failover.

Server 1 Storage 1 Storage 1

Storage 1

%

’

[ N/ [N 3 '
LAN | Interconnect “- LAN nterconnect P LAN | Interconnect

. - 9/
1 g 1| f— :

Sarver? Storage 2 Server 2 Storage 2 Server 2

(a) (b) (c)

Figura 6 — Exemplo de um cluster de alta disponibilidade (RODRIGUES, 2007, p.12).

Na Figura 6 é ilustrado o fluxo da replicacdo de um storage em 3 etapas. Na situacado
(a) o sistema esta normal, o serverl recebe o fluxo da rede e faz a replicacdo das informacoes
nos storagel e storage2. Em (b) ocorre uma falha no serverl e nesse momento o server2
assume o servigo e o armazenamento é replicado normalmente. Na etapa (c), ocorre uma falha

mais critica, no qual ocorrem falhas no serverl e na midia de armazenamento no storage2,
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nesse caso O server2 passar a responder as requisicdes e utilizar os dados replicados no

storagel.

2.4.1.3. Cluster para balanceamento de carga

Esse tipo de cluster é utilizado para controlar a distribui¢do de carga entre os nds existentes do
sistema. Através de um balanceador, as requisi¢fes sdo divididas entre os nés do cluster
visando o uso balanceado dos recursos computacionais do cluster (RODRIGUES, 2007, p.12).
Dessa forma, todos os nos recebem uma carga de servi¢o equivalente. A Figura 7 ilustra o
esquema de um cluster de balanceamento da carga.
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Figura 7 - Cluster Balanceamento de Carga (SILVA, 2011, online).

No esquema ilustrado na Figura 7, uma quantidade N de usuarios acessam 0s Servigos
em um cluster com balanceamento de carga. O balanceador em opera¢éo atua monitorando 0s
recursos computacionais dos servidores (nos) e distribui as requisicdes entre eles

uniformemente.

24.1.4. Cluster para Alta Performance de Computacao

Este tipo é mais comum e utilizado entre as comunidades cientificas ou para tarefas que

exigem alto poder de processamento, sendo que o cluster de alta performance é composto por
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um né (mestre) e varios nos escravos, sendo o primeiro o responsavel por dividir o problema
em vario pedacos para serem processados pelos nos escravos, que sao exclusivos para realizar
0 processamento (RODRIGUES, 2007, p.10). Quando cada nd escravo consegue a solugéo,
ele devolve seu fragmento do problema resolvido para 0 né mestre montar a solu¢do do

problema. Esse processo é apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Cluster para Alta Performance (SILVA, 2011, online).

A Figura 8 ilustra um cluster de alta performance com 24 nds exclusivos de
processamento e um no mestre. O mestre fica responsavel por receber as requisicGes,
distribui-las para os outros nos e devolver a resposta. Utilizando esse exemplo, um calculo
cientifico que necessite de grande poder computacional seria executado 24 vezes mais rapido
nesse cluster do que em um Unico computador.

Para que seja possivel executar aplicacGes em varios computadores paralelamente é
necessario o uso de um middleware, pois assim €é efetivamente aplicado o conceito de
computacdo distribuida. No entanto, aplicacdes P2P (peer-to-peer) puras ndo necessitam de

um middleware para compor um sistema de computacao distribuida, pois funciona como uma
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rede virtual, que é executada sobre a infra-estrutura de uma rede fisica. A proxima secao

ilustra as propriedades de um middleware de computacao distribuida.

2.4.2. Middleware
O Middleware é a camada responsavel por fornecer as ferramentas que possibilitam aos varios
computadores pertencentes a um cluster formarem um ambiente Unico, que seja configuravel
de forma simples e adaptavel (CONTI, 2009, p.7). Esta camada permite que 0s Usuarios sejam
eles pessoas ou sistemas possam interagir com 0s recursos computacionais de um sistema
distribuido, ocultando a heterogeneidade e complexidade da infraestrutura, provendo uma
interface padronizada de acesso a esses recursos.

Esta camada que intermedia o funcionamento do hardware e software em um cluster,
ainda tem alguns func¢des importantes, tais como; monitoramento dos recursos, informacao
sobre desempenho do conjunto e ainda sobre a utilizacdo dos recursos disponiveis,
configuracBes de seguranca e esquema de tolerdncia a falhas, alocacdo de processos do
USU&rio aos recursos, submissédo e terminagao dos processos.

Fica a cargo do middleware gerenciar e distribuir os recursos do conjunto de noés
contidos em um sistema distribuido, ou seja, o middleware pode ser responsavel pela
autenticacdo e autorizacdo de acesso aos recursos, entrada e saida de dados e aplicacdes,
execucdo de programas, localizacdo de recursos e balanceamento de carga. A Figura 9
apresenta a forma como um middleware opera em um ambiente distribuido com quatro nds e

trés aplicacdes.

NG 1 NG 2 N6 3 N6 4
] [
Aplic. A Aplicacao B Aplic. C

I I
Camada Distribuida do Sistema (middleware)

Local SO 1 Local SO 2 Local SO 3 Local SO 4

Rede
Figura 9 — Estrutura de um middleware — adaptado de (TANENBAUM e STEEN, 2007 p.3).

A Figura 9 exibe um cluster com quatro nos, onde sdo executadas trés aplicacfes. A

aplicacdo A no momento utiliza recursos apenas do né 1, do mesmo modo a aplicacdo C
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utiliza recursos apenas do no 4, ja a aplicacdo B necessitou distribuir sua execucao entre 0s
recursos dos nos 2 e 3.

O middleware permite que o sistema distribuido forneca meios para que 0s
componentes de uma aplicacdo distribuida sejam executados em um ambiente com
configuracbes distintas de hardware, pois oculta as diferencas de hardware e sistemas
operacionais para cada aplicacao.

A utilizacdo de computacdo distribuida para indexacdo de dados se torna viavel
quando aplicada em grandes bases de dados. Para que essa estrutura de indexacao distribuida
funcione de forma efetiva, € necessaria a utilizacdo de indices distribuidos, assunto que sera

abordado na préxima secéo.

2.4.3. indices Distribuidos

A principal caracteristica para uso de indices distribuidos para indexacdo de termos em um

Sistema de Recuperacdo de Informacéo € a escalabilidade que o ambiente distribuido oferece.
Entende-se por escalabilidade o poder em que o sistema tem de se adaptar a situagdes em que
podem prejudicar o desempenho do sistema no que tange capacidade de processamento de
hardware, ou seja, a capacidade que a estrutura tem de acompanhar o crescimento do uso da
aplicacdo (GOMES, D., 2010. online).

Outro fator que incide grande importancia na utilizacdo de indices distribuidos
consiste na utilizacdo de SRIs em grandes coleces de dados, ja& que a solucdes de indices
normais em sistemas rodando em single-servers utilizam o arquivo invertido como estrutura
de dados para indexacao dos termos dos documentos.

Utilizar o arquivo invertido como estrutura de dados para indexar grandes colecdes de
documentos, pode afetar o desempenho do sistema de R.I, pois esse tipo de estrutura adquire
tamanho em cerca de 50% (cinguenta por cento) menor que tamanho da colecdo indexada.
Assim, considerando uma cole¢do de documentos com 1 terabyte de tamanho, seu indice
invertido teria o tamanho em cerca de 500 gigabytes. Essa grande quantidade de dados
necessita de uma quantidade consideravel de recurso computacional, principalmente no que
tange quantidade de memdria RAM e espaco em disco. Esse fator prejudica diretamente a
capacidade de escalabilidade que o conjunto possa ter, pois um servidor para executar uma
aplicacdo desse porte teria que ter uma configuragédo muito avangada.

Ao utilizar sistemas distribuidos para indexar grandes quantidades de dados, aumenta-
se a escalabilidade do conjunto, pois no momento em que uma aplicacdo necessita de mais

poder computacional, pode ser resolvido adicionando-se mais nés no cluster.
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Uma caracteristica importante € a forma como € tratada a separacdo entre maquinas
que recebem solicitacbes e maquinas que de fato processam tais solicitacdes. As maquinas
que recebem requisicOes sdo chamadas de broker, pois possuem as informacgdes sobre a
estrutura e organizagdo do sistema distribuido, atuando também como front-end, responsavel
por redirecionar as requisicdes para as outras maquinas. O broker ndo armazena o indice,
embora em algumas solucBGes armazene o vocabulario da colecdo. As maquinas que recebem
as requisi¢des do broker estéo localizadas no back-end, sdo os index servers, as maquinas que
realmente processam as consultas realizadas (AUGUSTO, 2010, p.15).

A utilizacdo de indices distribuidos visa sanar o problema em que o indice gerado para
determinada colecdo de documentos indexada se torne grande demais para caber na memaria
principal de uma Unica maquina. Isso é possivel, pois cada nd processa 0 seu arquivo
invertido independentemente dos outros nos e retorna o resultado para que o broker junte as
informacdes e entregue a informacao buscada para o usuario.

Na secdo seguinte, sdo apresentados 0s quatro tipos mais comuns de indices

distribuidos;

2.4.3.1. indice Compartilhado
O indice compartilhado tem como base os sistemas de bancos de dados, no qual os indices se
encontram apenas em uma maquina que recebe as requisicdes. Nesse caso, a escalabilidade
continua prejudicada, pois apenas uma maquina continua sendo responsavel pelo indice da
colecdo de dados (AUGUSTO, 2010, p.16).

A Figura 10 mostra um esquema utilizando indices compartilhados.

Buscadores
Queries R — D :
A \ Indice
=
Queries —_—> D
P
Queries —_—% D Amento
de queries

Figura 10 - indice Compartilhado (AUGUSTO, 2010, p.16).
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Funcionando como um banco de indices, a maquina responsavel por prover os indices
recebe requisi¢Oes de diferentes tipos de buscadores (brokers). Essas requisi¢des podem vir de
um servico na web ou da rede local. Como € visto na Figura 10, ocorre o afunilamento de

queries, podendo acarretar em sobrecarga no servidor de indices.

2.4.3.2. Indice Replicado
No indice replicado, os indices sdo replicados em todos os index-servers do sistema. Dessa
forma, as consultas podem ser igualmente divididas entre todos os n6s. O broker fica
responsavel por dividir as consultas, podendo utilizar um algoritmo de round-robin ou por
meio de pesos, por exemplo, uma busca tem 10 termos pode se dividir para 10 nds
(AUGUSTO, 2010, p.17). Na Figura 11 ¢é apresentado o modelo de indice replicado.
copia/rsync

| M

Index Master Replical  Replica2  Replica 3

query 1 query 2 query 3 query 4

Queriesem
Round-robin

Figura 11 - indice Replicado (AUGUSTO, 2010, p.17).

Na Figura 11 é possivel ver o index master - no indexador principal do sistema, apos
receber o indice de novos documentos, ele € replicado para os outros nos do sistema. O broker
é o responsavel por consultar as queries nos servidores replicados de indices e devolver os

resultados da consulta.

2.4.3.3. Indices Locais
Nos indices locais, cada n6 do sistema € responsavel por indexar apenas parte da colecdo de
documentos, criando varios indices pequenos. No entanto, o balanceamento e adi¢do de novos

nos necessitam de uma reconstrucdo completa em todo indices do sistema, para que a colegdo
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de documentos seja redividida entre 0s nos e o indice seja recalculado. Esse processo deve ser
realizado com o sistema parado, 0 que inviabiliza seu uso em sistema de producdo de alto
fluxo de dados (AUGUSTO, 2010, p.18). A estrutura de indices locais é apresentada na
Figura 12.

indice indice Indice indice
Subcolegdo 1 Subcolegdo 2 Subcolegdo 3 Subcolegéo 4

query 1 query 1 query 1 query 1

broadcast
Queries | = D

Broker

Figura 12 - Arquitetura de indices locais (AUGUSTO, 2010, p.19).

A Figura 12 apresenta 0 modo de funcionamento dos indices locais. Nesse esquema,
cada nd conhece somente a parte que recebe da colecdo de documentos. Dessa forma, cada
busca deve ser retransmitida em broadcast para todos os nos do cluster. Cada no tem a tarefa
de indexar apenas a parte de texto recebido, o que incide na criagdo de indices pequenos e,
consequentemente, listas invertidas também menores (ROCHA et al. 2006, p4). Essa estrutura
tem condicdes para suportar grandes aumentos na quantidade de colecdes de texto, pois esses
dados sdo divididos entre os nds do cluster de forma muito mais consistente, ja que esse fator

de crescimento ¢ dividido por entre as maquinas do cluster.

2.4.3.4. indice Global
O indice global tem sua estrutura baseada nos indices locais, sendo diferente na parte em que
cada né é responsavel por um intervalo de termos do vocabulério. Dessa forma, as requisicdes
ndo necessitam mais ser enviadas para todos 0s nos index-servers do sistema, mas apenas para

aqueles que contenha termos presentes na consulta requisitada. 1sso possibilita que os nés que
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estejam ociosos possam ser utilizados em outras consultas em paralelo (ROCHA et al. 2006,
p.4). Como nos indices locais, para manter o indice equilibrado, no indice global é necessario
fazer periodicamente uma reindexacdo completa da cole¢do de documentos. Na Figura 13 €
ilustrada a estrutura do indice global.

indice indice indice indice
[A.D] [E.J] [K.O] [P.Z]

:
-
query 3  subquery 1a query2  subquery 1b

\ Aies
direcionadas

1. Paralisia infantil

Queries |—> D e

3. Capitalismo

Figura 13 - indice Global (AUGUSTO, 2010, p.20).

No indice local, cada n6 do sistema cria um indice local da colecdo de documentos que
é responsavel. O broker recolhe de cada estacdo e cria uma lista com todos os termos
indexados, criando um vocabulério global. Cada n6 que contém o indice recebe uma lista
invertida com o intervalo de termos pelo qual seré responsavel. Assim, o broker redirecionara
a requisicéo para o no indexador de acordo com os termos contidos no vocabulario.

A secédo seguinte apresenta o Apache Lucene, uma biblioteca desenvolvida em Java
para indexagdo e busca, que em conjunto com um middleware de computacdo distribuida

implementa os indices distribuidos.

2.5.Apache Lucene
O apache Lucene é uma biblioteca open-source para indexagdo e busca, criada em Java por
Doug Cuttingol no ano 2000, posteriormente foi aprimorada e depois incorporada como
subprojeto pela Apache Foundation?. Atualmente, o Lucene é um projeto préprio da Apache
Foundation (LUCENE, 2012, online).

2 http://www.apache.org/
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O Lucene pode ser integrado em qualquer aplicacdo que necessite de um sistema
rapido, altamente escalavel e robusto de buscas, pois possui implementacdes de ports para
outras linguagens de programacao. O ports € um subprojeto do Lucene que disponibiliza APIs
compativeis para indexacao e busca a partir de outras linguagens de programacao.

Ao utilizar as funcionalidades do Lucene, o programador ndo necessita de
implementar algoritmos de busca e classificacdo, pois a biblioteca dispbe de mecanismos
calcular a pontuacdo de cada documento que corresponda a uma consulta e retornar
documentos relevantes de acordo com essas pontuacgdes, possui suporte a consultas como,
PhraseQuery, WildcardQuery, RangeQuery, FuzzyQuery, BooleanQuery, além de permitir
busca e indexacdo simultaneamente (GOSPODNETIC, 2005, online).

Para o cliente que faz a requisicdo de uma busca, o processo de pesquisa é efetuado
apenas em uma base de indices indexada pelo Lucene, que faz uma lista de resultados

relevantes ao contexto da busca. A Figura 14 apresenta essa estrutura que o Lucene utiliza.

Present
Search
Results

Application

Get Users'
Query

Search
Index

Index
Documents

Lucene

Figura 14 - Estrutura de utilizagdo do Lucene (GOSPODNETIC, 2005, online).

No Lucene, o indice € formado por duas estruturas logicas: documentos e campos
(fields). Cada posicdo no indice corresponde a um documento (org.apache.
lucene.document.Document), e cada documento tem um conjunto de campos (org.apache.

lucene.document.Field). Desse modo, fazendo uma comparacdo com um banco de dados
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relacional, os documentos sdo como as linhas de uma tabela, e os campos sdo como as
colunas, nesse contexto, os termos correspondem aos campos de um documento.

O Lucene consegue indexar todos os tipos de dados que podem ser convertidos em
texto, como por exemplo, PDF, HTML, DOC. Assim para iniciar o processo de indexacéo,
deve ser feito a extracdo do texto e enviado as informagdes para 0 Lucene processe e grave 0
arquivo de indices. No entanto, esse processo de extracdo textual deve ser realizado de
externamente ao Lucene, pois a biblioteca ndo possui estrutura para realizar esse

procedimento. A Figura 15 ilustra a arquitetura de indexagéo do Lucene.

HTML FDF Microsaoft Text file
parser parser Word parser parser

Taxt
contents contants

Lucene analyzer

Y

Index files

Figura 15 - Componente Analyzer do Lucene (ZHOU, 2006, online).

A Figura 15 mostra como € executado o processo de extracdo textual para indexacao
do Lucene. Sdo usados diferentes analisadores diferentes tipos de documentos. Por exemplo,
em um documento HTML o analisador faz o pré-processamento, como filtragem das tags
HTML, bem como em um documento em formato PDF pode executar o processo de remogéo
de stopwords. A classe responsavel por esse processo é a apache.lucene.analysis.Analyzer,
essa implementacdo é feita por default no Lucene, porém, € possivel utilizar a classe
StandardAnalyzer para implementar analisadores em idiomas diferentes e de forma adaptavel
ao SRI.

ApoOs a indexar o indices, o Lucene armazena-os no disco, esse processo serd
executado utilizando o sistema de arquivos HDFS do Apache Hadoop utilizando o processo

map/reduce em um sistema distribuido. O Apache Hadoop é abordado na proxima secao.
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2.6.Apache Hadoop
O Apache Hadoop é uma plataforma de computacao distribuida que possibilita processamento
e armazenamento de grandes quantidades de dados, com suporte para clusters com milhares
de nos. Foi inspirado inicialmente no sistema de arquivos do Google, o GFS (Google File
System) e em seu processo map/reduce (HADOOP, 2012, online).

O GFS (Google File System) é um sistema de arquivos escalavel desenvolvido para
aplicacBes distribuidas de trafego intenso de dados. O armazenamento dos dados é feito em
blocos, definidos como chunks.

Os clusters GFS sdo formados por um Unico n6 mestre, chamado de master, que é
responsavel por controlar o cluster e informar a localizacdo de um chunk em um chunkserver.
Os chunkservers sdo 0s nos do cluster responsaveis por armazenar os chunks. Um cluster GFS
pode ter uma quantidade qualquer de chunkservers, que podem ser acessados
simultaneamente por varios clientes.

O master é replicado para outras maquinas, pois caso falhe, uma das réplicas passa a
responder por master. Isso acontece, pois é 0 master que contém 0S namespaces com 0S
arquivos armazenados no GFS e em qual chunk esta guardado.

Dessa forma, quando um dado é requisitado, essa requisicao é feita ao master, que
entdo passa a localizacdo do chunkserver em que se encontra o arquivo. No caso em que 0
arquivo esteja replicado em varios chunkservers, o master decide qual deles ira repassar para
o cliente, acontecendo o balanceamento de carga do sistema.

Os blocos de armazenamento de arquivos do GFS, os chunks, sdo implementados com
base no sistema de arquivos do Linux e possuem tamanho de 64MB e enderecamento de 64
bits (AUGUSTO, 20120, p.29). O tamanho desse chunk contribui para que o tamanho do
metadado do GFS seja menor, além de diminuir a quantidade de conexdes TCP para consulta
ao chunkserver.

O Hadoop utiliza o sistema de arquivos HDFS (Hadoop Distributed File System),
implementado com base no GFS, garantindo seguranca, disponibilidade e integridade dos
dados distribuidos, otimizando o desempenho para processamento de grandes quantidades de
dados, além de replicacéo e balanceamento de carga.

A Tabela 1 apresenta a comparacdo da terminologia entre o0 Google GFS e o0 Hadoop.
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Tabela 1 - Equivaléncia entre componentes do Google GFS e Hadoop.

Google Hadoop
Master JobTracker
Worker TaskTracker
GFS Master HDFS NameNode
GFS Chunkserver HDFS DataNode

Um cluster Hadoop possui um NameNode e diversos DataNodes, (0 NameNode é
equivalente ao mestre do GFS e o DataNode equivalente ao chunkserver). Os arquivos sao
armazenados em blocks nos DataNodes. O NameNode possui um namespace para associar ao
nomes de arquivos, é também tarefa do NameNode decidir e redirecionar as replicas dos
blocks para as requisigdes. A Figura 16 ilustra o funcionamento interno do sistema de

arquivos do Apache Hadoop.

§
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(1) fork f (1) fork
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split 0 A _
worker }I worker (6] write
split 1 output
(3) read (4) local write file 0
split 2 output
file 1
split 3
3 worker
split 4 (5) remote read
Input files Map Phase Intermedlat_e files Reduce Phase Output files
(on local disks)
Colecado Quebra textos em Armazena resultados Agrupa entradas e Segmentos
de Textos <termo, doc, pos= intermediarios em disco  constrdi listas invertidas de indice

Figura 16 - Processo map/reduce (AUGUSTO, 2010, p.25).

Na Figura 16 ¢ apresentada a execucdo do processo map/reduce, que faz o sistema de
arquivos do Hadoop efetivamente funcionar. O map/reduce, desenvolvido pelo Google, é um
modelo de programacdo que permite implementar uma camada de abstragdo para a
processamento de alto desempenho para executar tarefas com grandes quantidades de dados,

principalmente para sistemas de recuperacdo de informacdo (AUGUSTO, 2010, p.25).
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O map/reduce implementa 0s mecanismos de comunicacdo, paralelismo,
escalabilidade, troca de dados, e de onde e como cada cddigo deve ser executado, sendo
necessario apenas a definicdo das fun¢des, map e reduce.

A funcdo map tem o objetivo de percorrer os dados de entrada e selecionar
informacdes que sejam relevantes para o sistema. A funcdo reduce recebe os dados da saida
da funcdo map e tem o papel de resumir as (incluir, filtrar ou agrupar) informacdes e devolver
para o sistema. O processo map/reduce é o ponto em que efetivamente o ambiente se torna
distribuido, pois é quando ocorre a distribuicdo e paralelizacdo do c6digo, onde os dados de
entrada sdo divididos em N estacdes que realizardo a fungdo map que posteriormente serdo
reutilizados em M estacdes possivelmente diferentes das estacGes anteriores para realizar o
processo reduce.

O Hadoop trabalha de forma diferente quanto a forma de se distribuir a aplicagao.
Aplicacdes habituais em ambiente distribuido movem o dado para ser processado em Varios
nos. O Hadoop trabalha ao contrario: os dados sdo segmentados em N particdes, e entdo é
movido a computacdo para cada um dos nds do cluster. 1sso acontece através do uso do
sistema distribuido de arquivos proprio do Hadoop (HDFS) que gera um jar contendo a
implementacdo da funcdo map/reduce necessario para processar 0 dado segmento
anteriormente.

A funcdo map/reduce se encaixa perfeitamente para solugdes de indexacdo de grandes
quantidades documentos, onde os indices seriam divididos por meio da funcdo map, e quando
requisitados seriam reunidos pela funcdo reduce. O framework Katta disponibiliza uma
integracdo entre o sistema de arquivos distribuido do Hadoop e a biblioteca de buscas do
Lucene para indexagdo de termos em ambiente distribuido. Na se¢do seguinte serdo abordadas

as definigdes do Katta.

2.7.Projeto Katta
O Katta ¢ um framework open-source de computacdo distribuida, que possibilita a
implementac&o da biblioteca do Apache Lucene em ambiente distribuido. E o middleware que
efetivamente possibilita a utilizacdo de recursos computacionais de varios nés de um cluster.
A partir de seu uso, € possivel utilizar o poder do framework Lucene para busca e indexacao,
juntamente com o sistema de arquivos do framework Hadoop para indexacdo de documentos

em ambiente distribuido.
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Mantido pela empresa alema 101Tec® inc, o framework Katta é uma solucéo escalavel
e tolerante a falhas para armazenamento distribuido de dados para acesso em tempo real. O
framework possui estrutura para replicagdo de dados, fragmentacdo de indices e suporte para
manipular cole¢des de documentos de grande porte. A implementacdo atual do Katta €
compativel com o sistema de indices do Lucene e sistema de armazenamento MapFile do
Hadoop.

Para manter a escalabilidade do conjunto, o framework faz a replicagdo dos
fragmentos dos indices em todos o0s nos (clusters) do sistema, para melhorar o desempenho e
tolerancia a falhas. Possui ainda um mecanismo de fail-over, processo em gque quando um no
falha em realizar seus servi¢os, outro né assume 0s servigos e 0s processa. A Figura 17

apresenta a visdo do funcionamento do sistema distribuido implementado pelo Katta.

hadoop cluster or
single server

\
command line

fail over
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create index local filesystem
and copy to shared filesystem
—

management i
Secondary b
Master [ ~=ih
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.
assign download

h
server nodes in the shards shards
grid )

multicast que
shard replication qrery

(plug-able policy) multicast query distributed ranking
plug-able selection
policy (custom load

balancing)

-

>
:

java client AP1

Figura 17 - Estrutura de funcionamento do framework (KATTA, 2009, online).

Na estrutura do Katta, ilustrada pela Figura 17, sdo apresentados 0S processos para o

funcionamento pleno do sistema distribuido. A partir de uma interface de administracéo via

3 http://101tec.com
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linha de comando ou utilizacdo de uma API em Java, sdo enviadas as requisi¢es de busca
para um servidor master responsavel por dividir as requisi¢fes para os servidores slaves. O
grupo de servidores slaves por sua vez consultam os indices indexados pelo Lucene no
sistema de arquivos do Hadoop e devolvem o resultado para o servidor master.

A execucdo do Katta necessita que exista um ambiente previamente configurado com

sistema operacional Linux e o cluster Hadoop funcionando plenamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os matérias e métodos utilizados para o desenvolvimento deste
trabalho, sendo subdividida da seguinte maneira: Local e Periodo, Materiais e Metodologia.

3.1.Local e periodo
Este trabalho foi desenvolvido nos laboratérios do complexo de informatica do
CEULP/ULBRA e em residéncia, na cidade de Palmas — TO. O periodo de desenvolvimento
teve inicio no segundo semestre de 2012 e conclusdo no primeiro semestre de 2013.

3.2.Materiais

Os materiais utilizados sdo divididos em: software e fontes de pesquisa.

3.2.1. Fonte de pesquisa

As fontes de pesquisa utilizadas no embasamento deste trabalho foram: artigos, dissertagdes
de mestrado, teses de doutorado, trabalhos de conclusdo de curso e paginas web, todos

coletados através da internet.

3.2.2. Software

Para producéo deste trabalho foram utilizados diversos softwares, tais como:
e Virtualizacéo:
o Vmware Workstation 9. (http://www.vmware.com/virtualization/);
e Cliente Windows SSH:

o SSHSecureShellClient-3.2.9 (http://www.ssh.com/), software cliente para

conex@o SSH nos servidores Linux ;
e Monitor de desempenho para sistemas Linux:

o Nmon (http://nmon.sourceforge.net)

e Frameworks para indexacdo e computacéo distribuida:

o Apache Lucene — API para indexac¢do de documentos;


http://www.vmware.com/virtualization/
http://www.ssh.com/
http://nmon.sourceforge.net/
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o Apache Hadoop — Framework que implementa o armazenamento
distribuido;
o Katta — Framework que possibilita a implementacdo dos indices da API
Lucene em sistemas distribuidos.
e iText — Biblioteca para manipulacdo de documentos em formato pdf
(http://itextpdf.com/) .

e Sistema Operacional
o Linux Ubuntu Server 10.04 LTS (http://www.ubuntu.com/);

e Linguagem de Programacao:

o Java, versdo JDK 1.6 (http://www.oracle.com/technetwork/java/)

e Desenvolvimento:
o Eclipse Juno: IDE para desenvolvimento em java

(http://www.eclipse.org/juno/).

o Tomcat 6: Servidor para Java Server Pages (http://tomcat.apache.org/).

A seguir, sdo detalhados os cenarios utilizando maquinas virtuais e a configuracao e

instalacdo dos frameworks utilizados.

3.2.3. Criacao e configuracdo dos cenarios

A maquina fisica que recebe a instalacdo do sistema de virtualizacdo € chamada de host, e as
maquinas virtuais executando sobre o host, sdo chamadas de guests. Cada maquina criada
para utilizacdo nesse trabalho recebeu uma configuracao igual. Na Figura 18 é apresentada a

tela de configuracdo de maquina virtual do software de virtualizagdo Vmware workstation 9.


http://itextpdf.com/
http://www.ubuntu.com/
http://www.oracle.com/technetwork/java/
http://www.eclipse.org/juno/
http://tomcat.apache.org/
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Figura 18 - Recursos de maquina virtual.

Na Figura 18 sdo exibidos os recursos disponiveis de uma maquina virtual. Essa
configuracdo é padrdo para todas as maquinas virtuais criadas para utilizacdo no trabalho:
2GB de memoria RAM, disco rigido no tamanho de 20GB e uma placa de rede. O sistema
operacional instalado é o Linux Ubuntu Server 10.04 LTS.

O primeiro ambiente virtual criado possui apenas um servidor simples de indexacao,

ou seja, executando apenas uma maquina virtual. A Figura 19 ilustra o cenario criado.

Lucene (framerwork de indexalgao)

Ubuntu server 10.04 LTS
magquina virtual (2gb ram)

rede TCP/IP

Figura 19 - Ambiente com servidor Unico.
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No cenario apresentado na Figura 19, um servidor com 2GB de memdria RAM é
virtualizado utilizando o Vmware. Esse servidor roda o sistema operacional Ubuntu 10.04
LTS e o sistema de indexacdo utilizado é o Apache Lucene. Este cenéario é utilizado para
executar a indexacgéo utilizando o Apache Lucene em um servidor simples.

O segundo cenario criado da suporte para execucdo do cluster de computacdo
distribuida. Para tal, foi definida a quantidade de quatro nds, sendo assim, quatro maquinas

virtuais. A Figura 20 representa graficamente esse cenario.

sistema de indexagao

Katta ( framework indexagao distribuida ) Katta ( framework indexago distribuida ) Katta ( framework indexagéo distribuida ) Katta ( framework indexagéo distribuida )

Hadoop Hadoop Hadoop Hadoop

Ubuntu server 10.04 LTS Ubuntu server 10.04 LTS Ubuntu server 10.04 LTS Ubuntu server 10.04 LTS
maquina virtual maquina virtual maquina virtual maquina virtual

rede TCP/IP

Figura 20 - Ambiente virtual computacdao distribuida.

No segundo ambiente virtual criado, como apresentado na Figura 20, o cluster de
computacdo distribuida € composto por quatro nés, caracterizados por quatro maquinas
virtuais emuladas através do Vmware Workstation 9. Neste cenério, cada no recebe a
instalacdo do Hadoop e do Katta que resulta no cluster de indexacdo. No cenario 1, é apenas
utilizado o Lucene para indexacdo. A partir da configuracdo do ambiente virtual concluida, é
necessario configurar o framework que atua como middleware de computacédo distribuida. Na
secao seguinte é apresentada a configuracdo do Apache Hadoop.

3.2.4. Hadoop

O Hadoop € o framework que possibilita a utilizacdo de armazenamento distribuido de
arquivos. Os pré-requisitos para sua execucdo sdo: sistema operacional Linux e o Java JDK
configurado. Como apresentado anteriormente, nesse trabalho sdo utilizados o Linux Ubuntu
Server 10.04 LTS e o Java versdo 1.6. A versao do Hadoop utilizada é a 1.0.6.

No Hadoop existem dois tipos de nos: master e slave. Na Tabela 2 é apresentada a
lista de nos existentes no cluster criado para o trabalho e o tipo de cada um.
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Tabela 2 - Hosts do cluster

Nome do host(no) Tipo de nd
master Master
workerl Slave
worker2 Slave
worker3 Slave

Apesar de cada né do cluster estar configurado com um IP estatico, € necessario
definir um nome do host, pois a comunicacdo do Hadoop entre os nds utiliza-o como
configuracdo. Essa comunicacdo é feita automaticamente através de conexdo SSH entre 0s
nos. No entanto, é necessaria a criacdo de usuario e grupo especifico para uso do Hadoop em
cada no para permitir a execucdo do framerwork e criagdo das chaves publicas para conexao
do SSH. Esse procedimento foi realizado executando os seguintes comandos no console do

Linux:

Tabela 3 - Criacdo de usuario no Linux.

1 | sudo addgroup hadoop

2 | sudo adduser --ingroup hadoop hduser

Depois de concluida a criacdo do grupo e usuario, é feita a geracdo da chave publica
para conexao entre 0s nos via SSH. Esta acéo é exibida na Figura 21.
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Senha:

hduser@master:~$ ssh-keygen -t rsa -E ""

Generating public/private rsa key pair.

Enter file in which to save the key (/home/hduser/.ssh/id rsa):

Your identification has been saved in /home/hduser/.ssh/id rsa.

Your public key has been saved in /home/hduser/.ssh/id rsa.pub.

The key fingerprint is:
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Figura 21 - Criacdo chave SSH
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A chave € criada sem senha para que seja feita a conexdo sem interrupcGes entre 0s
nos do Hadoop. Apds criada a chave, deve ser permitido acesso SSH para a maquina local

executando o seguinte comando apresentado na Tabela 4:

Tabela 4 - Comando para permisséo ssh.

1| cat SHOME/.ssh/id rsa.pub >> SHOME/.ssh/authorized keys

Este procedimento apresentado na Tabela 4 deve ser executado em todos os nos do
sistema, independente do seu tipo, seja master ou slave. Com a chave devidamente criada, é
feita a cOpia da chave para cada n6 slave do cluster. Os comandos executados sdo ilustrados
na Tabela 5:

Tabela 5 — Cdpia das chaves para 0s nos.

1 | hduser@master:~$ ssh-copy-id -i $HOME/.ssh/id rsa.pub hduser@workerl
hduser@master:~$ ssh-copy-id -i S$HOME/.ssh/id rsa.pub hduser@worker2
3 | hduser@master:~$ ssh-copy-id -i SHOME/.ssh/id rsa.pub hduser@worker3

N

Concluida a configuracdo da comunicacdo, sdo necessarias algumas alteracdes nas
configuragbes do Hadoop. Os arquivos do Hadoop foram colocados no diretério
/usr/local/hadoop/ e foi dada permissdo de leitura e escrita para o usuario criado
anteriormente hduser. Ainda com o0 usudrio hduser foi criado o diretorio
/app/hadoop/tmp, esse diretdrio armazena os dados processados pelo hadoop.

O no6 designado como master deve receber as configuracdes sobre a estrutura do
cluster, adicionando 0 nome de cada no no arquivo
/usr/local/hadoop/conf/slaves. Cada linha representa 0 nome do host de um no.

O contetido do arquivo é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Contetido do arquivo de configuragdo s1aves do Hadoop.

master

workerl
worker?2
worker3

HIWIN [

O arquivo de configuracdo na Tabela 6 contém quatro nos, esse arquivo deve conter

em cada linha, o nome de cada n6 do cluster.
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Para que os comandos do Hadoop funcionem, é preciso adicionar as variaveis de
ambiente na inicializacdo do sistema editando o arquivo SHOME/ .bashrc. O trecho a ser

adicionado é exibido na Tabela 7.

Tabela 7 — Trecho de cddigo adicionado ao arquivo SHOME/ .bashrc.

# Diretorio do hadoop

export HADOOP HOME=/usr/local/hadoop

# Diretorio do Java

export JAVA HOME=/usr/lib/jvm/java-6-sun

# Funcoes e comandos do hadoop

Q| J| o O | W DN =

unalias fs &> /dev/null

9 alias fs="hadoop fs"

10 | unalias hls &> /dev/null

11 |alias hls="fs -1s"

12 | #compressao lzohead

13 | 1zohead () {

14 hadoop fs -cat $1 | lzop -dc | head -1000 | less
151}

16

17 | #Adicionando diretorio do hadoop na variavel PATH

18 | export PATH=$PATH:$HADOOP HOME/bin

Depois de finalizadas as configuracdes do Hadoop, o cluster esta pronto para receber o
framework de indexacdo distribuida. Na secdo seguinte é apresentada a configuragdo do

framework Katta.
3.2.5. Katta
O Katta é o framework utilizado na computacdo distribuida que implementa os indices do

Apache Lucene em um sistema de arquivos HDFS. Os requisitos do framework sdo: sistemas

de arquivos de arquivos HDFS previamente configurados (Hadoop) e o Java (Java 1.6)
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A comunicacdo entre os nés utiliza SSH da mesma forma que Hadoop e assim utiliza
0 mesmo usuario e grupo criados além das chaves publicas do SSH.

Os arquivos do Katta estdo situados no diretorio /usr/local/katta/ que possui
permissao de leitura e escrita para o usuario hduser. Para que o framerwork reconheca 0s
nos do cluster, é necessaria a alteragdo do arquivo/usr/local/katta/conf/masters,

exibido na Tabela 8.

Tabela 8 - Contetdo do arquivo de configuracdo masters do Katta

1 master

Na Tabela 9 é exibido o conteddo do arquivo de configuracdo do Katta
/usr/local/katta/conf/nodes.

Tabela 9 - Contetido do arquivo de configuracdo nodes do Katta

1 workerl

N

worker?2

3 worker3

No arquivo de configuracdo apresentado na Tabela 9, cada linha deve conter o0 nome
do host que sera um né do cluster do Katta.

E necessario, ainda, configurar o diretério do Java no arquivo
/usr/local/katta/conf/katta-env.sh, adicionando a seguinte linha, como é

exibido na Tabela 10.

Tabela 10 - Contetdo do arquivo de configuracdo katta-env. sh do Katta

1 export JAVA HOME=/usr/lib/jvm/

Para utilizar os ambientes de indexacdo criados, foi desenvolvido um sistema de
indexacdo para a automatizacdo da indexacdo utilizando os frameworks apresentados. A

seguir é apresentada a metodologia para o desenvolvimento do trabalho.

3.3.Metodologia

Para facilitar o entendimento, a metodologia deste trabalho foi dividida em etapas. A primeira
etapa consistiu na busca de informagdes sobre Recuperagdo da Informacdo e Computacdo
Distribuida. Esse processo ocorreu por meio da coleta de trabalhos cientificos na web, tais
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como artigos cientificos, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado. Assim, com base nas

informacdes adquiridas, foi confeccionada a revisdo de literatura do trabalho, abordando os

conceitos sobre a Recuperagéo da Informacéo, Sistemas de Recuperacao de Informacao e seus

processos, Computagio Distribuida e os tipos de indices Distribuidos.

A etapa seguinte consistiu no desenvolvimento pratico deste trabalho que, para

facilitar o entendimento, foi dividida em sub-etapas, as quais sdo descritas a seguir:

Criacdo da base de documentos: esta base foi utilizada no processo de indexacdo e foi
criada a partir de documentos do acervo de edi¢bes em formato pdf do diario oficial do
Estado do Tocantins (http://diariooficial.to.gov.br).
Desenvolvimento do sistema de indexacdo: foi criada uma aplicacdo, baseada na API
Apache Lucene, para fazer a indexacdo de documentos. A aplicacéo seleciona a base de
documentos a ser indexada, faz a leitura e executa a remocao de stopwords e aplicacdo do
stemming nos documentos selecionados. Ao final, cria os indices e apresenta as saidas do
sistema.
Desenvolvimento dos cenarios virtuais: para o desenvolvimento pratico deste trabalho
seria necessario uma estrutura fisica de servidores e cabeamento de rede para que fossem
configurados os servidores para execucdo dos frameworks de computacdo distribuida e
indexacdo. No entanto, a utilizacdo de uma estrutura fisica € inviavel, o que levou a
escolha pela utilizacdo da virtualizacdo de servidores. Deste modo, utilizando um software
de virtualizagdo, foi possivel emular um hardware de um servidor, definindo quantidade
de memdria RAM, tamanho de disco e capacidade de processamento, bem como emular a
rede TCP/IP para comunicacdo entre 0s nos.
o Foram criados dois cendrios virtuais para execuc¢do do sistema. O primeiro cenario
é composto por um servidor com 2GB de memoria RAM, disco rigido de 20GB e
sistema operacional Linux Ubuntu 10.04 LTS. O segundo cenario ¢ formado por
quatro servidores, caracterizando quatro nos de um cluster de computagédo
distribuida, todos com a mesma configuracdo: 2GB de memdria RAM, disco
rigido de 20GB e sistema operacional Linux Ubuntu 10.04 LTS.
Definicdo dos critérios de comparagdo: para comparar 0s cenarios de execugdo do sistema,
foram definidos alguns critérios a serem analisados: processamento, uso de memoria
RAM e tempo médio gasto para indexacdo, esses critérios foram adotados para poder
apresentar os recursos utilizados no processo de indexagdo apresentado no referencial

tedrico.
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e Aplicacdo dos cenarios de teste: nos dois cenarios apresentados foi executada a operagéo
de indexagdo da base de documentos apresentada. Deste modo, foram criados os indices
utilizando um sistema normal de indexacao e o sistema de indexacao distribuido.

e Apresentagdo dos resultados: no final, apresentou-se o sistema de indexagdo em um
ambiente de computacéo distribuida, os resultados da execucdo desse sistema comparando
com a execucdo de um sistema normal de indexacdo e, ainda, todos os materiais

produzidos nesse processo de desenvolvimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho, relacionando os
conceitos apresentados na revisao de literatura com a pratica. Assim, sdo apresentados a base
de dados utilizada para o estudo de caso do trabalho, o sistema de indexacdo implementado e
os ambientes de execucdo do sistema, utilizando um servidor ndo distribuido um cluster de
computacdo distribuida, demonstrado os procedimentos praticos de indexacdo nos dois

ambientes, envolvendo desde a configuracdo dos ambientes até a execu¢do do sistema.

4.1.Base de Documentos

A base de documentos utilizada nesse trabalho é composta de edi¢des em pdf do diario
oficial do estado do Tocantins, disponiveis em http://diariooficial.to.gov.br/. A colecdo de
documentos compreende em edicBes do ano de 2005 a 2010, com quantidade de paginas e
tamanho variado.

O tamanho total da colecdo de documentos é de 2,2 GB, distribuido em 1224
documentos em pdf. Cada edicdo do diéario corresponde a um dia util do ano, contendo
Projetos de Leis, Portarias, Leis, Decretos, publicacbes de Contratos, avisos, convocacdes,
além de diversas informacdes sobre o Executivo do Estado do Tocantins.

Para que os documentos em pdf fossem indexados, foi necessario executar 0 processo
de parse, que consiste basicamente em extrair o texto plano dos documentos em formato pdf
para que possam ser criados os indices. Este processo € apresentado na se¢do a seguir, bem

como o sistema de indexacéo.
4.2.Sistema de indexacao

O sistema de indexagdo proposto foi desenvolvido utilizando a biblioteca do framework
Lucene para a criacdo e tratamento dos indices. A responsabilidade do sistema é realizar a
indexacdo de documentos para um sistema de recuperacdo da informacdo. Na Figura 22 é

exibida a estrutura do processo de recuperacdo da informacao.
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A Figura 22 exibe os passos do processo de recuperacdo de informacdo e, em
destaque, é apresentado o foco do desenvolvimento deste trabalho que é executar a indexacao
de documentos para um sistema de recuperacdo da informacdo. A funcionalidade do sistema é
percorrer uma colecdo de documentos em um diretorio, tratar cada documento em pdf e

indexar esse documento criando os indices no disco. A Figura 23 apresenta o diagrama das

de busca
Interface do Representacdo
usuario da busca
Confirmagao
dabusca Objetos
de busca
B ; e Estratégia —
ocumentos & *\. | debusca
selecionados | /* Realimentagéo \
1‘ do processo de i
s, busca S Indexag o
> e et Lista de
RE bt documentos
Documento
Resultado da Método de
consulta Documentos ordenagdo
ordenados

Figura 22 - Estrutura da Recuperacédo da Informacéo.

classes utilizadas para o funcionamento do sistema.

CalculaTempoExecucao ListIndices
-inicio: long = 0 " 2 3 x 2
Eime Yonn =0 +getIndices (diretorio:String): ArrayList<Document>
+getInicio(): wvoid
+getFim(): wvoid PdfToText
+resultado(): String

+toTxt (pdf:String) : String

A4
Crialndices
—analyzer: BrazilianAnalyzer

-config: IndexWriterConfig
-index: IndexWriterConfig
-w: IndexWriter
—-5TOP_WORDS: String(]

+CriaIndices(diretorio:String)
+addStopWords () : CharArraySet
+indexa (docs:String [],diretorio:String): void

+addDoc (w: IndexWriter,conteudo:String, titulo:String,diretorio:String):

void

Figura 23 - Diagrama de classes.
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Na Figura 23 sdo apresentadas quatro classes implementadas por meio da linguagem

de programacdo java: CalculaTempoExecucao, PdfToText, Crialndices e

ListIndices, cada classe e seu funcionamento serd apresentado a seguir.

e Aclasse CalculaTempoExecucao € utilizada para calcular o tempo de execucéo de
uma determinada acdo. Possui trés métodos em seu escopo, sendo eles: getInicio (),
que inicia a contagem do tempo, getFim () para encerrar o calculo do tempo gasto e
resultado () que retorna uma string com o resultado do tempo gasto.

e Aclasse PdfToText realiza o processo de parse, responsavel por realizar a extracdo do
texto do documento em pdf, assim, possibilitar que o documento seja tratado e possa ser

criado seus indices para a indexacdo. A Figura 24 apresenta o codigo desta classe.
PdfToTextjava 52

package classes;

import com.itextpdf.text.pdf.PdfReader;

import com.itextpdf.text.pdf.parser.PdfReaderContentParser;
import com.itextpdf.text.pdf.parser.SimpleTextExtractionStrategy;
import com.itextpdf.text.pdf.parser.TextExtractionstrategy;

-
&
3
A
5
B

public class PdfToText |
//retornar texto do pdf
public String toTxt(String pdf) {

try
1
string doc = "7
PdfReader reader = new PdfReader(pdf);
PdfReaderContentParser parser = new PdfReaderContentParser(reader);
8 TextExtractionStrategy strategy;
9 for (int i = 1; i <= reader.getNumberOfPages(}; i++) {
8 strategy = parser.processContent(i, new SimpleTextExtractionStrategy());
1 doc += (strategy.getResultantText());
3 reader.close();
4 return doc;
5 h
catch(Exception e)
1
return e.toString();
h

Figura 24 - PdfToText.java

No cddigo ilustrado na Figura 24, nas linhas 3 a 7 ¢ feito o import do iText, biblioteca
de manipulacdo e tratamento de documentos em pdf. Na linha 17 é instanciado o método
toTxt (string pdf), onde o pardmetro passado para o método é o endereco do

documento pdf que tera o texto extraido. O retorno do método é uma string.
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A classe criaIndices contém a légica para criacdo dos indices dos documentos no
sistema de indexacdo. A classe possui trés métodos: addStopWords (),
indexa (String [] docs,String diretorio) e addDoc (IndexWriter
w, String conteudo, String titulo, String diretorio). Esta

classe, bem como seus métodos sdo apresentados a seguir na Figura 25.

[ Crialndices java 52

fackage classes;

= import java.io.File;
import java.ioc.IOException;

[ BT, STV R Ay

import org.apache.lucene.analysis.br.BrazilianAnalyzer;
import org.apache.lucene.analysis.util.CharArraySet;
import org.apache.lucene.document.Document;

import org.apache.lucene.document.Field;

import org.apache.lucene.document.StringField;

import org.apache.lucene.document.TextField;

import org.apache.lucene.index.IndexWriter;

import org.apache.lucene.index.IndexWriterConfig;
import org.apache.lucene.store.FSDirectory;

import org.apache.lucene.util.Versicn;

public class Crialndices {

[t

]

BrazilianAnalyzer analyzer;
static IndexWriterConfig config;

2 static FSDirectery index;

3 IndexWriter w ;

4 String STOP_WORDS [] = {};//lista de stopwors adicionais

2

B

78 public CriaIndices(String diretoric) throws IOExcepticn

8 {

9 analyzer = new Brazilianfnalyzer(Version.LUCENE 42 addStophords());
@ config = new IndexWriterConfig(Version LUCENE 48, analyzer);

1 index = FSDirectory.open(new File(diretorio)});//cria indice no disco
2 w = new IndexWriter(index, config);

3 }

2

//stopwords adicionais
private CharArraySet addStophWords()

~ o
1

5
-
2
5
5
-
2
2
2
5
2
2
5
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
A
A

I
8

9 CharArraySet aux = new CharérraySet(Version.LUCEME4S, @, true);
2 for(int i=8;i<STOP_WORDS.lengthj;iss)

1 aux.add(STOP_WORDS[1]);

2 return aux;

3 }

@

-

= public void indexa(String [] docs,String diretoric) throws IOExcepticn

[yt

PdfTeText pdf = new PdfToText();
for (String dec: docs)

@

addDoc (w, pdf.teTxt(diretorio+"/"+doc), doc, diretoric);

[FTR =

G

w.close();

@

]

//metodo para add documento no indice
= private void addDoc(IndexWriter w, String conteude, String titule, String diretoric) throws IOException
Document dec = new Document();
doc.add(new TextField("conteudc”, conteudo, Field.Store.YES));
// string field para naoc tokenizar o titulo

[}

[ . Y RNV R I T N BT BT RV, RNV, RO SO S Y
&

2 doc.add(new StringField("titulc", tituleo, Field.Store.YES));

3 doc.add(new StringField("diretoric”, diretorio, Field.Store.YES));
4 w.addDocument (doc);

5 }

6 L

oo
-l
i

Figura 25 - Crialndices.java
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Nas linhas 6 a 15 do cddigo exibido na Figura 25 sdo importadas as bibliotecas do
Lucene, utilizadas no sistema de indexacdo. O construtor da classe na linha 27 recebe como
parametro o diretorio que guarda os indices do sistema. O método indexa (String []
docs, String diretorio) nalinha 47 recebe como parametro a lista de documentos e
o diretério onde estdo os documentos a serem indexados. O método percorre a lista, faz a
conversdo de cada pdf para texto, e adiciona no indice.

O método addDoc () recebe quatro pardmetros: IndexWriter w, Que contém os
método para salvar os indices no disco e a instancia do BrazilianAnalyzer (ue executa
0 processo de remocdo de stopwords e aplicacdo de stemming, String conteudo que
recebe o conteddo a ser indexado, String titulo que recebe o titulo do documento a ser
indexado e String diretorio que recebe o diretdrio que contém os documentos
indexados.

Ainda na Figura 25, na linha 6 € ilustrado o codigo que importa a biblioteca do Lucene
(org.apache.lucene.analysis.br.BrazilianAnalyzer). Essa biblioteca
implementa o Lucene Analyzer para o idioma portugués do Brasil que inclui a remocéo de
stopwords e aplicacdo do processo de stemming. A biblioteca tem uma lista pré-definida de

stopwords, apresentada na Figura 26.

18] Modeling - CAUsers\wisley01\Des

File Edit Navigate Search Project Run Window Help

v Boid-0- Q-5 s iE - > 5 5 | = Quick Access OE | & Java 58 JavakE @ Web (.M Modeling
5 | & Model Explorer 52 5% Y= 8 [ Crdndices...  [J] PdfToTextjava  [J] CalculaTemp... %h BrazilianAn... [B stopwords.t 52 | 19 2=
0= | typefiltertext = :inda =
=), Apache Tomcat v6.0 [Apache Tomcat v6.0] B 3alem =
=i Web App Libraries 4 ambas =
@ lucene-core-4.3.0.jar - C:\Users\wisley01\Desktop\lucene-4.3 5 ambos
= ’ 6antes
7ao
5 aonde

9 aos

10 apos
11 aquele
uele:

or
4 %) BrazilianAnalyzer.class
4 @ BrazilianAnalyzer
G DefaultSetHolder
© DEFAULT_STOPWORD_FILE

15 com
& getDefaultStopSet() : CharArraySet 16 como 1
o excltable g““?j

& BrazilianAnalyzer(Version) zzga“ o

& BrazilianAnaly: i et) 20 cujas|

& Brazi

et, CharArraySet) 21 cujo
amComponents 22 cujos

%y BrazilianStemFilterFactory.class
%y BrazilianStemmer.class
[5) stopwords.bxt
& org.apache.lucene.analysis.ca
H} org.apache.lucene.analysis.charfilter
3 org.apache.lucene.analysis.cjk

) org.apache.lucene.analysis.cn
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I
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£ org.apache.lucene.analysis.core
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Read-Only Insert 20:6

Figura 26 - BrazilianAnalyzer.



54

A Figura 26 ilustra o arquivo com a lista de stopwords a serem removidos no processo
de criacdo de indices do sistema de indexacdo. No entanto, é possivel adicionar mais palavras
nessa lista para perfeita adaptacdo do dominio da aplicacdo em tempo de execucdo. Essas
palavras podem ser adicionadas em uma lista de strings na variavel STOP. WORDS, na linha
24 no codigo apresentado na Figura 25.

A classe ListIndices € utilizada para listar os indices ja criados no disco e
possui 0 método getIndices (String diretorio) que recebe como pardmetro o
diretorio onde se encontram salvos os indices e retorna um arrayList de documentos do
tipo org.apache.lucene.document.Document. A Figura 27 exibe o cddigo da

classe.

J| ListIndices.java &2
]

1 package classes;
iy 2% import java.io.File;[]

public class ListIndices

{

public static ArrayList<Document> getIndices(String diretorio) throws IOException
{

File indexDirectory = new File(diretorio);

IndexReader readerl = IndexReader.epen{FSDirectory.open(indexDirectory));

ArraylList<Document> lista = new ArrayList<Document>();
for ( int 1 = 8; 1 <readerl.maxDoc(); i++)

1

lista.add(readerl.document(i));

}

readerl.closze();

return lista;

Figura 27 - ListIndices.java

No codigo apresentado na Figura 27 € implementada uma estrutura de repeticdo para
percorrer o diretorio dos indices e retorna a listagem dos mesmos. A camada de apresentacao
do sistema é feita utilizando Java Server Pages (JSP), A seguir é exibida a camada de

apresentacdo do sistema e a sua execucgao nos cenarios criados.

4.3.Sistema de indexacéo no Cenério 1
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O cenario 1 compreende a execuc¢do do sistema de indexacdo em um Unico servidor, conforme
configuracdo anteriormente apresentada na secdo 3.2.3 deste trabalho. O apache Tomcat 6 €
utilizado para servir as paginas JSP que executam o sistema. A Figura 28 exibe a estrutura do

sistema de indexacao no cenario 1.

Documentos

sistema de indexacao

Busca Resultados de Busca

Figura 28 - Estrutura de indexagdo normal.

Na Figura 28 é apresentada a estrutura do sistema de indexacdo utilizado no cenério 1
deste trabalho. Nesse cenério, o sistema indexa a colecdo de documentos e cria um banco de
indices salvo no disco em formato padrédo do Lucene.

A tela inicial do sistema apresenta o endereco do diretorio que contém a colecdo de
documentos a ser indexada, a listagem dos documentos e a quantidade de documentos no
diretério. Ao abrir a pagina web no navegador, a tela inicial do sistema é apresentada como

pode ser observado na Figura 29.



bl Total de documentos: 1224

Inicia Documentos no Diretério: /home/wisley/docs

25|

Search -doe-698 pdf
-doe-182 pdf
-doe-395 pdf
-doe-682 pdf
-doe-790.pdf
-doe-1273.pdf
-doe-742 pdf
-doe-1002.pdf
-doe-95 pdf
-doe-346 pdf

] »

Indexar

Figura 29 - Pagina inicial do sistema — cenario 1.
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A Figura 29 exibe a tela principal do sistema. Ao acessar o botdo indexar, € chamada

uma instancia da classe criaIndices. A seguir, na Figura 30 é apresentado o trecho do

codigo fonte que executa esse processo.

47 String diretoric = request.getParameter("diretoric”);

43 if (diretoric != null)

449

50 try

51 {

52 CalculaTempoExecucao.inicio();//comeca a contar tempo de execugdo
53

54 String dirIndices = getServletContext().getRealPath("indices™);
55 CriaIndices criaIndices = new Crialndices(dirIndices);

56

57 File arquivos = new File(diretorio);

58 String lista[] = arquives.list();

59 criaIndices.indexa(lista,diretorio);

60 %r<div style="border: Ipx solid #886; height: 486px; width: 588px;overflow:
61

62 for(5tring doc:lista)

63

64 gut.println{doct+”<br/>");

65 1

66 ®r

67 <fdiv>

655 <%

69 CalculaTempoExecucao.Fim(};//finaliza contagem do tempo de execucad.
78 out.println(lista.length+" indices criados com sucesso."+"<br/>");
71 out.println("Diretoric dos indices: "+ dirIndices +"<br/>");

72 out.println("Tempe médic gasto: "+CalculaTempoExecucac.Resultade());
73 out.println("<scriptrcloseProgress();</script:");

74

75 catch(Exception e)

76 I

77 out.println("<scriptrcloseProgress();</script:");

78 out.println{"deu erro: "+e);

79 1

58

81 1

32 else

83 {

54 out.println("<scriptrcloseProgress();</script:");

a5 out.println{"diretoric inexistente");

86 1

Figura 30 - Trecho de codigo do sistema

auto; " ><%
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No codigo apresentado na Figura 30, na linha 55 é instanciada a classe
criaIndices, passando como parametro o diretorio onde estdo guardados os indices no
disco. Nesse caso, o diretdrio € obtido através do codigo na linha 54, que retorna o caminho
do diretdério chamando indices dentro da raiz da aplicacéo.

Na linha 59 é chamado o método criaIndices.indexa(), passando como
parametro a lista de documentos e o diretorio que contém a colecdo de documentos. Nas

linhas 70 a 72 o sistema imprime na tela o resultado do processo e o tempo médio gasto.

4.3.1. Execucdo do sistema

O servidor ndo distribuido estava ocioso no momento em que o sistema foi executado.
Utilizando a ferramenta Nmon é possivel obter as informacdes de processamento e memoria
do servidor de indexagéo. A Figura 31 ilustra o retorno do comando nmon.

H:mc:—il; [H for help]

CPO Utilisation

Figura 31 - Monitor de recursos do servidor em espera

O monitor de recursos exibido na Figura 31 apresenta o estado dos recursos do
servidor antes de executar o sistema. Nesse momento, o servidor possui 90.3% de memoria
RAM livre e o processador estd com 99.9% da sua capacidade livre.

Ao executar a aplicagdo, o sistema inicia 0 processo de indexacdo da colecdo de
documentos. Ao terminar 0 processo, o sistema exibe uma tela com o resultado da operagéo.

Na Figura 32 € apresentada a tela do sistema com o resultado.
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<« C | [3 10.1.1.11:8080/crialndices.jsp?diretorio=/home/wisley/docs i @

Inicio -doe-6598 _pdf
-doe-182 pdf
listar Indices | doe-395 pdf
-doe-682 pdf
-doe-790 pdf
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-doe-742 pdf
-doe-1002 pdf
-doe-95 pdf
-doe-346 pdf
-doe-309 pdf
-doe-318 pdf
-doe-1170. pdf
-doe-808 pdf
-doe-208 pdf
-doe-595 pdf
-doe-1219 pdf
-doe-1205 pdf
-doe-461 pdf
-doe-787 pdf -
1224 indices criados com sucesso.
Diretorio dos indices: ivar/libftomcaté/webapps/ROOT/indices
Tempo médio gasto: 0 Horas 16 Minutos 54 Segundos

Figura 32 - Resultado execucdo do sistema — cenério 1.

[m] »

Search

A tela apresentada na Figura 32 exibe o resultado da indexacgdo, concluida apos a
execucdo do sistema. S&o exibidos a quantidade de documentos indexados com sucesso, 0
diretério que foi salvo os indices e o tempo gasto com a operagéo.

Durante a execucao do sistema, foram coletados os dados do monitor de recursos em
trés momentos aleatdrios para que pudesse ser calculada a média de recursos utilizados no
processo de indexagdo. A Figura 33 apresenta a captura da tela do monitor de recursos em:
01:00 (um minuto), 08:05 (oito minutos e cinco segundos) e 16:22 (dezesseis minutos e vinte

e dois segundos).
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qnmon—12f [H for help]

CPU Utilisation
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fomon—121 [E
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Figura 33 - Captura dos dados do monitor de recurso.

A Figura 33 exibe a captura de tela em trés tempos distintos do monitor de recursos do
servidor. O monitor de recursos apresenta a quantidade de meméria RAM total, a quantidade

de memoria RAM livre e 0 uso do processador. A Tabela 11 informa os dados utilizados para
calcular a média do uso dos recursos usados na execucédo do sistema.

Tabela 11 - Recursos utilizados do servidor - cenario 1.

Tempo | Uso meméria RAM em MB | Uso processador em %
01:00 1001,2 58,7
08:05 1932,0 334
16:22 1928,7 28
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Média 1620,6 40,0

A Tabela 11 apresenta o uso de memoria RAM e a percentagem usada do processador
em cada momento da coleta das informacdes. O servidor, que possui 2012.5MB de memoria
RAM disponivel, durante a tarefa de indexacdo de 1224 documentos consumiu em média
1620,6 MB de memoria RAM e 40% da capacidade total de processamento. O tempo médio
gasto para a execucgéo da indexacgéo foi de 16 minutos e 54 segundos.

Os dados apresentados foram obtidos através da execucdo do sistema de indexagdo em
um dnico servidor. A préxima secao apresenta a execucdo do sistema no cenario 2, utilizando

computacao distribuida.

4.4.Sistema de indexacado no Cenario 2
O cenério 2 compreende a execucdo do sistema de indexacdo utilizando computacdo
distribuida através de um cluster de alta performance utilizando indices locais. A configuragédo
do cenario foi apresentada na secdo 3.2.3 deste trabalho. O apache Tomcat 6 € utilizado para
servir as paginas JSP que executam o sistema.
Utilizando computacdo distribuida, o sistema de indexacdo usa o framework Lucene
para o indices e o framework Katta para implementar os indices distribuidos. A Figura 34

ilustra a estrutura de funcionamento do sistema de indexacéo distribuido.

Documentos

l

sistema de indexagao

Busca ——Dbusca

Resultados de Busca

slave slave slave

indices indices indices

Hadoop __ Hadoop ~ Hadoop
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Figura 34 - Indexac&o distribuida.

Na estrutura apresentada na Figura 34, o sistema realiza a leitura da colecdo de
documentos e realiza o processo de indexagdo no cluster de computacdo distribuida, através
do Katta. O sistema de indexacdo executa 0 processo de tratamento dos documentos e cria 0s
indices que serdo processados pelo Katta e sdo salvos no sistema de arquivos do Hadoop.

Para utilizar o processo de MapReduce do Hadoop, foi implementado um job * para
executar a operacdo de parse dos documentos em pdf e criagdo dos indices. A seguir, na

Figura 35 € exibido o trecho do codigo fonte que executa essas operacdes.

IndexlobKattajava 7

86 public void run(RecordReader<LonghWritable, Text> reader, OutputCollector<Text, Text> output, final Reporter report)
a7 throws IOException {

88 Longkiritable key = reader.createkey();

89 Text value = reader.createValue();

a1 String tmp = _conf.get("hadeop.tmp.dir”);

92 long millis = System.currentTimeMillis();

a3 String shardName = "" + millis + "-" + new Random().nextInt();
a4 File file = new File(tmp, shardName);

as report.progress();

a7 CriaIndices crialndice = new Crialndices(FSDirectory.open(file));

report.setStatus("Iniciande indexagde.™);
while (reader.next(key, wvalue))
1
report.progress();
PdfToText pdf = new PdfToText();
EileSplit fileSplit = (EileSplit)report.getInputSplit();
String titulo = fileSplit.getPath().getName();
String diretoric= fileSplit.getPath().toString();
criaIndice.indexa(pdf.toTxt(value.getBytes()), titulo, diretoric);

}
1a89
118 report.setStatus("Documentos indexades.™);
111 Thread t = new Thread() {
112 public boolean stop = false;

@override
public void run() {
while (!stop) {

117 report.progress();

try {
sleep(leea8);
} catch (InterruptedException e) {
//ndo executa nada
122 stop = true;
123 }
124 }
125 }

Figura 35 - Trecho de codigo IndexJobKatta.java

O cadigo apresentado na Figura 35 faz parte da classe TndexJobKatta.java, que
implementa um job da biblioteca MapReduce do Hadoop. Quando esse job & executado, a
tarefa é dividida em varios pedagos e enviados para 0s nds do cluster para serem processadas

paralelamente. Na linha 97 é instanciada a classe CriaIndices passando como pardmetro

4 Um job é a tarefa executada no processo MapReduce no cluster Hadoop



62

o0 diretdrio onde serdo salvos os indices. Na linha 103 é instanciada a classe para efetuar o
parse do documento em pdf. Na linha 107 é executado o método que cria o indice no disco,
passando como parametro o texto extraido do pdf, o titulo e o diretério que contém o
documento.

A tela inicial do sistema segue o padrdo do sistema apresentado na Figura 29, no
cenario 1. No entanto, algumas modificacdes no cddigo foram necessarias para que fosse
adaptado ao sistema distribuido utilizado no cenério 2. Estas modificagdes consistem em
adicionar o trecho de codigo para importar os arquivos para o sistema HDFS e a alteracdo nos
parametros de execucdo do sistema.

Ao executar o sistema, sdo iniciados dois processos: primeiro o sistema copia a colecédo
de documentos para o sistema de arquivos HDFS e, em seguida, é iniciado o job de indexacgao
e o deploy’ dos indices no Katta. A Figura 36 apresenta o cédigo que faz a copia dos

documentos para o HDFS.

String diretorio = request.getParameter("diretorio™);//recebe o diretoric dos documentos
if (diretoric != null)

1

=]

LU= ws]

//copia dados para hdfs do hadoop

String socurce = diretoric;

String dest = "/home/hduser/hadoop-docs/"+diretoric;

boolean cond = false;

//copia do diretorio local para diretoric do hadoop

Configuration conf = new Configuration();

conf.addResource(new Path("/usr/local/hadoop/conf/core-site.xml™});
conf.addResource(new Path("/usr/lecal/hadocp/conf/hdfs-site.xml™));
conf.addResource(new Path({"/usr/lecal/hadoop/conf/mapred-site.xml™));

&

[

FileSystem fileSystem = FileSystem.get(conf);
Path srcPath = new Path(scurce);

Path dstPath = new Path(dest);

try

=l Mmoo m o m o Wwnwn L
J oW Bl R

&

j|

]

]

fileSystem.copyFromLocalFile(srcPath, dstPath);
cond = true;
jcatch(Exception e)

] ] ]
ot I s R IR SO W %

|
LU=l e}

cond = falsel;

ca |.I
L]
e bt

Figura 36 - Trecho de codigo para copiar documentos no HDFS.

Nas linhas 64 a 67 na Figura 36, sdo passadas as configuragdes do cluster Hadoop . Na
linha 74 é executado 0 método fileSystem.copyFromLocalFile passando como
parametro o endereco do diretdrio local com os documentos que serdo indexados e o diretdrio

de destino no sistema de arquivos do Hadoop. Depois de realizada a copia dos documentos, €

> Adicionar arquivos de indices no Katta.
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executado o job de indexacdo. O trecho de cddigo que realiza esse procedimento é

demostrado na Figura 37.

a2 try

GE 1

84 if(cond)

86 CalculaTempoExecucao.inicio();//comeca a contar tempo de execucdo
88 String masterHDFS = "hdfs://master:54318";

89 IndexJobkatta jobIndexa = new IndexJobKatta();

a8 String diretoricDocumentos = masterHDFS+ dest;

91 String indices = masterHDFS+"/home/hduser/indicesTcc/"+diretorio;
92 jobIndexa.startIndexer(diretorioDocumentos, indices);

ZkConfiguration zkConfig = new ZkConfiguration();
DeployClient deployIndices = new DeplovClient(ZkKattaUtil.startZkClient(zkConfig, eeeee), zkConfig);
deployIndices.addIndex("indicesTcc2”, indices, 4);

File arquives = new File(diretoriao);
string lista[] = arquivos.list();

CalculaTempoExecucao.Fim();//finaliza contagem deo tempo de execucgdo.
out.println(lista.length+” indices criades com sucesse."+"<br/:");
out.println{"Diretoric dos indices: "+ indices +"<br/>");
out.println("Tempo médio gasto: "+CalculaTempoExecucac.Resultade());
out.println("<script:closeProgress();</script>");

28
e
—
a1
182
@3
a4
e

}

else

throw new Exception("Errc ac copiar arquivos para HDFS");

1

catch(Exception &)
114 cut.println("Errc: "4+e);
115 1

Figura 37 - Trecho de c6digo que executa o job e o deploy.

No trecho de codigo apresentado na Figura 37, a linha 88 contém a variavel que recebe
0 endereco do nd master do Hadoop. As linhas 90 e 91 contém as variaveis que
respectivamente recebem o diretério HDFS que contém a colecdo de documentos e o diretorio
HDFS que receberd os indices. Na linha 92 é executado 0 método startIndexer passando
como parametro o diretorio dos documentos e o diretorio dos indices.

Na linha 95 € instanciada a classe DeployClient da biblioteca do framework Katta
passando como pardmetro as configuragfes do cluster. Na linha 97 é executado o método
addIndex passando como parametro o identificador dos indices no Katta, o diretério HDFS
dos indices e quantidade de replicagdes do indice. Nas linhas 102 a 104 séo impressos na tela
o0s resultados da operacdo. A se¢do seguinte apresenta a execucdo do sistema em ambiente

distribuido e os resultados obtidos.

4.4.1. Execucdo do sistema

Antes da execucdo do sistema, utilizando a ferramenta Nmon, foram coletadas informagoes
dos recursos livres de memdria RAM e processamento livre dos nds do cluster. A Tabela 12

apresenta os dados obtidos da tela capturada do monitor de recursos em anexo na Figura 39.
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Tabela 12 - Recursos livres do cluster.

no Memoria livre em MB | Processamento livre em %
master 1852,4 100
workerl 19279 100
worker2 1928,4 100
worker3 1928,6 100
Total 7637,3 -
Média 1909,33 100

Nos dados apresentados na Tabela 12, o cluster possui o total de 7637,3 MB de
memoria RAM disponivel, totalizando a média de 1909,33 de memoria RAM para cada né do
cluster.

O sistema é instalado no n6 master do cluster, rodando no apache Tomcat. Apds a
execucdo, o sistema exibe uma tela com os resultados do processo realizado. Na Figura 38 é

apresentada a tela com os resultados da execucao do sistema.

C | [} 10.1.1.10:8080/tcc2/crialndices,jsp?diretorio=/home/wisley/docs/ @

Inicio -doe-100.pdf
-doe-1000 pdf
listar Indices _doe-1001.pdf
-doe-1002 pdf
Search | doe-1003 pdf
-doe-1004 pdf
-doe-1005 pdf
-doe-1006_pdf
-doe-1007 pdf
-doe-1008 pdf
-doe-1009 pdf
-doe-101 pdf
-doe-1011 pdf
-doe-1012.pdf
-doe-1013 pdf
-doe-1014 pdf
-doe-1015. pdf
-doe-1016_pdf
-doe-1017 pdf
-doe-1018 pdf -
1224 indices criados com sucesso.
Diretorio dos indices: hdfs://master:54310/home/hduser/indicesTcc/
Tempo médio gasto: 0 Horas 9 Minutos 25 Segundos

Figura 38 — Resultado execucao do sistema computacao distribuida.

[ »
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A tela apresentada na Figura 38 exibe o resultado da indexacdo concluida apés a
execucdo do sistema. Sdo exibidos na sequéncia a quantidade de documentos indexados, 0
diretdrio que foi salvo os indices e 0 tempo gasto com a operacéo.

Durante a execucdo do sistema, foram coletados os dados do monitor de recursos dos
nos do cluster em trés momentos diferentes para que pudesse ser calculada a media do uso
desses recursos. Na Tabela 13 sdo apresentados os dados obtidos utilizando o monitor de
recursos Nmon. A captura das telas do monitor de recursos encontra-se em anexo na Figura
40, Figura 41 e Figura 42.

Tabela 13 - Recursos utilizados por né do cluster.

Tempo Média de recursos utilizados por no.

no Memdria usada em MB | Processamento usado em %

master 1327,05 97,7
workerl 195,85 49,8

01:00 |worker2 306,05 62,3
worker3 211,75 66,6

Total 2040,7 -

Média 510,18 69,1

no Memdria usada em MB | Processamento usado em %

master 1710,75 98,6
workerl 200,95 77,1

04:50 |worker2 380,85 98,8
worker3 507,05 92,6

Total 2799,6 -

Média 699,90 91,78

no Memdria usada em MB | Processamento usado em %

master 1830,85 84,6
workerl 330,25 88,7

08:40 |worker2 402,25 90,1
worker3 586,45 97,1

Total 3139,77 -

Média 787,45 90,13

Média Geral 665,84 83,67

Os dados apresentados na Tabela 13 foram capturados em trés momentos, referentes
ao tempo de execucgéo gasto pelo sistema, sendo: 01:00 (um minuto), 04:50 (quatro minutos e
cinguenta segundos) e 08:40 (oito minutos e quarenta segundos). Considerando que cada no
do cluster tinha a média de 1909,33 MB de memdria RAM e 100% de processamento

disponivel, foi utilizada a média de 665,84 MB de memoria RAM e 83,67% de processamento
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por no para a tarefa de indexacao, o tempo médio gasto para a execucao da indexacgéo foi de 9
minutos e 25 segundos. Analisando o cluster como um todo, a tarefa de indexacdo de 1224
documentos utilizou a média de 2660 MB de memdria e a média 83,7% da capacidade de
processamento do cluster. Na Tabela 14 sdo apresentados os recursos utilizados pelo cluster

como um todo.

Tabela 14 - Recursos utilizados pelo cluster.

Tempo Uso memdria em MB | Uso processador em %
01:00 2040,7 69,1
04:50 2799,6 91,78
08:40 3139,77 90,13
Média 2660,0 83,7

Na Tabela 14 séo exibidos os recursos utilizados de cada né somados, totalizando a
quantidade de recurso utilizado pelo cluster no momento em que os dados foram capturados.
Antes de iniciar a execucdo do sistema, a memoria RAM disponivel do cluster era de 7637
MB e 100% de processamento disponivel. Na secdo seguinte, sdo apresentadas algumas

consideracdes sobre a execucao dos dois cenarios apresentados.

4.5.Consideracdes Finais dos Resultados

Analisando os resultados obtidos a partir da execu¢do dos cenarios apresentados neste
trabalho, algumas conclusdes podem ser apresentadas. A estrutura utilizada para execucdo dos
cenarios é virtualizada, dessa forma, para que se obtenham resultados mais apurados seria
necessario utilizar ambientes fisicos com hardware real. A seguir na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., € apresentado o tempo médio gasto em cada execucdo dos

cenarios apresentados.

Tabela 15 - Tempo médio gasto

Cenario Tempo Médio Gasto
Cenaério 1 - Nao distribuido 16 minutos e 54 segundos
Cenaério 2 - Distribuido 9 minutos e 25 segundos

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é exibido o tempo gasto em cada
cenario de execucdo do sistema de indexacao. No cenario 1, que consiste em um servidor ndo

distribuido, o tempo médio gasto para executar a indexacdo dos documentos foi de 16 minutos
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e 54 segundos. No cenario 2, que compreende em um cluster de computacao distribuida com

4 n6s, o tempo medio gasto na indexacdo dos documentos foi de 9 minutos e 25 segundos

Na comparagédo da execucdo dos dois cenarios, o cenario 2 teve melhores resultados na
execucdo da tarefa de indexacdo da colecdo de documentos, consumindo menos recursos e
obtendo mais agilidade no processo. E visivel o aumento do uso de processamento, pois s&o
utilizadas mais operacGes pelo processo MapReduce, que divide as tarefas para os nos do
cluster, que faz o processamento da tarefa, e devolve o dado processado. Na execucdo do
cenario 1, os resultados foram inferiores, apresentando maior consumo de recursos e maior
tempo para conclusdo da tarefa. O sistema no cenario 1 executa as tarefas em sequéncia,

diferente do cenério 2, que executa em paralelo, distribuindo as tarefas entre os nds do cluster.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram abordados os conceitos sobre Recuperagéo da Informacao, Sistemas de
Recuperacio da Informagc&o, indices distribuidos e computacio distribuida. A compreensio
destes conceitos foi de grande importancia para que se fosse entendido o procedimento de
indexacdo no processo de recuperacdo da informacdo e o funcionamento dos sistemas
distribuidos. Foram ainda apresentados os frameworks Lucene, Hadoop e Katta, para
desenvolvimento da aplicacéo de indexacéo.

Com base nesses estudos, foi desenvolvido um sistema de indexagdo. Porém, antes foi
criada uma base de documentos a ser indexada, composta por uma colecdo de documentos
(1224 arquivos no formato pdf) resultante de edigdes do diario oficial do Estado do Tocantins.
Posteriormente, dois cenarios para execucao do sistema foram criados utilizando um sistema
de virtualizacdo: no primeiro cendrio o sistema foi executado em um servidor ndo-distribuido,
no segundo cenario o sistema foi executado no cluster composto por 4 nos.

A indexacédo da base de documentos utilizada foi executada nos dois cenérios criados,
e durante a execucdo do sistema, foram coletadas as informacdes sobre o uso de memoria
RAM e processamento dos servidores.

A média de uso de recursos utilizados para indexacdo dos documentos no sistema
executado no primeiro cenério foi de cerca de 80% da memoria RAM disponivel e 40% da
capacidade de processamento, levando 16 minutos e 54 minutos para concluir a tarefa. Na
execucao do sistema no segundo cenario para indexacdo dos documentos pelo cluster, o uso
dos recursos foi de cerca de 30% da memoria RAM disponivel e 90% do processador,
levando cerca de 9 minutos e 25 segundos.

O uso do sistema de indexagéo utilizando computacgéo distribuida apresentou melhores
resultados na sua execucdo, consumindo menor quantidade de recursos e apresentando maior
agilidade na execucgédo da indexagcdo. Comparando com a quantidade de recursos utilizados
para execugdo da indexagdo no primeiro cenario, o sistema distribuido teria condig¢fes de
executar a indexacdo de uma base de dados trés vezes maior do que a utilizada, sem
ultrapassar o limite de recursos disponiveis do cluster.

Deste modo, utilizando a estrutura de computagdo distribuida, o sistema de indexacéao

desenvolvido nesse trabalho consegue indexar bases de dados maiores com maior eficiéncia,
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com a vantagem de ser um sistema escalavel, pois a medida que a demanda do sistema de
indexacdo se torna maior, podem ser adicionados nds no cluster para suprir a necessidade de
recursos computacionais.

Para trabalhos futuros, propbe-se criar a estrutura de computacéo distribuida em um
cluster utilizando servidores fisicos para, assim, utilizar melhor os recursos de cada né
utilizando o sistema de indexacdo distribuida. Também, implementar um modulo para
permitir a indexagdo de fontes de dados externas como, por exemplo, bancos de dados

relacionais e um modulo de busca.
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ANEXOS
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Figura 39 - Recursos do cluster ocioso.
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Figura 40 - Captura do monitor de recursos em 01:00.
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Figura 41 - Captura do monitor de recursos em 04:50.
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Figura 42 - Captura do monitor de recursos em 08:40.
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