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Resumo

A busca por documentos relevantes ao usuario é um problema que se torna mais custoso
conforme as bases de conhecimento crescem em seu ritmo acelerado. Este problema passou
a resolvido por sistemas distribuidos, devido a sua escalabilidade e tolerancia a falhas. O
desenvolvimento de sistemas voltados a estas enormes bases de conhecimento — e a maior
de todas, a Internet — é uma industria que movimenta bilhoes de délares por ano no mundo

inteiro e criou gigantes.

Neste trabalho, sao apresentadas e discutidas estruturas de dados e arquiteturas dis-
tribuidas que tratem o problema de indexar e buscar grandes coleg¢oes de documentos em
sistemas distribuidos, alcancando grande desempenho e escalabilidade. Serao também dis-
cutidos alguns dos grandes sistemas de busca da atualidade, como o Google e o Apache Solr,

além do planejamento de uma grande aplicacao com protétipo em desenvolvimento.

Um projeto proprio de sistema de busca distribuido foi implementado, baseado no Lucene,
com idéias coletadas noutros trabalhos e outras novas. Em nossos experimentos, o sistema
distribuido desenvolvido neste trabalho superou o Apache Solr com um vazao 37,4% superior
e mostrou niimeros muito superiores a solu¢oes nao-distribuidas em hardware de custo muito
superior ao nosso cluster.

Palavras-chave: recuperacao de informacao, sistemas distribuidos, arquivo invertido
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Abstract

The search for relevant documents for the final user is a problem that becomes more
expensive as the databases grown faster. The solution was brought by distributed systems,
because of its scalability and fail tolerance. The development of systems focused on enor-
mous databases — including the World Wide Web — is an industry that involves billions of

dollars in the world and had created giants.

In this work, will be presented and discussed data structures and distributed architectu-
res related to the indexes and searching in great document collections in distributed systems,
reaching high performance and scalability. We will also discuss some of the biggest search
engines, such as Google e Apache Solr, and the planning of an application with a developing

prototype.

At last, a new project of a distributed searching system will be presented and imple-
mented, based on Lucene, with ideas from other works and new ideas of our own. On our
tests, the system developed in this work had throughput 37.4% higher than Apache Solr and
revealed higher performance than non-distributed solutions in a hardware more expensive

than our cluster.

Keywords: information retrieval, distributed systems, inverted file.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Preliminares

Se as ferramentas de busca seqiiencial (como o buscador do Windows XP e utilitério grep
e suas variantes) parecem funcionar satisfatoriamente bem para pequenas colegoes de docu-
mentos (até algumas centenas de megabytes), elas simplesmente sao impraticaveis conforme
as colecoes aumentam de tamanho, face ao fato de que cada busca é realizada em tempo

linear no tamanho da colecao.

Os sistemas de indexacao e busca de bases de texto resolvem esse problema por serem
capazes de pré-processar uma dada colegao de textos e gerarem indices para elas. Assim a
busca por documentos que contenham determinados termos sera feita de forma muito mais

agil que a varredura sequencial da colecao — desta vez em tempo linear no tamanho da busca.

Assim, com o aumento da digitalizagdo de colegbes de texto (tanto de produgao nova
quanto da digitalizagdo de bases antigas), é necessario cada vez mais que bons sistemas de
recuperacao sejam desenvolvidos para localizar dados em documentos com alta velocidade.
Hoje em dia, temos diversas ferramentas e sistemas de busca ja bem desenvolvidos, entre-
tanto a escalabilidade desses sistemas continua sendo um grande problema pelo acelerado

crescimento das bases de textos.

O conceito de ‘base de textos’ também se expandiu com o tempo e muito além de docu-
mentos tradicionais, vieram as paginas Web. Com a explosao dos sistemas de busca na Web
no final da década de 90 (como o Yahoo! e o Google), esses sistemas precisaram ser ainda
mais velozes devido a colossal base de textos (a Web!) e com crawlers que constantemente

vasculhassem toda a Internet atras de novas paginas.
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Nos anos mais recentes, o nicho se expandiu novamente com os indexadores de desktops,
para se localizar documentos, contatos e logs dentro da imensidao dos discos rigidos das
méquinas de usudrios comuns (atualmente, ja rompendo a casa do terabyte), com sistemas
indexadores como o Google Desktop (para ambientes Windows), o Beagle (para ambientes

Linux), o sistema de busca nativo no Windows 7 e o SpotLight no Mac OSX.

Outro nicho atual sao os indexadores corporativos, rastreando documentos internos, me-
morandos, oficios e todo tipo de ‘papelada digital’ de uma determinada empresa, conside-
rando os diferentes niveis de acesso aos funcionarios e que os documentos estejam distribuidos

em diferentes servidores de arquivos e estacoes de trabalho.

Diversas formas de estruturas de dados podem ser usadas no sistema de indexacao. A
estrutura mais compacta e mais difundida hoje é o arquivo invertido, que necessita de espaco
linear no tamanho da colecao para armazenar o indice — embora ainda seja inferior a ela,
cerca 50% do tamanho. Apesar do bom funcionamento, ainda que muito menores que outras
estruturas de indexagao, os arquivos invertidos tem desempenho prejudicado quando cres-
cem demais, como a maioria das estruturas de dados. Uma cole¢ao de documentos com 400
gigabytes (um indexador de parte da Web, por exemplo) teria um indice invertido de cerca

de 150 gigabytes.

O tempo de resposta para encontrar termos em um indice desse tamanho é seriamente
comprometido, revelando um problema de escalabilidade de diversos niveis, em especial na

velocidade de acesso a disco e na quantidade de meméria RAM disponivel.

Quando o indice passa a ser algumas vezes maior do que a memoria RAM disponivel, o
sistema operacional precisard acionar muitas vezes o mecanismo de paginagao (uma operagao
de entrada/saida) para carregamento das listas invertidas. Além disso, o préprio disco rigido
pode ser insuficiente para armazenar a colecao e indice juntos, ou o processador pode ser

incapaz de tratar a quantidade de requisicoes e indexagoes exigidas eficientemente.

Dessa forma, naturalmente a tendéncia desses sistemas foi a migracao para ambientes
distribuidos, onde multiplos processadores, memorias e discos seriam capazes de dividir o
problema para obter-se melhores resultados. Mas, como em qualquer sistema distribuido,
existe uma série de problemas a serem tratados, como, por exemplo, o tipo de sistema dis-
tribuido, a comunicacao entre os nés do sistema e as estruturas de dados a serem utilizadas.

Além disso, deve haver um planejamento desses fatores para que o sistema continue a ser
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escalavel conforme o tamanho do problema cresca ainda mais.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao:

e Realizacao de estudos sobre arquiteturas distribuidas e sistemas de recuperacao de

informacao;

e Realizacao de estudos sobre estruturas de dados distribuidas para recuperagao de in-

formacao;
e Implementagao um sistema de busca distribuido;

e A utilizagao deste sistema de busca distribuido para indexacao de Didrios Oficiais da

Uniao, um dominio carente de maquinas de busca.

1.3 Contribuicoes

As principais contribui¢oes deste trabalho estao discriminadas abaixo:

e Desenvolvimento de um patch para o Lucene —uma classe que é capaz de realizar buscas
de forma mais eficiente que o ParallelSearcher, a qual serd submetida a comunidade

na forma de um patch;

e Tablets — um estudo e implementacao de um sistema de alta performance para o arma-
zenamento e recuperacao dos textos originais da colecao, um setor de pouca atencao

na literatura;

e Segmentacao de Indices — uma abordagem de indexacao que, ao custo de um desem-
penho ligeiramente inferior, facilitara aspectos de balanceamento de carga e tolerancia

a falhas para sistemas de busca distribuidos;

e Desenvolvimento do Buscador DO — uma eficiente ferramenta de busca em Didrios

Oficiais de diversos estados do Brasil, superior aquela disponivel no site da Imprensa
Oficial de Sao Paulo.

1.4 Organizagao do Trabalho

No capitulo 2, apresentamos alguns trabalhos relacionados a este, com seus objetivos e

sucessos. A seguir, no capitulo 3 sao apresentados conceitos basicos de sistemas de buscas,
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bem como as formas de distribuicao de indices. No capitulo 4 sao analisados os sistemas do
Google e do Apache Lucene, por se tratarem da base da arquitetura deste trabalho, a ser
apresentada a seguir no capitulo 5. Os experimentos com o sistema desenvolvido sao de-
monstrados no capitulo 6. Finalmente, no capitulo 7 discutimos algumas conclusoes obtidas

neste trabalho.

Em anexos constam assuntos que tangeiam este trabalho como compressao de dados

(apéndice B) e estratégias de caching para sistemas de busca (apéndice C).



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Considerando a escala e o continuo crescimento do tamanho das colecoes de documentos
a serem indexadas, supercomputadores raramente sao uma boa escolha de hardware para
sistemas de recuperacao de informacao: quando o desempenho do sistema comeca a degra-
dar, a opgao é melhorar o hardware — uma opgao carissima e que (geralmente) é substitutiva

— trocar componentes atuais por outros melhores.

Dessa forma, os sistemas distribuidos para sistemas de recuperacao de informacao sao
uma solucao recorrente: quando a escala da colecao vai crescendo, espera-se apenas adi-
cionar mais nés ao sistema. Entretanto, embora sistemas distribuidos sejam uma solucao
recorrente, eles estao longe de serem uma solucao simples, uma vez que sua utilizagao exige

uma série de cuidados, controles adicionais e muito esforco de desenvolvimento.

A utilizacao de um sistema distribuido permite a utilizacao de um conjunto de proces-
sadores, memorias e discos (geralmente de commodity hardware — maquinas comuns) que
devem agir coordenadamente segundo o algoritmo distribuido implementado. Assim, a di-
visao das tarefas e dos dados fica a critério (e capacidade) do algoritmo desenvolvido pelo
programador, que determinard (justamente com o grau de paralelismo do problema) a esca-

labilidade do sistema.

Os sistemas de indexagao e busca possuem um alto grau de paralelismo (o que permite
a criagao de sistemas de porte gigantesco formado por milhares de computadores comuns,
como o Google), os dados a serem distribuidos sao o indice e a cole¢ao de textos (discutidos
nas segoes 3 e 5.2, respectivamente), e as tarefas sdo a manipulagao eficiente dessas duas

estruturas.

Deve-se considerar também que a utilizacao de um sistema distribuido, e em especial
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por ser constituido de maquinas comuns, acarreta em uma série de consideracoes que devem
ser tratadas pelos algoritmos, tais como: cuidado na coordenacao das tarefas, os custos de
comunicagao (que devem ser os menores possiveis) e as (inevitaveis) falhas de hardware que

precisarao ser superadas.

Nesta se¢ao, outros trabalhos em sistemas de recuperagao de textos distribuidos serao

analisados.

2.1 TodoBR

O TodoBR era uma maquina de busca da Web brasileira desenvolvida pela Akwan In-
formation Technologies e pesquisadores da UFMG, adquirida pelo Google em 2005. Este
projeto gerou um grande nimero de publicagoes sobre as mais diversas questoes de maquinas
de busca: questoes de desempenho, estruturas de dados, crescimento do corpus indexado,
dentre outros. Algumas publicacGes sao posteriores a compra da Akwan, mas por se tratarem
do mesmo grupo de pesquisadores e linha de pesquisa, continuam agrupadas aqui. Varias

destas publicacoes estao diretamente relacionados a este trabalho.

Ribeiro-Neto et al. [30,31] discutem a estratégia de distribuigdo de indices conhecida
como indices globais (que serd discutida na se¢do 3.2.4). Nestes trabalhos, sao analisadas a

validade dessas estruturas, as melhores formas de construcao e aspectos de desempenho.

Badue et al. [9] compara, conceitualmente e em desempenho, as estratégias de indices glo-
bais e indices locais (que sera discutida na se¢ao 3.2.3). Alguns experimentos sao realizados
utilizando um pequeno cluster de 4 maquinas e a base de documentos TREC-3 [1(]. Duas
baterias de consultas sao realizadas: na primeira, utilizando a bateria defina em TREC-3,
as duas estratégias possuem diferenca de desempenho inferior a 10%; na segunda, criando
uma bateria de consultas artificiais com 2 termos (em média), os indices globais possuem
melhor desempenho e a curva mostra uma tendéncia de melhora ainda maior conforme o

cluster aumenta.

Em trabalho posterior, Badue [10] realiza experimentos utilizando estratégia de indices
locais, um cluster de 8 maquinas e como base de documentos a Web brasileira que o TodoBR
havia coletado até o ano de 2003, uma colecao 22 vezes maior que a base TREC-3. Para
a bateria de consultas foi utilizado um conjunto de 10.000 consultas extraidas do log de

consultas realizadas no TodoBR. Nos experimentos, foram analisados: o balanceamento de
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carga entre os noés do cluster, que se mostrou muito satisfatério; a possibilidade do broker
(a maquina que recebe as requisigoes e distribui entre o cluster) ser um ponto de gargalo do
sistema, o que nao acontece para indices locais; os tempos de processador e de disco para
as consultas, na qual o tempo de processador se mostrou dominante, aparentemente devido
ao caching de disco realizado pelo sistema operacional; bem como a vazao e os tempos de
resposta de consultas conforme se varia a taxa de chegada de consultas por segundo ao sis-

tema.

Em trabalho mais recente, Marin, Baeza-Yates et al. [27] novamente compara as es-
tratégias de indices locais e indices globais, desta vez utilizando um hardware nada modesto:
um cluster com 200 nés bi-processados e rede Infiniband. A base utilizada também é muito
expressiva, com 1,5 TB de paginas coletadas da Web britanica. Os autores concluem que
cada estratégia apresenta vantagens em diferentes cendrios: para consultas booleanas do
tipo AND (onde todos os termos devem estar presentes nos resultados), os indices locais sao
superiores; para consultas booleanas do tipo OR (onde apenas parte dos termos precisam

estar presentes), os indices globais sdo superiores.

2.2 Google

Indiscutivelmente, o Google é o principal e o maior servico de busca da Internet, com
cerca de 14 bilhoes de paginas Web indexadas!. Além de ntimeros expressivos, o Google se
destaca por ter publicado uma série de trabalhos sobre sua infraestrutura interna e sistemas,
em especial sobre sua estrutura inicial [13], o Map/Reduce [17], a BigTable [15] e o Google
File System [20].

Como estes trabalhos se tornaram uma grande referéncia para a area (e, consequente-

mente, para este trabalho), os artigos e sistemas do Google serao abordados na segao 4.1.

2.3 Apache Lucene

O Lucene [2] é uma biblioteca open-source para indexagao e busca em colegoes de textos,
desenvolvida por Doug Cutting e atualmente hospedada e mantida pela Apache Foundation.
Nos ultimos anos, o Lucene cresce em importancia e utilizagao, possuindo uma base de de-
senvolvedores extremamente ativa, o que gerou livros (como [8]) e diversos subprojetos que

ganharam enorme destaque, como o Solr [1] e o Hadoop [1].

O Solr é um sistema de busca baseado no Lucene de facil instalacao e utilizacao por

Lem fevereiro/2010, segundo http://www.worldwidewebsize.com/
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outros sistemas, com féacil administracao via interface Web e consultas utilizando web ser-
vices. Atualmente, o Solr é utilizado como solucdao de busca interna para dezenas sites?
de e-commerce e conteudo, como o site da Casa Branca dos EUA, a videolocadora Netflix,
varios subsites da AOL (America On-Line) e o digg®, uma das redes sociais de maior trafego

da Internet.

O Hadoop é uma plataforma de computacao distribuida que possibilita processamento e
armazenamento de petabytes de dados em até milhares de nés. O Hadoop foi inspirado pelos
trabalhos publicados pelo Google citados na se¢ao anterior, quando o Lucene e outros sub-
projetos comecaram a se deparar com problemas semelhantes aos do Google. O crescimento
do Hadoop ¢é tao expressivo que se tornou base de diversos grandes servicos da Internet?,

como o Yahoo!, o Facebook, a Amazon e o Last.fm.

Por serem alternativas open source e utilizados neste trabalho, estes sistemas serao dis-

cutidos com mais detalhes na secao 4.2.

2.4 YaCy

Na literatura e na Internet existem algumas propostas de construcao de sistemas de
indexacao e busca de larga escala utilizando sistemas peer-to-peer (P2P), tornando tais sis-
temas descentralizados e altamente distribuidos. Entretanto, poucos projetos desta natureza
se concretizaram em sistemas reais, seja na forma de um produto comercial, seja na forma

de projeto open source.

Se por um lado se espera que os sistemas P2P sejam altamente redundantes e de grande
capacidade de armazenamento, por se basearem na estrutura da Internet para sua coor-
denagao e divisao, por outro sofrem dos problemas cronicos decorrentes da rede: as desco-
nexoes e a laténcia — problemas (virtualmente) inexistentes em clusters e dificeis de se lidar.
O problema da laténcia de rede deixa esses sistemas bastante distantes do ideal em termos
de desempenho: as buscas sao repassadas para cada um dos nés (potencialmente distantes
e com diferentes laténcias de rede) e somente quando todos respondem que o resultado é

devolvido ao usudrio.

Iniciamente desenvolvido por Michael Peter Christen do Karlsruhe Institute of Techno-

logy da Alemanha, o YaCy [0] é um projeto open source desta natureza desenvolvido em

Zhttp:/ /wiki.apache.org/solr/PublicServers
3http://www.digg.com
4http:/ /wiki.apache.org/hadoop/Powered By
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Java (com versoes disponiveis para Windows, Linux e Mac OS) cuja proposta da méquina
de busca esta na descentralizacao, geodistribuigao e na simplicidade de adicionar novos nés
na rede. Qualquer computador pode se juntar a um sistema YaCy aberto, indexando e au-

xiliando nas buscas da rede.

O YaCy ¢ dividido em 4 médulos:

e Crawler — realiza a busca no dominio do sistema (i.e. a Web) atrds de novas paginas
a serem indexadas;

e Indexer — cria um indice de busca para as paginas recuperadas pelo crawler por este
no;

e Search and Administration interface — uma interface Web para administracao do sis-
tema e realizar buscas; todo no é capaz de disparar buscas;

e Data Storage — persiste as estruturas de dados do sistema, geralmente na forma de

tabelas hash distribuidas.

Do ponto de vista da criagdo de um sistema de busca universal e aberto (um dos sonhos

do seu criador), o YaCy apresenta algumas vantagens e desvantagens:

1. Nao ha um servidor central, de tal forma que os resultados nao podem ser censurados

e a conflanca do sistema é (a0 menos teoricamente) maior;

2. Como é uma maquina de busca aberta e sem uma compania que seja sua dona, nao ha

um mecanismo de propaganda centralizado;

3. Usuarios mal intencionados podem criar bases ficticias, de forma que alguns resultados

de busca sejam incorretos e/ou propaganda disfargada.

A ScienceNet [5] é um projeto do Karlsruhe Institute of Technology que utiliza o YaCy
como maquina de busca orientada a colecoes de documentos cientificos. Além de indexar
dominios importantes da Web, como a Wikipedia, idéia do projeto é que cada universidade
ou instituto de pesquisa ao redor do planeta contribua com sua producao cientifica na Sci-
enceNet, reservando um ou mais computadores da instituigao a rede contendo estes artigos

e trabalhos.

Hoje, a ScienceNet é um sistema de busca com mais de 30 nds e 120 milhoes de do-

cumentos entre paginas Web e trabalhos cientificos. A ScienceNet vem crescendo a uma
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velocidade de mais de 100 paginas por minuto. Pouco conhecido, o sistema ainda recebe
pouco menos de 6 pedidos de busca por hora. E mesmo com uma carga de trabalho reduzida
e com a maioria dos computadores envolvidos pertencendo a mesma universidade (ou seja,
um sistema nao tao geodistribuido e teoricamente menos suscetivel a problemas de rede),
nota-se as limitacoes do sistema: uma busca por ‘search engine’ levou quase 10 segundos®

para retornar os 1,3 milhoes de resultados.

2.5 Grid Lucene

Guardando muitas semelhancas com os sistemas P2P — como escala, geodistribuicao e
comunicagao entre nés —, as grades computacionais sao também um grande alvo de aplicacoes
distribuidos. Elas sao capazes de integrar grandes quantidades de sistemas heterogéneos por
meio da Internet ou de redes corporativas de forma transparente, fornecendo grande poder
computacional, geralmente se aproveitando dos recursos ociosos de seus integrantes [18] [22].
Dentre os problemas destes sistemas, esta a dificuldade em saber a priori a disponibilidade

dos nos, o que dificulta questoes como o tratamento de confianca e load balance.

Bastante complexas e muitas vezes construidas inclusive sobre sistemas P2P, as grades
veéem amadurecendo nos ultimos anos e muitas aplicagoes vao sendo portadas para esses
sistemas. Dentre as varias idéias de sistemas de indexacao e busca para grades, destaca-se o

GridLucene [28] por apresentar um protdtipo funcional e por ser open source.

O desenvolvimento do GridLucene se deu em cima do Globus Toolkit 4 (GT4) [18], o
middleware de grade mais conhecido e utilizado na atualidade e que estda de acordo com a
The Open Grid Services Architecture (OGSA). Dessa forma, o GridLucene pode se valer
dos servigos ja disponiveis dentro do middleware — como o GridFTP para troca de dados
entre os nés. Mas mesmo com diversos servicos ja disponiveis, o GridLucene ainda utiliza o
Storage Resource Broker (SRB) para o armazenamento de dados dentro da grade. O SRB
foi desenvolvido para funcionar sobre o Globus Toolkit e é capaz de armazenar petabytes de

informacgao. O funcionamento do GridLucene é bastante simples:

e Colecao: a colecao de textos é armazenada no SRB na forma de blocos de documentos;
estes blocos podem ser baseados em quantidade de arquivos, tamanho em bytes ou

algum metadado dos documentos;

Sconsulta realizada em janeiro/2010
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e Indexacao: os nés pedem ao SRB por blocos de arquivos ainda nao indexados, criam
um indice para este bloco utilizando a biblioteca Lucene [2] e devolvem ao SRB o indice

gerado;

e Busca: o no que recebe os termos de busca pergunta ao SRB quais dos indices gerados
sao relevantes para esta busca e em que hosts estao localizados; a busca estao é feita

a estes indices.

Os realizadores do trabalho executaram algumas baterias de testes de desempenho do
GridLucene contra um indice Lucene local. Para a indexacao, o GridLucene se mostrou
entre 25 a 150% mais lento que um indice Lucene local, porém quanto maior a quantidade
de documentos, menor é a diferenca de tempo entre eles. Para a Busca, enquanto os tempos
do Lucene local ficam na casa de 1 segundo independente da quantidade de documentos (do

teste), no GridLucene o tempo chegou a até 40 segundos.

Varias ressalvas devem ser feitas sobre este trabalho:

e apesar de se tratar de um sistema (teoricamente) altamente distribuido, os testes pa-

recem ser feitos com apenas 1 maquina remota;

e 0 corpus, apesar de ser uma base de testes conhecida e divulgada (INEX 2005°), é
extremamente pequeno, contendo apenas 12.107 documentos; um sistema de busca

real indexa cole¢oes de milhoes (e até bilhoes) de documentos;

e a estratégia de utilizagdo do indice é questionavel: os indices indicados pelo SRB
como relevantes nao estao disponibilizados na forma de um servico, mas sim acessados
diretamente na forma de stream para ser tratado na maquina cliente. Dessa forma,
cada consulta requer a transferéncia de partes do indice antes dele poder ser utilizado,

o que acreditamos ser uma estratégia bastante ingénua e de baixissima escalabilidade.

Shttp://inex.is.informatik.uni-duisburg.de/2005/
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Capitulo 3

Indices Distribuidos

Apesar de serem duas as tarefas principais de um sistema de recuperacao de informagcao
a serem distribuidas (a manipulagdo dos indices e da colegao), sdo os indices a drea mais
critica. Isso porque para o compartilhamento de arquivos existem diversas solugoes dis-
tribuidas genéricas (como compartilhamento via NFS) e que resolvem — ao menos parcial-
mente, mas geralmente com baixa escalabilidade - o problema, enquanto que o tratamento
de indices é muito mais complexo. Além disso, nao existe dependéncia entre operagoes na
colecao — os documento podem ser recuperados de diferentes maquinas -, enquanto que para
os indices todos os termos buscados devem ser considerados e calculados. Assim, dependendo
da organizacao dos indices distribuidos, as operacoes podem requerer que novos calculos se-

jam realizados apods obter respostas dos nés do cluster.

Neste capitulo, primeiramente serao discutidos aspectos basicos sobre um sistema de

busca na secao 3.1 e entao estratégias de indices distribuidos na secao 3.2.

3.1 Indexacgao

Antes de se discutir a distribuicdo dos indices, primeiro deve-se compreender o funcio-
namento da estrutura de dados nao-distribuida mais utilizada, o arquivo invertido. Além
disso, ¢ necessario entender o processo de construcdo (a indezagdo) e utilizagdo (a busca)

dessa estrutura.

3.1.1 Arquivo Invertido

Diversas estratégias de indexac@o surgiram, como arvores de sufixo (e sua variagao, veto-
res de sufixo) e arquivos de assinatura, mas foram os arquivos invertidos que se tornaram o
padrao de facto para esta tarefa. Tais estruturas sao constituidas por um vocabulario e um

conjunto de listas invertidas. A figura 6.1 mostra uma representacao visual de um arquivo

13
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invertido simples.

Yocabulario Listas Invertidas

cachorro ] 1 E|—b| 3|2|—b|23|1|
camelo —blilil
casa w1 ]2]»12] 2w 4]1]
cela
coleira |—m 1

3
colher  |—w{20]4 12| 2]

Figura 3.1: Representacao de um arquivo invertido

O vocabulério é simplesmente uma listagem de todas as palavras unicas da colecao, em
ordem lexicografica, e cada palavra possui um ponteiro para a localizacao da sua lista inver-
tida correspondente. Apesar do vocabulario parecer uma estrutura de dados muito grande,
na verdade ele tem um tamanho bastante controlavel: a tendéncia é que seu tamanho seja

proporcional a raiz quadrada da quantidade de palavras da colegao [11].

A lista invertida de um termo registra informacoes sobre as ocorréncias daquele termo
do vocabulario na colecao. Em sua versao mais simples, as listas invertidas armazenam
apenas listas do identificadores dos documentos que contém o termo, bem como as respecti-
vas quantidade de aparigoes (frequéncia) nos documentos. Esta lista costuma ser ordenada
pelo identificador do documento para facilitar operacoes de uniao e intersecao entre duas
listas. Muitas outras informagoes sao comumente armazenadas, em especial a posi¢ao no
documento de cada uma das ocorréncias. Dessa forma, é possivel localizar documentos onde
duas palavras ocorrem exatamente uma depois da outra sem a necessidade de varrer todos

os documentos onde ambas ocorrem.

O nome listas invertidas (e por consequéncia, arquivo invertido) se dia porque em um
documento comum, vemos todos os termos que aparecem nele (documento ->termo), en-
quanto nas listas invertidas temos, para cada termo, a listagem dos documentos onde ele

ocorre (termos ->documentos).

Muito do sucesso dessa estrutura de dados se da devido a sua simplicidade e eficiéncia.

A estrutura de dados é de tamanho inferior ao da colegao de texto (cerca de 30 a 60%),
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tornando sua manipulagao e carregamento viaveis. Ja nas arvores e vetores de sufixos, os

indices comumente possuem tamanho superior a varias vezes o tamanho da colecao.

3.1.2 Buscas

A busca em indices invertidos consiste em duas tarefas: (1) determinar quantos e quais

documentos satisfazem uma dada consulta e (2) ordené-los segundo alguma légica/algoritmo.

Para gerar a lista de documentos que satisfazem a consulta (ou busca), primeiramente o
sistema varre o vocabulario atras das listas invertidas de cada um dos termos da consulta.
Se para uma busca com um unico termo a lista invertida ja responde quais documentos o
contém, para buscas com multiplos termos ha de se levar em conta qual a operagao booleana
envolvida. Para uma operacao AND, efetua-se a intersecao das listas invertidas; para uma

operacao OR, efetua-se a uniao delas.

A seguir, o sistema deve ordenar essa lista de documentos, geralmente segundo algum
critério que tenta estimar a relevancia do documento a consulta. Outras ordenacoes podem
ser realizadas por data do documento (ou outro metadado), pela importancia do documento
(como o PageRank usado no Google [13]) ou critérios hibridos. A mais tradicional forma
de célculo de relevancia de um documento para uma dada consulta é através do tf-idf (text
frequency - inverse document frequency) [12] [20]: o produto da freqiiéncia do termo no do-

cumento pelo inverso da freqiiéncia do termo na colecgao.

Por exemplo, a palavra ‘constituicao’ é uma palavra pouco frequente, entao seu udf é
bastante alto. Por outro lado, a preposicao ‘de’ é uma palavra tao comum em qualquer
colecao que independente de quantas ocorréncias ela tenha num certo documento (tf), seu

idf é tao baixo que essa palavra se torna pouco decisiva na ordenacao dos documentos.

3.2 Indices Distribuidos

De maneira geral, todas as solucoes de indices distribuidos compartilham semelhancas.
Em especial, na separacao entre maquinas que recebem solicitacoes e maquinas que efetiva-

mente as processam.

As méquinas que recebem requisicoes sao chamadas de broker; por conhecerem a or-
ganizacao do sistema distribuido, servem de front-end e redirecionadoras de requisigoes. O

broker nao possui nenhum pedago do indice, apesar de muitas vezes armazenar o vocabulario
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da colecao. Atras do broker, no back-end, estao os index servers, as maquinas que realmente

processam as consultas realizadas.

A seguir, os casos mais comuns de indices distribuidos serao apresentados, sempre consi-
derando que o indice gerado para a colecao ¢ grande demais para caber na meméria principal

de uma unica maquina.

3.2.1 Indice Compartilhado

A idéia central por tras dos indices compartilhados, como pode ser visto na figura 3.2,
¢é claramente inspirada nos sistemas de bancos de dados, onde diversas maquinas clientes
acessam uma determinada base remota. Entretanto, os problemas de escalabilidade para
solugoes single-node continuam presentes, uma vez que apenas uma magquina continua sendo

responsavel por todo o indice da colecao.

As diversas requisi¢oes sao reencaminhadas por um ou mais brokers, geralmente tendo
origens diferentes. Por exemplo, um broker pode residir em um servidor Web que serve uma
pagina de busca aos seus usuarios, enquanto que outro broker pode disponibilizar buscas por
meio de um servico CORBA para a rede local. Assim, todas as requisi¢oes sao afuniladas,

muito possivelmente sobrecarregando o indice.

Buscadores

O

Queries e

\ indice
=

Queries _)\- Dl »

—_— Dl 4mento

de queries

Queries

Figura 3.2: Representagao de indices compartilhados

Ainda assim, essa arquitetura pode apresentar vantagens: a centralizacao das buscas
como servigo numa sé maquina tira a responsabilidade de outras; mas isso sé faz sentido
em situacoes onde o desempenho nao seja uma questao critica ou quando tem-se um baixo
niumero de consultas ao longo do tempo. Sob o ponto de vista de sistemas de busca com alto

desempenho, essa solugao se mostra extremamente deficiente e ingénua.
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3.2.2 Indice Replicado

Assim como nos bancos de dados, um primeiro sinal de evolugao se deu com a utilizacao
de multiplas cépias da mesma base, aqui conhecidos como indices replicados. Apesar de ser
uma solucao extremamente simples, existe um bom ganho de desempenho, ja que as buscas
podem ser divididas entre todas as estacoes com réplicas. Dessa forma, espera-se uma carga
de 1/N para cada uma das N maquinas presentes. Cabe ao broker dividir as consultas, seja
por um simples algoritmo de round-robin ou considerando pesos (por exemplo, uma busca
com N termos é contabilizada como se a maquina tivesse recebido N buscas, para equilibrar

as estagoes).

A figura 3.3 mostra a simplicidade da replicacao de indice: uma das méaquinas é con-
siderada o indexador ’'principal’ e, ao final da indexacdao de novos documentos, seu indice
¢é simplesmente copiado para todas as outras. Uma alternativa de melhor desempenho é a
utilizacao do rsync!, que repassaria apenas a diferenca entre a estrutura de dados anterior

do indice e a nova.

copialrsync

Index Master Replical  Replica2  Replica 3
| ] |

query 1 gquery 2 query 3 query 4
> Queriesem
Queries Round-robin
Broker

Figura 3.3: Representacao de indices replicados

O sistema também tem uma boa escalabilidade, porque a carga pode ser dividida em um
nimero arbitrario de estagdes, sempre com um speedup esperado préximo do linear (os custos
de comunicacao impedem uma aceleragao verdadeiramente linear). Entretanto, o tratamento

do indice em si continua sendo o mesmo de um sistema com um unico no, de tal forma que

thttp://samba.anu.edu.au/rsync/
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todos os problemas continuam e também sao replicados: quando a colecao de textos cresce,
o desempenho do sistema inteiro cai muito, uma vez que todas as maquinas estarao fazendo

muitas operacoes de swap.

Analisando sob o ponto de vista das métricas de sistemas, nesta arquitetura o tempo de
resposta de cada busca continua o mesmo de um sistema single-node, mas a vazao de buscas
aumenta de forma préxima a linear. Algumas vezes o tempo de resposta desses sistemas é
inferior ao de sistemas single-node e a vazao superior a linear (por exemplo, com 4 estagdes
sendo 5 vezes mais rapidas do que uma s6), mas geralmente isso acontece em fungao das
maquinas do cluster estarem realizando paralelamente as operacoes de swap que o sistema
original faria sozinho. Dos sistemas atuais, podemos destacar o Lucene/Solr [1] como utili-

zador essa estratégia.

3.2.3 Indices Locais

Os indices locais, também conhecidos por divisdo vertical [9], possuem uma organizacao
distribuida de complexidade média, sendo cada estagao responsavel por indexar apenas parte
da colecao de textos, acarretando na criacao de N indices pequenos com menos termos e
(mais importante) listas invertidas menores. Isso torna o indice mais facilmente tratével
e possivel de ser armazenado inteiramente em memdria principal. Como cada estagao (e,
conseqiientemente, o seu segmento de indice) conhece somente a sua parte da colegao de
documentos, cada busca devera ser retransmitida em broadcast para todos os nés do clus-
ter, conforme a figura 3.4. Os resultados parciais de cada subcolecao de documentos serao
reunidos e reclassificados (merge). Com varios indices pequenos, a escalabilidade do sistema
aumenta bastante e o tempo de resposta por busca diminui (gragas a redugao de operagdes

de swap), bem como aumenta a vazao do sistema.

Entretanto, essa escalabilidade esta longe de ser linear para a adicao de novas maquinas
(como no caso de indices replicados), j& que o sistema inteiro deve processar uma busca por
vez (na verdade como cada né pode ser multi-threaded, isso nao é necessariamente verdade,
mas como ainda assim todos os nds estao processando o mesmo conjunto de buscas, é uma

simplificagao vélida).

Por outro lado, essa estrutura suporta de forma muito mais consistente o aumento da
colecao de textos, ja que esse fator de crescimento é dividido por entre as maquinas do

cluster (quando M novos documentos sao adicionados, cada uma das N estagoes adiciona
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indice indice indice indice
Subcolegdo 1 Subcolegdo 2 Subcolegdo 3 Subcolegdo 4

= | |
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broadcast
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Broker

Figura 3.4: Representacao de indices locais

M/N documentos a sua colegao), mantendo os segmentos de indices com tamanho reduzido.
Cada indice local gerado possui um vocabulario de tamanho relativamente préximo ao da
colegao completa (ja que o crescimento do vocabuldrio segue uma fungao de raiz quadrada),
entretanto sao as listas invertidas que diminuem consideravelmente devido a menor gama de
documentos. Considerando que todos os termos estao no eixo y e todos os documentos no
eixo x, cada indice local seria a area representada por um intervalo no eixo x, dai o nome de

divisao vertical.

Apesar de lidar com indices pequenos, as operacoes de balanceamento e de adicao de
novos nos para indices locais sao extremamente custosas, precisando de uma reconstrucao
completa no indice: primeiramente a colecao de textos deve ser redividida e entao o indice é
recalculado, o que é um grande problema para sistemas em producao e que nao podem ter
o servigo interrompido. Os indices locais sao a solucao de facto para sistemas de busca [10],

dentre eles o Lucene/Nutch [3], o Lucene/Solr [1] com sua Federated Search e o YaCy [0].

3.2.4 Indice Global

Os indices globais, ou divisao horizontal, sao tidos como a estrutura distribuida mais
complexa e paralelizavel para indices, sendo desenvolvida a partir de anélises sobre a estru-
tura dos indices locais. A principal diferenca é que cada estagao agora é responsavel por
um certo intervalo de termos do vocabuldrio. Analisando da mesma forma que nos indices
locais, se todos os termos estao no eixo y e todos os documentos no eixo x, cada segmento

do indice global seria a area representada por um intervalo no eixo y, dai o nome de divisao
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horizontal.

Com essa nova divisao, os indices permanecem pequenos, mas as listas invertidas sao
do mesmo tamanho que no indice completo, o que pode dificultar um pouco a manipulacao
comparado com os indices locais. Entretanto, as vantagens sao significativas para as buscas,
j& que as requisicoes nao precisam mais ser repassadas em broadcast a todos os nés: somente
aqueles nés que contém termos presentes na requisi¢ao serao envolvidos. Cada um deles re-
cebe uma subconsulta diferente do broker (contendo somente os termos da consulta que o né

é responsavel), que ao final deverd combinar os resultados de cada sub-consulta e ordené-los.

Como nem todos os nés estao envolvidos em cada consulta (como o exemplo da figura 3.5),
eles estao livres para processar outras consultas em paralelo, possibilitando um aumento de
vazao do sistema. Quanto maior for a relacao entre a quantidade de estacoes no cluster e
o numero médio de termos em uma busca, maior serd a quantidade de estagoes livres para
outras consultas, o que mostra que o sistema possui grande escalabilidade. O crescimento da
colecao de textos também tem impacto reduzido nesta organizacao, ja que todos os termos

indexados dos novos documentos estarao espalhados pelos nés do sistema.

indice indice indice indice
[&.D] [E.J] [K. O] [B.£]
= | = ||

query 3 subguery 1a  query 2 subguery 1b

\ %ies
direcionadas

1. Paralisia infantil

Queries —> D 2 Lua

3. Capitalismo

Broker

Figura 3.5: Representacao de indices locais

A criacao dessa estrutura ¢ feita em 3 etapas [31]:

e Etapal - Indices Locais: cada estacao participante deve criar o indice local da colecao

pela qual é responsavel;
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e Etapa 2 — Vocabulario Global: o broker recolhe de cada estacao uma listagem de todos
os termos indexados e o tamanho de sua lista invertida; essas listagens sao unidas de
forma a criar um vocabulario global e a quantidade de ocorréncias de cada termo;
o broker entao faz uma particao do vocabulario pela frequéncia de cada termo e a

quantidade de maquinas no sistema;

e Ftapa 3 — Indices Globais: cada estacao recebe do broker um intervalo de termos pelo
qual sera responsavel e pede das outras estacgoes as listas invertidas destes termos; cada

estacao cria um novo indice unindo as listas invertidas dos outros nés.

Nesse modelo, o papel do broker se torna muito maior do que nos modelos anteriores.
Nos indices locais, o retorno de cada né é uma resposta completa e pronta para ser utilizada,
mas antes disso elas sao unidas e reordenadas. J& nos indices globais, os resultados dos nds
ainda sofrerao as operagoes booleanas (ou outras mais complexas) ao chegarem no broker.
Por exemplo, uma busca por “paralisia AND infantil” pode ser divida em duas sub-consultas:
“paralisia” indo para uma maquina e “infantil” indo para outra. Quando as listas invertidas
dos dois nés chegam ao broker, ele ainda precisa realizar a intersecao (AND) nas listas e

entao ordenar esta listagem para se considerar a resposta final.

A manutencao do indice global é outro fator a ser considerado. Para o indice global estar
sempre equilibrado entre os nos, deve ser realizada uma reindexacao completa da colecao
de documentos. Indexacoes incrementais vao progressivamente desbalanceando o indice,
requerendo reindexacoes periddicas completas. Os varios trabalhos a respeito de indices glo-
bais [13] [9] [31] [30] ndo discutem a manutencao do indice, como se o desbalanceamento

fosse pouco problematico ou a colecao fosse sempre estatica.

Poucos sistemas parecem utilizar essa organizacao de indices, como o Google e o buscador
TodoBR [29] (adquirido pelo Google), mas sistemas como o Lucene/Solr planejam (eventu-

almente) sua implementagcao.

3.2.5 Breve Discussio entre Indices Locais e Globais

Por serem as duas estratégias mais desenvolvidas, é valida uma discussao sobre as van-

tagens de cada uma das abordagens.

e Broker: para os indices locais, o broker nao é um ponto de gargalo [10], uma vez que
ele trabalha somente em memoria RAM e com tarefas de baixo consumo de CPU.

Ja nos indices globais, a necessidade de realizar operagoes mais pesadas no momento
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de se compor os resultados parciais e em grandes quantidades de dados, se torna um

potencial ponto de gargalo do sistema;

Tamanho do cluster: clusters maiores beneficiam mais a arquitetura de indices globais,
uma vez que as consultas tenderao a se espalhar pelo cluster, com cada maquina pro-
cessando poucas consultas, enquanto todas as maquinas processam todas as consultas

na arquitetura de indices locais;

Divisao de Carga: tende a ser superior nos indices locais, onde estatisticamente todas
as maquinas tendem a ter indices e listas de mesmo tamanho; os indices globais sao
muito suscetiveis a maquinas muito mais ocupadas que outras porque seu intervalo de

termos ¢ mais requisitado que o das outras (como termos iniciados com a letra ‘a’);

Disk Seeks: como apenas um nimero limitado de méquinas recebem requisi¢oes para
uma dada consulta, a arquitetura de indices globais realiza menos operagoes de seek

de discos (uma operagao ‘lenta’ e que reduz a longevidade dos discos);

Retornos ao broker: nos indices locais, cada no retorna seus melhores r resultados,
onde r ¢ a quantidade de resultados que o broker selecionara; nos indices globais, cada
noé deve retornar muito mais resultados do que r: como as operacoes booleanas sé serao
realizadas no broker, os nés devem enviar mais resultados para se precaver daqueles

que nao satisfarao as operagoes;

Desempenho: os experimentos em [27] mostram que indices locais sao eficientes para
resolver consultas AND, enquanto que os indices globais sao mais eficientes para con-
sultas OR.

Escalabilidade: os experimentos em [9] nos parecem pouco extensivos e conclusivos — foi
utilizada uma base de textos um tanto reduzida (de 2GB de tamanho) e distribuida em
4 maquinas; mais maquinas devem ser utilizadas para se avaliar limites da distribuicao

e impacto dos custos de comunicacao;



Capitulo 4

Analise de Sistemas Atuais

4.1 O Google

Poucos ousariam negar que o Google é o maior sistema de busca da atualidade. Seu
buscador indexa e armazena alguns bilhoes de paginas, praticamente toda a superficie da
Web (mas apenas uma pequena parte da Web profunda, mais dificil de se obter por depender
de acesso privado ou por nao ser referenciada por outras paginas). Em menos de 10 anos,
o Google deixou de ser um projeto universitario para se tornar em um negocio de mais de

US$150 bilhoes de ddlares e um dos alicerces da Internet.

Dessa forma, por mais que a equipe do Google esporadicamente publique artigos des-
crevendo o funcionamento do seu buscador, sempre devemos considerar que nao estamos
lidando com versoes completas dessas solugoes, afinal esse é o grande 'mapa da mina’. Se
na primeira versao em 1998 as buscas demoravam entre 1 e 10 segundos [13], hoje em dia é

dificil elas ultrapassarem alguns décimos de segundo.

4.1.1 Estrutura do Indice

O primeiro e tultimo artigo do Google [13] que trata sobre o seu indexador remonta a
1998, quando ainda se tratava de uma pequena empresa tentando buscar espago no mer-

cado, portanto, é improvavel que sua estrutura seja a mesma até hoje.

Como esperado, o indice é baseado em arquivos invertidos, cujos componentes sao cha-
mados de Lexicon (o vocabulario, que possuia 14 milhoes de termos em 1998) e Hit Lits (as
unidades das listas invertidas). O lexicon é constituido por uma estrutura que concatena
todas os termos do vocabulario (separados por null) e por uma tabela hash contendo pon-

teiros para as posigoes dos termos.

23
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Cada hit list é uma estrutura comprimida (por manipulagao de bits — ver o apéndice B)

em 2 bytes que armazenam as caracteristicas de cada ocorréncia de termo, como:

e Tipo: termos do corpo do texto (plain hits) sao diferenciados dos termos especiais,
como aqueles de titulos, anchors e URLs (fancy hits) — que possuem peso significati-

vamente maior;

e Estado: se a fonte tem tamanho alterado, negrito, italico ou alguma outra modificacao.
Palavras destacadas no texto sao bastante representativas e por isso tém maior peso

para buscas;

e Posicao: a posicao da ocorréncia dentro do texto — até a posicao maxima de 4096

(rétulo usado para ocorréncias em posigoes superiores).

Os indices sao armazenados em 64 segmentos de indices chamados de Barrels, com cada
um armazenando um certo intervalo de termos, o que a nosso ver caracteriza a utilizacao
de global indezes. A indexacao em barrels é realizada em duas etapas, primeiro criando os

forward indezes barrels que posteriormente se transformarao em inverted index barrels.

Os forward index sao arquivos invertidos ainda nao finalizados. Construidos documento
por documento, sao estruturas do tipo documento ->termo. Durante a construcao dos
forward index barrels também ¢é realizada a construcao do Lezxicon, uma vez que todos os

termos se tornam conhecidos.

O Lexicon entao é partido pelos barrels que iniciam a ordenagao dos seus forward indexes
e as trocas com os outros, transformando-se em inverted index barrels. As listas invertidas
sao ordenadas pelo identificador do termo, com a ordenacgao secundaria sendo feita por iden-
tificador do documento, assim o cédlculo da intersecao entre listas invertidas de diferentes

termos ¢ feita mais rapidamente.

Embora o artigo nao cite explicitamente, nao ¢é dificil imaginar que a seguir esses barrels
sejam distribuidos em diferentes estagoes (e certamente com miltiplos niveis de redundéancia),
obtendo maior desempenho e escalabilidade no sistema. Com diferentes estagoes sendo res-
ponsaveis por diferentes segmentos do indice e cada segmento possuindo apenas um intervalo
de termos do indice completo, podemos dizer que essa estrutura do Google era baseada na

utilizagao de indice global (como detalhado na se¢ao 3.2.4).
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4.1.2 Indexacao: Map/Reduce

Mantenha ainda ou nao essa estrutura interna, em um artigo mais recente (2004) [17],
o Google revelou (de forma um tanto velada) que a construgao dos indices invertidos atual-
mente ¢ realizada do Map/Reduce. O Map/Reduce, desenvolvido dentro do préprio Google, é
tanto um modelo de programacao distribuida facilitada quanto infraestrutura para execucao
paralela e distribuida. A idéia central do modelo é dar ao programador uma camada de
abstragao para a implementacao paralela e de alto desempenho de uma série de tarefas com
perfis semelhantes em diversos sistemas do Google. Todas essas tarefas possuiam uma quan-
tidade enorme de dados (geralmente em forma de grandes arquivos) de entrada, de onde os
dados relevantes eram selecionados, retirados e a seguir processados, de forma que o resul-
tado final fosse uma série de relatérios ou dados organizados. Uma vez generalizado, esse
modelo retiraria do programador as preocupacoes de comunicagao, trocas de dados, para-
lelismo, escalabilidade e de como e onde o cddigo serd executado. Para os programadores
utilizando esse modelo, o codigo parece completamente comum, exceto pela necessidade de

definicao de duas fungoes: map e reduce.

A_Program b,
o .,
H ",
H

(1) fork i (1) fork "‘-__”‘(l)fork

A12) assign ¥
map (2) assign™.,_
Crester “rgduce T,
split 0 Y T )
worker F g »{_ worker (6] write
split 1 output

file 0

(3) read (4) local write
split 2 worker output
file 1
split 3
worker
worker

split 4 (5) remote read

Input files Map Phase Intermediate files Reduce Phase Output files
(on local disks)

Colecdo Quebra textos em Armazena resultados Agrupa entradas e Segmentos
de Textos <termo, doc, pos= intermediarios em disco  constrdi listas invertidas de indice

Figura 4.1: O processo Map/Reduce

Baseadas nas funcoes de mesmo nome das linguagens funcionais, a funcao definida como
map deve ser capaz de varrer os dados de entrada e selecionar aquelas informagoes relevantes
ao sistema. A saida da fungao map serao os dados de entrada para fungao definida como
reduce, que tem o papel de sintetizar (geralmente, agrupar, filtrar ou somar) esses dados
pré-processados e devolver ao sistema. As funcoes map e reduce sao justamente os pontos
onde o ambiente fara a distribuicao e paralelizacao automatica do cédigo, totalmente trans-
parente ao programador. Assim, os dados de entrada sao divididos em N estacoes, cada

uma realizando map sobre esses dados que a seguir serao reutilizados em M estagoes (muito
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provavelmente diferentes daquelas que fizeram map) na funcao reduce.

Embora esse modelo nao seja de ajuda nas buscas distribuidas, ele é utilizado na fase de
indexacao dos documentos, um problema que se encaixa justamente na categoria do modelo:
léeem uma enorme quantidade de arquivos (os documentos) onde dados serao selecionados
(fase map, a identificacdo de termos indexaveis e a construcao das hit lists) e depois devem
ser reunidos (fase reduce, onde esses termos e hit lists seriam divididos em barrels). A fi-

gura 4.1 demonstra a utilizacao do Map/Reduce para a indexagao.

4.1.3 Armazenando a colecao: BigTable

Apesar de critico, o desempenho de sistemas de busca de larga-escala, como o Google, nao
¢é determinado apenas pelo desempenho do indice de termos. Outros subsistemas sao também
igualmente criticos. Ao final da busca é gerada uma lista de identificadores de documentos
(ordenados pela sua relevancia para a busca), e ao usudrio é exibida uma pagina contendo
informagoes (snippets) uma sub-seqiiéncia desses documentos. Essa pagina de exibicao deve
ser gerada apods o término da busca, mas como qualquer termo do documento pode ser bus-
cado, encontrar o trecho relevante de cada um dos documentos é uma tarefa que deve ser
realizada on-the-fly. Dessa forma, a recuperacao em alta velocidade dos documentos inde-
xados também se torna uma tarefa critica para o sistema, especialmente quando a colecao

atinge a marca de varios milhoes (ou bilhées) de documentos.

Por um lado, o simples armazenamento de milhdes de documentos em um tinico diretorio
do sistema de arquivos supera em muito os padroes de uso e as otimizacoes do sistema de
arquivos, tornando operacoes simples neste diretério extremamente lentas. Outra solugao
simples, o armazenamento dos arquivos em uma arvore de diretorios, possui maior velocidade
de acesso. Entretanto ainda esta longe das expectativas de sistemas de alto desempenho. Por
outro lado, a utilizacao de sistemas de bancos de dados pode permitir algumas facilidades
de distribuicao e integridade dos dados, mas a um custo de desempenho e um maior nivel de
processamento. Assim, os sistemas de indexacao e busca acabam por implementar bancos

de dados de baixo nivel e alto desempenho, especificos para o seu problema.

Na primeira versao do Google, em 1998, era utilizado um sistema chamado de BigFile [13],
desenvolvido pela propria dupla de criadores da empresa. Esse sistema utilizava arquivos
virtuais (alocados automaticamente pelo sistema) por meio de vérios sistemas de arquivos

e distribuidos via e referenciaveis por inteiros de 64 bits. A primeira parte desse sistema é
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um repositorio (repository), onde cada entrada é um documento diferente armazenado sob
a forma de seqliéncias compactadas utilizando zlib chamadas de packets. Os packets contém
o identificador do documento, os tamanhos da string de URL e do texto, além prépria URL
e do texto. A segunda parte desse sistema é um indice de documentos (document index)
ordenados pelo identificador do documento que armazena as informacgoes sobre o documento
(estado, checksum e algumas estatisticas), além de um ponteiro para sua posi¢ao dentro do
repositorio. O indice de documentos também é responsavel por realizar conversoes do tipo
URL ->identificador do documento. Por fim, a distribuicao era garantida por meio de um

simples esquema de NFS entre as estagoes que contém o repositério (ou partes dele).

Mais recentemente (2006), o BigFile evoluiu para uma complexa estrutura distribuida
chamada BigTable [15]. Ao invés de simples referéncias para documentos de texto, a Big-
Table é uma matriz esparsa, distribuida, persistente, ordenada e multi-dimensional que ar-
mazena tipos arbitrarios de dados (textos, imagens e outros) na forma de cadeias de bytes.
A BigTable é capaz de armazenar diferentes versoes dos dados, entao caso a hora da versao
desejada nao seja passado, a versao mais recente é a recuperada. Assim, a localizacao de

dados na BigTable acontece de duas formas:

e 1) (linha: string, coluna: string, hora:int64) ->byte]]

e 2) (linha: string, coluna: string) ->byte[]

A BigTable é ordenada lexicograficamente pela chave da linha e dividida em intervalos
dinamicos chamados de tablets, que se tornam a unidade basica de distribuicao e balancea-
mento. O acesso a BigTable se d& por meio de uma API desenvolvida, com varias facilidades
de uso: uma BigTable pode ser tanto utilizada como formato de entrada quanto de saida

para computagoes utilizando o Map/Reduce.

Cada estacao que possua tablets possui um TabletServer em atividade, capaz de receber
consultas, adicionar e remover dados das suas tablets e, caso alguma tablet cresca demais,
parti-la em duas tablets menores, possivelmente delegando uma das metades para outro Ta-
bletServer. O controle de acessos e escritas nas tablets é feito pelo Chubby [14], um sistema
de lock distribuido leve e de baixo overhead. Para acessar uma tablet remota, primeira-
mente o cliente deve contatar a root tablet que armazena as metadata tablets que conhecem

as informagoes (como localizagao, intervalo de linhas e tamanho) das tablets que referenciam.
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Para um melhor funcionamento, o sistema da BigTable possui ainda uma série de oti-
mizagoes, como caching, compressao, estruturas in-memory e leituras read-ahead (repasse
de informagoes adicionais aquelas desejadas e que possam ser utilizadas futuramente), mas

nenhuma delas tem seu funcionamento satisfatoriamente bem explicado.

4.1.4 Sistema de arquivo distribuido: Google File System

A utilizacao de commodity hardware para um sistema de alto desempenho sempre im-
plica na necessidade de se lidar com os diversos problemas que podem (e inevitavelmente vao)
acontecer neste hardware comum, em especial, as falhas nos componentes: discos, memoérias,
rede e até mesmo o suprimento de energia. Além disso, muitos problemas podem ser causa-
dos por falhas nas aplicacoes ou no sistema operacional, ou mesmo por falha humana. Assim,
o monitoramento, a deteccao de erros, tolerancia a falhas e recuperacao automatica devem

estar integrados ao sistema.

Os sistemas de indexacao e busca também possuem caracteristicas distintas de muitos
sistemas no que tange a utilizacao de discos. Uma vez escritos, os arquivos sao normalmente
modificados apenas com escritas em append (nao se modifica o contetido de um documento
ja indexado) e remogoes de arquivos sdo extremamente raras (se existentes). O tamanho dos
arquivos costuma ser consideravel, ja que ou os dados s@o muito grandes (como imagens de
satélite do Google Earth) ou estdo agrupados em grandes blocos (como milhares de docu-

mentos de texto plano armazenados dentro de tablets).

Além das possiveis falhas e caracteristicas dos dados armazenados e do hardware, os ar-
quivos ainda precisam possuir caracteristicas de alto-desempenho para sistemas distribuidos,
incluindo acesso concorrente, alta vazao de dados e minimizacao de utilizacao da rede. Dessa
forma, todas essas caracteristicas foram consideradas pela equipe do Google ao planejar e
desenvolver o GFS (Google File System) [20] em 2003, um sistema de arquivos distribuido
voltado para os sistemas da empresa, funcionando de forma integrada com outras ferramen-

tas (em especial a BigTable).

Os clusters GFS sao formados por um tnico mestre e um numero qualquer de chunk-
servers, sendo acessado simultaneamente por diversos clientes. O mestre, sendo tnico, cer-
tamente se mostra um ponto de falha do sistema, por isso seu estado é constantemente
replicado para multiplas maquinas e, caso fique desabilitado, o DNS passa a apontar o nome

de host do mestre para uma das réplicas. Isso porque a centralizagao apresenta vantagens
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de coordenacao e decisao sobre replicar blocos. E ele que detém um espaco de nomes (na-
mespace) com todos os arquivos armazenados no GFS em qual chunk ele estd armazenado.
Assim, quando um cliente quer acessar um certo arquivo, ele primeiro pede para o mestre a
sua localizagao, e sé entao vai até o chunkserver correto para acessa-lo. Quando um certo
arquivo estd replicado em diversos chunkservers (no GFS, padronizadamente em 3), o mestre

decide qual deles o cliente usard, balanceando a carga do sistema.

Os chunks sao os blocos de armazenamento de arquivos do GFS, que é implementado so-
bre o sistema de arquivos (embora nao especifique qual) do Linux. Cada chunk é enderegado
por 64 bits e possuem o tamanho fixo de 64 MB (16 mil vezes maior que os 4KB do tamanho
geralmente utilizado pelo sistema de arquivos do Linux), assim, quando acessa grandes ar-
quivos, o cliente nao precisara fazer consecutivos requests pelos préximos chunks do arquivo
desejado ao mestre. Outra vantagem é que como provavelmente diversas operagoes serao
realizadas no mesmo chunkserver, reduz-se a quantidade de conexoes TCP e que podem se
tornar persistentes entre o cliente e o chunkserver. Por fim, um chunk desse tamanho reduz
o tamanho dos metadados do GFS.

4.2 Apache Lucene

O Lucene [2] é uma biblioteca (ndo um sistema completo) open-source para indexacao e
busca em colegdes de textos, desenvolvida em Java por Doug Cutting (inicialmente) no ano
2000 e tempos depois absorvida como subprojeto pela Apache Foundation para o projeto
Jakarta, tendo uma base sélida de desenvolvedores e aprimoramento continuo. Como se
trata apenas de uma biblioteca, ele pode ser integrado a qualquer aplicacao que precise de

um sistema &agil de buscas.

Algum tempo depois da entrada do Lucene na Apache Foundation, ele foi promovido a
um projeto proprio, e entao diversos subprojetos Lucene surgiram, como ports para outras
linguagens de programagcao, mas o mais importante deles era o Nutch, um sistema de recu-
peracao de informacao pronto para uso, escrito em Java baseado na indexacao e buscas do
Lucene. O Nutch é constituido por 3 partes: um crawler, que obtém paginas da Web para
serem indexadas; a WebDB, um sistema de armazenamento (compactado) das paginas obti-
das pelo crawler; e o Indexador, baseado em Lucene. Além desses 3 sub-sistemas, o Nutch
também possui um servico Web completo, incluindo pagina de busca e uma implementacao
de result cache (vide apéndice C). Entretanto, como Nutch nao é uma solucao para sistema

de busca distribuido, ele vem sendo adotado apenas por diversos sites de busca pequenos ou
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como um servigo residente de um site maior, como os do Universo Online, Creative Commons

e JBoss.

Assim, iniciaram-se os esfor¢os para tornar o Nutch uma solugdo de buscador Web de
larga-escala e distribuido, utilizando muitas técnicas apresentadas nos artigos técnicos da
equipe do Google (e apresentadas na se¢do anterior). Esses esfor¢os de desenvolvimento
passaram a se tornar mais genéricos e viraram um subprojeto préprio, a plataforma para
computacao distribuida Hadoop. Hoje em dia, o Hadoop ja possui implementagoes proprias
do Map/Reduce, do Google File System (aqui chamado de HDF'S — Hadoop Distributed File
System) e ainda estd no caminho de uma implementagao da BigTable (aqui chamada de
Hbase) e do Chubby (chamado de ZooKeeper). Além disso, o HadoopStreaming permite a
utilizagdo do Hadoop (que é desenvolvido em Java) como plataforma distribuida para pro-

gramas em outras linguagens.

A boa funcionalidade do Lucene, Nutch e Hadoop ja chamou a atencao de grandes em-
presas, em especial do Yahoo! que recrutou diversos desenvolvedores desses projetos. Dentro
do Yahoo! existe um cluster Hadoop com 902 nés bi-processados e armazenando 150 TB de
informagao, mostrando o valor do Hadoop como plataforma escalavel e de alto desempenho

para construcao de um grande centro de processamento.

4.2.1 Estrutura do Indice

Os indices invertidos do Lucene sao constituidos de um ou mais segments, e baseados em
3 estruturas fundamentais: o Document, que s@o as estruturas a serem indexadas (baseadas
em um arquivo texto, mas nao o préprio), é uma seqiiéncia de Fields ; o Field, que diferen-
cia os dados de um Document e diz o que deve ser indexado ou nao, uma seqiiéncia nomeada

de Terms; e o Term, uma String.

Os segmentos de indice contém as seguintes informagoes:

e [Field Names: o conjunto de Fields utilizados no indice. Como ‘titulo’; ‘url’, etc;
e Stored Field Values: para cada documento, uma lista <Field, valor>;

e Term Dictionary: o vocabulario do segmento;

o Term Frequency Data: a frequéncia de cada termo em cada documento do segmento;
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e Term Proximity Data: as posigoes de ocorréncia de cada termo em cada documento

do segmento;

e Normalization Factors: para cada Field dos documentos, o peso de buscas naquele

campo;

e Term Vectors: para cada Field de cada documento, um vetor <texto, frequéncia

> (opcional)
e Deleted Documents: um arquivo opcional apontando os documentos deletados.

Para agilizar a recuperacao de strings do disco, o Lucene armazena todas elas como uma
cadeia de bytes, na qual no comego se encontra um VInt (o inteiro compactado por bytewise-
compression da se¢ao B) que diz quantos bytes a seguir devem ser lidos para formar a string.
Para evitar o acesso sequencial, para cada arquivos do indice Lucene que possuam entradas
de tamanho varidvel (gragas a strings e Vints), existe também um arquivo que contém os

indices para as posigoes de cada entrada no arquivo.

Em uma consulta Lucene, primeiramente o Term Dictionary é varrido em busca do termo
procurado, recuperando assim o seu term-id. Com os identificadores de todos os termos da
busca, a Term Frequency Data (listas invertidas simples) podem ser consultadas para clas-
sificar os documentos mediante frequéncia dos termos nos documentos. Caso a busca por
proximidade de termos (documentos onde termos diferentes aparecam em posigoes proximas
sao mais relevantes do que os em que aparegam distantes) esteja habilitada, também sera con-
sultada a Term Proxzimity Data (extensao da lista invertida simples, registrando as posigoes).
A seguir, os pesos sao multiplicados pelos valores em Normalization Factors: assim, buscas
que encontrem dados em campos especificos possuirao um peso maior — assim os termos do
titulo ou da URL podem possuir um peso maior do que termos do corpo do texto. Dessa
forma, o classificador determinara a lista de documentos mais relevantes para a busca e caso
os Term Vectors estejam habilitados, o corpo do texto dos documentos podera ser recupe-

rado. Caso nao estejam, o sistema deve obté-los de outra forma.

O Nutch, quando configurado para buscas distribuidas utiliza uma forma um tanto rudi-
mentar para a utilizagdo de indices locais (descritos na se¢ao 3.2.3). Cada né indexa a sua
proépria colec¢ao local (dividida manualmente pelo administrador do sistema, e nao automati-
camente e de forma balanceada) com o Lucene/Nutch, e algum né assume o papel de broker,
recebendo consultas e as repassando em broadcast para os outros nés Nutch, utilizando o

MultiSearcher do Lucene. E ainda um pouco longe de ser uma implementacgao eficiente e
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escalavel, mas certamente mais eficiente que um buscador single-node.

4.2.2 Criacao de Indice: Map/Reduce

Como o Hadoop j& implementa o modelo Map/Reduce (descrito na segao 4.1.2) de forma
muito eficiente (e utilizada por diversos outros sistemas nao-indexadores para tarefas pesa-
das, como o website Last.fm), a combinacdo Nutch/Hadoop é capaz de redirecionar a saida
do crawler como entrada para a criacao de indices distribuidos utilizando o Map/Reduce.
A saida do sistema é um conjunto de segmentos do Lucene e que podem ser integrados ao
sistema de busca. Entretanto, a absor¢ao desses segmentos nao é automatizada, cabendo ao
administrador do sistema ordenar as fusoes de segmentos segundo seu préprio bom-senso (e
nao balanceada pelo sistema). O Nutch ainda tem muito a melhorar nessa automatizacao e

balanceamento de tarefas para um buscador distribuido.

4.2.3 A colecao: Hbase

A Hbase, uma implementacao da BigTable do Google para o Hadoop, pode ainda nao
estar pronta para producao em alto desempenho, mas ja possui uma organizagao e versoes
beta bem definidas. As buscas nao sao baseadas em uma linguagem como SQL e sim por
meio de interfaces semelhantes a iteradores para se navegar entre as linhas e entao se obter

os valores das colunas. A Hbase ¢é dividida em:
e HClient API: fornece ao cliente os métodos de acesso simplificado a Hbase;
e HRegion: um determinado intervalo de linhas. Equivalente as tablets;
e HRegionServer: servidor de HRegions. Equivalente aos tabletservers;
e HBase Master Server: o coordenador do sistema. Equivalente a root tablet.

Uma importante diferenga entre a BigTable e a Hbase, é a auséncia de um servigo de lock
distribuido para a Hbase. O DistributedLockServer para o Hadoop também ainda nao esta
pronto, portanto a Hbase deve utilizar outra forma para fazer os por locks e mapeamentos.
Assim, a Hbase tem a META Table, que mapeia as informagoes HRegion ->HRegionServer,

de forma semelhante (mas mais limitada) que o Chubby faz com Tablet ->TabletServer.

4.2.4 Sistema de arquivo distribuido: HDFS

O HDFS, uma implementagao nos moldes do Google File System, objetiva alcancar o

mesmo resultado, dando garantias de seguranca, disponibilidade e integridade dos dados
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distribuidos, enquanto otimiza a leitura de grandes arquivos e os replica para obter maior

desempenho e balanceamento, escalavel para milhares de usuérios e estagoes.

Para o HDF'S, um cluster Hadoop possui um NameNode e diversos DataNodes, nos quais
os arquivos sao armazenados em blocks (os chunks do GFS, e com mesmo tamanho de 64 MB),
e os blocks sao armazenados em DataNodes (os chunkservers do GFS), que os disponibilizam
de forma distribuida. O NameNode (equivalente ao master do GFS), possui um espago
de nomes (namespace) que é capaz de fazer associagoes nomes de arquivos ->blocks. O
NameNode também é quem decide para qual das réplicas deste block ele ira direcionar as
requisicoes. Essas decisoes sao feitas com mapeamentos entre blocks, DataNodes e INodes,

e podem ser da seguinte forma:

e block ->DataNode map (via classe FSNamesystem.blocksMap)
e DataNode ->block map (via classe FSNamesystem.datanodeMap)
e INode ->block map (via classe INode.blocks)

e block ->INode map (via classe FSDirectory.activeBlocks)

Outras caracteristicas do HDF'S:

e Operagoes de arquivo: open(), create(), close(), read(), append(), truncate(), delete(),
rename( ), undelete() e seek(), além de obter os niimeros dos blocos e determinaro nivel

de replicacao;

e Operagoes de sistema de arquivo: readdir(), rename() e para estatisticas (nfiles, nbytes,
nblocks);

o Check-pointing e journaling

e Lock: acesso exclusivo ou compartilhado para leituras sequenciais/aleatérias e appends;
e Deteccao e correcao de erros automaticas;

e Operagao append() atomizada,;

e Nocao da topologia do cluster para alocacao de blocos mais eficiente.

Apesar de ja bem implementado e totalmente funcional, o HDFS ainda pode ser aper-
feicoado para lidar melhor com algumas situagoes. Por exemplo, caso o cluster Hadoop

esteja com o HDFS perto da saturagao, sem mais espago para armazenar dados, e novas
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estacoes forem adicionadas a ele com o servico de DataNode em funcionamento, ele nao
fard a redistribuigao automética (embora os novos blocks — e suas réplicas — tenham chance
superior de irem para estas maquinas). O administrador entao pode escolher alternativas

(talvez até automatizadas, via scripts) para conseguir o mesmo efeito, como:

e Selecionar um subconjunto de arquivos que ocupam bastante espaco e copia-los sob
para diferentes areas do HDFS (for¢ando replicagdo nas novas mdaquinas). Depois,
deleta-se as velhas copias e se renomeia as novas cdpias para os nomes originais. FEn-

tretanto, deve-se paralisar o servigo até que a tarefa esteja completa;

e Uma forma mais simples, e sem interrupcao do servigo, é aumentar o nivel de replicacao
global do sistema e, uma vez que as transferéncias terminem, reduzir novamente o nivel
de replicagao, de forma que as réplicas a mais nos DataNodes sejam aleatoriamente
removidas. Entretanto, é lento e pode nao haver espago o suficiente para replicar todo

o sistema.

e Outra forma de fazer o balanceamento ¢ desconectar os DataNodes mais cheios, espe-
rar o sistema replicar os blocos perdidos para satisfazer o nimero de réplicas correto,
e entao trazer o DataNode de volta. As réplicas a mais serao aleatoriamente removi-
das. Esse método costuma ser o mais rapido e sem derrubar o sistema, mas pode ser

necessario repeti-lo diversas vezes.

4.2.5 Apache Solr

O Solr é uma solucao open source de enterprise search fortemente baseada no Lucene.
E um servico pronto para uso, rodando sobre o Apache Tomcat! ou outro serviet container,
e com diversas funcionalidades uteis a um sistema de recuperacao de textos na Web, como
APIs de consulta via SOAP e JSON, result cache (ver o apéndice C.1, um sistema de plugins

e uma interface Web para administracao do sistema.

O fato de ser um servico pronto para uso e baseado no Lucene fez a popularidade, uso e
comunidade do Solr crescerem rapidamente, sendo utilizado como solu¢ao de busca interna
para dezenas de websites? de e-commerce e contetido, como o website da Casa Branca dos
EUA, a videolocadora Netflix, vdrios subsites da AOL (America On-Line) e o digg®, uma

das redes sociais de maior trafego da Internet.

thttp://tomcat.apache.org
Zhttp://wiki.apache.org/solr/PublicServers
3http://www.digg.com
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Atualmente, o Apache Solr tem duas solugoes de indices distribuidos ja desenvolvidas,
uma por replicagao e outra por indices locais, aqui chamada de Federated Search. Por ser
um sistema open source largamente utilizado no mercado e com uma solugao de distribuicao
por indices locais, o Apache Solr sera utilizado como comparativo ao sistema desenvolvido

neste trabalho no experimento na segao 6.4.3.
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Capitulo 5

Arquitetura

O desenvolvimento de um sistema de busca distribuido e escaldvel é um dos objetivos
deste trabalho, de tal forma que a arquitetura e decisoes de projeto deste sistema devem
ser apresentadas e discutidas. A priori, duas decisoes ja estavam tomadas: o Lucene [2]
seria utilizado como base para o servico de indices, por ser open source, de facil utilizagao e
largamente utilizado e testado pela comunidade; a (principal) linguagem de programagao do
sistema seria Java, por ser uma linguagem compilada, de 6timo desempenho e com muitas
ferramentas e bibliotecas disponiveis, além de ser a linguagem na qual o Lucene é desenvol-

vido.

Neste capitulo serao discutidas as formas de comunicacao entre os servicos do sistema
na secao 5.1; o servico de armazenamento e recuperacao da colecao original, as Tablets, na

secao 5.2; e como os indices distribuidos sao criados e consultados, na secao 5.3.

5.1 Comunicacao

A forma de comunicacao entre os nos dos servicos é uma importante decisao de projeto.
As opgoes sao muitas, sendo Java RMI'(JRMI), CORBA? e Web Services (SOAP? e XML-

RPC?") as mais comuns. Alguns pontos deveriam ser considerados:

e (luster — como a infraestrutura a ser utilizada neste projeto é basicamente uma rede
local de computadores, nao existe a restricao pela utilizagao de Web Services para
comunicao remota sem o bloqueio de firewalls; pode-se assumir que todas as portas

estao liberadas para uso e que se esta em uma rede dedicada ao sistema;

Thttp://java.sun.com /javase/technologies/core/basic/rmi/
http:/ /www.corba.org/

3http://www.w3.org/TR/soap/
4http://www.xmlrpc.com/
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e Desempenho — a tecnologia de comunicagao utilizada deve ter alto desempenho e de
pouco overhead de dados transmitidos — um aspecto onde os Web Services deixam a de-
sejar; experimentos em [21] e [23] mostram que JRMI e CORBA possuem um overhead
inferior aos dos Web Services, além de maior desempenho, com ligeira vantagem para

o JRMI;

e Desenvolvimento — a quantidade de ferramentas e bibliotecas disponivel que déem

suporte ao desenvolvimento com velocidade nesta tecnologia sao um fator desejavel;

e Plataformas e Linguagens — nao ha planos de alterar a linguagem da plataforma de-
senvolvida, o que seria um ponto de corte para JRMI; é esperado que as consultas ao
front end do sistema sejam possiveis por meio de diversas linguagens e tecnologias,

mas isso nao afeta a comunicagao interna do cluster.

Devido a estes fatores, a opcao de utilizacao pelo JRMI acabou sendo uma escolha muito

natural.

5.2 Tablets

Apesar da literatura em sistemas de indexacao e busca ser bastante extensa, raras sao
as vezes onde se trata de um elemento béasico desses sistemas: a armazenagem das versoes
originais dos documentos indexados. A rapida recuperacao dos arquivos da colecao ¢é indis-
pensavel para o tempo de resposta das buscas. Apos o sistema determinar aqueles documen-
tos mais relevantes para a requisi¢ao, uma pagina de resultados deve ser elaborada e exibida
ao usuario, contendo os k£ melhores documentos para aquela requisicao. Nesta pagina, para
cada documento relevante, mostra-se também um pequeno trecho de cada um (os snippets),
destacando a ocorréncia dos termos nos mesmos. Dependendo da forma de armazenamento
dos arquivos, isso pode implicar na utilizagao de diversas operagdes de entrada/saida para
abrir e recuperar o conteido destes arquivos, o que é um potencial gargalo do sistema.
Solugoes simplistas, como deixar todos os arquivos em diretérios ou armazena-los em bancos
de dados tradicionais, extrapolam a capacidade dos sistemas de arquivos e possuem eficiéncia

limitada.

Neste sentido, destaca-se, mais uma vez, o Google, cujas abordagens original e atual sao
descritas em artigos publicados, entretanto sao nao de cédigo aberto. Originalmente, o Go-
ogle utilizava um sistema chamado BigFile [13], um sistema de armazenamento baseado em
ISAM (Indezxed Sequential Access Method). Atualmente, o armazenamento é feito por meio
da combinagao do Google File System [20] e da BigTable [15], sendo o primeiro um sistema

de arquivos distribuido de alto desempenho. e o segundo um banco de dados distribuido e
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orientado a colunas.

Apesar da BigTable possuir um sistema equivalente open source construido segundo as
mesmas diretivas, a HBase da plataforma Hadoop [!], durante o andamento deste trabalho
ela foi repetidamente tida por seus proprios desenvolvedores como ainda nao pronta para
sistemas em tempo real, sendo apropriada para trabalhos em lote. Somente a partir da re-

cente versao 0.20, ela passou a ser considerada para este propdsito.

Esta secao descreve a arquitetura, os dois servicos que a constituem e as decisoes de
projeto das Tablets, um sistema de armazenamento de arquivos distribuido e baseado em

ISAM. Experimentos de desempenho das tablets serao abordados na secao 6.3.

5.2.1 Conceitos

A arquitetura das tablets é fortemente baseada no BigFiles [13], com servigos mais bem
definidos e distribuidos, permitindo escalabilidade ao sistema. Os documentos nao ficam
armazenados em diretérios ou SGBDs, e sim em tablets, estruturas de dados persistentes do
tipo ISAM desenvolvidas para este projeto e que permitem a recuperacao de documentos do
disco em grande velocidade. O ISAM ¢ dividido em cabecalho e corpo. Enquanto no corpo os
arquivos sao armazenados como uma unica grande sequéncia de bytes, no cabecalho existem
ponteiros para as posicoes de memoria onde cada arquivo comeca — e o final do arquivo é a

posicao inicial do préximo arquivo.

Apesar da literatura apresentar criticas e mostrar que indices ISAM sao estruturas bem
simples e antigas (do tempo das fitas magnéticas), quando se trata de sistemas de recuperacao
de dados de altissimo desempenho notamos a presenca de tais indices como as tabelas Myl-
SAM do SGBD MySQL e o BigFile. Indices ISAM sdo especialmente recomendandos para
sistemas de alto desempenho onde as operacoes sob a tabela sejam basicamente select e
append. Dessa forma, as criticas ao modelo geralmente se dao devido a dificuldade em se

realizar operagoes de delete e update (especialmente) nesse modelo.

Se uma operagao de update tiver uma nova versao do dado com tamanho maior que o
da antiga, sera necessério realizar um deslocamento de toda a sequéncia de bytes a frente
para comportar a nova versao; outra opcao seria marcar a posicao antiga como apagada e
adicionar o novo dado noutra posi¢ao, ocasionando fragmentacao. Da mesma forma, se a

nova versao for menor que a versao antiga, também havera fragmentacao.
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Uma vez que os dados sejam armazenados em poucos blocos ISAM, de tal forma que
todos estes arquivos estejam sempre abertos durante a execucao do programa, e os ponteiros
residentes em memoria, a principal vantagem deste modelo se torna a possibilidade de se
recuperar um dado com apenas uma operacao de entrada/saida. Utilizando simplesmente
sistemas de arquivos ou SGBDs sao necesséarias multiplas operacoes, sendo as primeiras para
encontrar a posicao do dado (revirando inodes de diretérios, por exemplo), entdo uma nova

operacao para abrir o arquivo e outra para ler o dado.

5.2.2 Tablets

Cada tablet ¢ um bloco de dados em disco, limitado a 64 MB, como no BigFiles, ou 32.768
arquivos internos, muito embora ambos limiares sejam customizaveis. Para evitar desloca-
mentos de bytes quando novos arquivos sao adicionados, o cabecalho deve ter tamanho fixo
e quanto mais arquivos sejam possiveis em cada tablet, maior é o cabecalho. Documentos
adicionados em sistemas de busca, basicamente textos, raramente serao menores que 2KB,

de forma que 32.768 arquivos sao um limite bem pessimista.

O cabecalho das tablets é formado pelas seguintes estruturas:

e Firstld — o identificador do primeiro dado armazenado na tablet;

e NumDocs — a quantidade de dados armazenados nesta tablet;

e Timestamps — o horario de criagao e de ultima atualizacao desta tablet;

e Checksum —o MD5 do bloco de dados da tablet, para garantia de integridade dos dados;
e Offsets — um vetor de ponteiros para posicoes de inicios de dados dentro da tablet;

e Status — um vetor de bits que marca o estado (normal ou apagado) de cada dado;

e Namespace — um vetor com identificadores de ‘nome’ de cada arquivo (na verdade, o

MD5 do nome original do arquivo);

Dessa forma, o tamanho do cabegalho de cada tablet tem o tamanho de 659.496 by-
tes; pouco menos de 1% do tamanho total da tablet para os valores default de tamanho
e quantidade maxima de arquivos. Ao contrario do BigFiles onde cada arquivo interno é
identificado por um inteiro de 64 bits, em tablets eles sao identificados por inteiros comuns

(32 bits). Como o limite de um inteiro comum é de mais de 4 bilhoes de possibilidades, nao
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foi visto como necesséria a utilizacao de inteiros longos como identificadores. O identificador

numérico de cada dado armazenado é chamado de tabid.

5.2.3 TabletZones e o Servico de Controle

As TabletZone sao grupos légicos de tablets que contém um determinado intervalo de
identificadores. Cada zona é responsavel por 65.536 tabids, de tal forma que se a zona esta
completa, existe no minimo duas tablets dentro dela. O limite de enderecamento do sistema
é de 65.536 zonas, assim, os primeiros 16 bits de um tabid identificam a zona em que ele esta

armazenado.

A principal funcao das zonas é de reserva de enderecamento. O tabid é inico no sistema,
mesmo para tablets distribuidas, o que significa que deve haver um controle durante a criagao
das tablets — funcao do servico de controle. As zonas entao sao utilizadas para se evitar que
cada nova operacao de inser¢ao exija uma consulta ao servigo de controle para se descobrir
qual o préoximo tabid disponivel — uma vez que o servigo de controle reserva uma zona, nao
sao necessarias novas consultas até que aquela zona esteja completa. Essa economia de con-
sultas pode parecer irrelevante para um servigco local, mas é fundamental para um sistema
distribuido.

O servigo de controle é bastante simples, basicamente um broker que (1) conhece a loca-
lizagao dos dados armazenados no sistema, (2) é capaz de realizar mapeamentos de nomes
->tabids e (3) reserva tablet zones para o servico de dados. Normalmente, cada né partici-
pante do sistema tera uma zona ainda incompleta, na qual adiciona seus novos documentos.
Quando esta zona esta completa, o servico de dados deve requisitar ao servigo de controle
uma nova zona. Quando o servi¢o de controle recebe um pedido por um certo tabid, ele deve
primeiro descobrir a qual zona aquele tabid pertence (isolando os primeiros 16 bits do tabid)
e entao redirecionar o pedido para a maquina que possui o servico de dados que serve aquela

zona.

Finalmente, outra utilidade das zonas é servir como unidade de distribuicao. Quando
novas maquinas sao adicionadas ao sistema, o servigo de controle é capaz de dividir as zonas
para a nova quantidade de maquinas. Apesar de ainda nao implementado, a intencao é
armazenar as zonas no HDFS (vide secao 4.2.4) do Hadoop, de forma que o sistema consiga
também se reestabelecer e reequilibrar mesmo em caso de quedas de méaquinas integrantes

do sistema.
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5.2.4 Servico de Dados

O servigo de dados é o responsavel pela manipulacao e acesso do conteudo das tablets.
Cada host que tenha um servico de dados no ar é responsavel por servir as tablets de uma
certa quantidade de zonas: seja para adicionar novo conteido, seja para recuperar conteudo

armazenado.

Quando recebe um novo arquivo para armazenar, o servico deve primeiramente realizar
duas verificagoes: se existe algum tabid disponivel nas zonas que gerencia e se tem alguma
tablet ainda nao completada. Caso nao haja tabids disponiveis nas zonas gerenciadas, o
servigo deve requisitar uma nova zona ao servico de controle e caso nao haja nenhuma tablet
incompleta, o servico deve criar uma nova tablet. Quando essas verificacoes estao completas,
o servico realiza um append na area de dados da tablet, adiciona a posicao inicial deste no

vetor de offsets e o MD5 do nome do arquivo no vetor de namespace.

Uma variacao desta situacao é quando o servigo de controle percebe que o novo arquivo
pedido para ser armazenado possui 0 mesmo nome que outro ja existente no sistema. Neste
caso, o servico de controle descobre qual zona e maquina estao responsaveis por este conteudo
e pede a este servico de dados que realize um update. Primeiramente, o servigo deve marcar
o tabid como deletado. A seguir, procurar na listagem de tabids deletados pelo que possua
tamanho mais préximo do novo contetdo (politica best fit, para minimizar a fragmentacao) e
entao substituir o conteido antigo pelo novo (com o espago sobressalente preenchido por ca-
racteres de espaco em branco), além de atualizar o nome do arquivo. Caso nao haja nenhum
tabid com tamanho suficiente para ser reaproveitado pelo novo contetido, ele é adicionado

COI111O uIm novo arquivo.

O servigo de dados também suporta filtros para o conteido armazenado que podem ser
configurados na sequéncia desejada, como o padrao de projeto Chain of Responsability [19)].

Atualmente os filtros disponiveis sao os mais comuns:

e Cache — um sistema de cache simples, com politica LRU (menos recentemente usado) —
caso o tabid requisitado tenha o conteido no cache, retorne-o; caso contrario, consulte

o ponteiro, recupere do disco, armazene no cache e entao retorne o contetido solicitado;

e Compressao — compacta o conteido antes de adicionar na tablet; quando solicitado,

descompacta antes de retornar;
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e Logging — registra os acessos ao contetdo;

A ordem dos filtros faz toda a diferenca: se o filtro de logging estiver na frente, todas as
requisicoes sao sempre registradas; se estiver por ltimo, somente registra as requisi¢oes que

nao foram respondidas pelo servigo de cache.

5.3 Indices

5.3.1 Estrutura

Na secao 3.2.5 sao feitos comparativos entre as estratégias de indices locais e indices

globais. Para a selecao da estratégia, outros pontos devem ser avaliados:

e Manutencao do Indice — um problema pouco relevante para experimentos, mas muito
significativo para um sistema em producao: os indices devem ser criados de forma
incremental e bem equilibrada; reindexar uma base grande pode levar muitas horas,
uma operacao carissima para um sistema em producao; este ¢ um ponto negativo para

os indices globais;

e Desempenho — tanto [27] quanto [9] ndo sdo definitivos quanto a superiodade de uma
das duas estratégias na grande maioria das situacoes; aparentemente, os indices globais
se tornam claramente superiores conforme o cluster aumenta de tamanho; entretanto,
neste trabalho nao contaremos com um cluster grande, conforme sera discutido no

capitulo 6;

e Balanceamento de Carga — apesar de nao encontrarmos estudos especificos a respeito,
podemos imaginar que o balanceamento de carga da utilizacao dos termos nao é ideal:
alguns intervalos de termos podem ser muito mais consultados do que outros; assim, na
estratégia de indices globais, a carga de algumas maquinas é potencialmente superior
a de outras (por exemplo, a maquina que contenha o intervalo de termos iniciados com

a letra ‘a’;

e Padrdo da Industria — os indices locais sdo o padrao de facto da industria [10] de

maquinas de busca;

e Desenvolvimento — a estratégia de indices globais é contraria a organizagao interna do
Lucene; deste modo, a implementacao de tal estratégia implicaria em modificar grande
parte do codigo, o que faria necessaria novas reimplementagoes a cada nova versao do

Lucene;
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Devido a estes pontos, foi tomada a decisao de se desenvolver o sistema com indices dis-
tribuidos locais. Adicionalmente, neste trabalho, investigaremos uma variacao dos indices
locais: o corpus de cada estacao serd indexado em nao apenas um indice, mas divido em
miultiplos indices menores (que chamaremos de segmentos), os quais terao réplicas armaze-
nadas em um sistema de arquivos distribuido, como o HDF'S do Hadoop. As vantagens dessa
alternativa estao relacionadas a possibilidade do sistema se reequilibrar rapidamente em caso
de quedas (tolerancia a falhas) e ou adigdo de novas de maquinas (sistema escalavel) segundo
orientacao do broker. Caso novas maquinas sejam adicionadas ao sistema, o broker indica-
ria quais segmentos essas maquinas devem obter do HDFS para se tornarem responsaveis e
comunica aos antigos responsaveis para nao mais disponibilizarem esses segmentos. Caso o
sistema note perda de maquinas, o broker deve distribuir a responsabilidade daqueles seg-
mentos 'perdidos’ para as maquinas ainda disponiveis (que obterao esses segmentos perdidos
também do HDFS). Dessa forma, se cada maquina trabalhar com uma quantidade grande
de segmentos de indice, isso garante um sistema com carga melhor distribuida apds o ree-
quilibrio. Entretanto, o desempenho do sistema cai para maiores quantidades de segmentos
servidos em cada estagao. Isso porque, para a uma maquina, procurar em um indice grande

¢ mais rapido que procurar em diversos indices pequenos e juntar os resultados.

5.3.2 Indexador

O indexador é um pipeline constituido por diversas threads pelas quais a colecao de textos
deve passar para completar a indexacao. Cada thread representa uma etapa diferente, com
suas premissas e responsabilidades para com o sistema. As threads que compoe o indexador

hoje sao:

e Source: responsavel por obter os novos arquivos a serem indexados da fonte e os carre-
gar para a memoria, normalmente um diretério local especifico; centraliza as operagoes

de leitura;

e Parsers: transforma um arquivo lido do disco em um Document do Lucene; preenche
os campos de metadados, realiza limpeza de caracteres invéalidos para indexacao e tags

HTML (ou outras programadas para serem retiradas);

e Tableter: verifica se o novo documento ja estd armazenado e marca para atualizacao

ou inser¢ao; atualiza/insere o contetudo original nas tablets;

e Indexers: cada thread indexadora cuida de um indice diferente; para cada Document
retirado da fila, sao realizadas as operacoes de retirada de acentos e stopwords, toke-

nizacao do texto e entao a criacao do arquivo invertido;
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e IndexMerger: unifica os indices gerados pelas threads, caso se queira otimizar para um

unico indice (fase opcional);

e TrieGenerator: realiza um dump do vocabulario dos indices, os unifica e gera a trie do

vocabuldrio (vide Apéndice A).

Deve-se destacar que, gracas a estratégia de indices locais, o indexador desconhece que
faz parte de um sistema distribuido — as etapas sao feitas sem necessidade de coordenacao
ou sincronizacao com outras maquinas. A tunica excecao se da ao sistema de tablets que deve
pedir reserva de novos tablet zones ao broker, uma operacao de baixo custo que s6 acontece

a cada 32.768 documentos a serem indexados.

As etapas do pipeline sao inteligadas por filas de objetos de tamanho limitado, de tal
forma que as threads assumem papéis de produtoras, consumidoras ou ambos. Quando uma
thread no papel de produtora nota que a fila de saida esta cheia, ela se bloqueia; quando
uma thread no papel de consumidora nota que a fila de entrada estd com poucos elementos
(30% do tamanho méximo, valor customizével), ela envia um sinal para thread produtora
retornar a atividade. Dessa forma, espera-se manter todos os processadores da maquina
sempre ativos. Quando uma thread produtora nota que nao tem mais itens a serem pro-
cessados, ela ’envenena’ sua fila de saida. Uma fila envenenada que nao contém mais itens
sempre retorna um objeto de 'veneno’. Esse padrao, no qual o aviso de encerramento de
uma thread se da por meio de um objeto especial vindo de filas, é conhecido como Poison
Pills e descrito em [21]. Objetos de fim pré-estipulados sao mais seguros e representativos

do que a utilizacao de referéncias nulas.

De forma a simplificar a programacao de threads para o indexador, todas devem ser
extensoes da classe abstrata FlowThread, que faz parte da API deste trabalho. Os 4 métodos

da API que podem ser definidos, sao:

setUp() — primeira tarefa realizada pela thread apds ser criada;
tearDown() — tultima tarefa realizada pela thread antes de morrer;
processItem() — detalha como processar um item da fila;
doOwnWork () — método executado por threads que nao usam filas;

Uma implementacao de FlowThread, caso necessite, também deve apresentar uma nova

implementagao do AbstractBuilder — do padrdo de projeto Builder apresentado em [19].
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Por meio da construcao da thread pelo builder, o sistema sabera localiza-la corretamente no

pipeline. Os 5 métodos pré-definidos no AbstractBuilder sao:
inputFrom(Queue) — informa que esta thread consome itens de uma dada fila;
outputTo(Queue) — informa que esta thread produz itens para uma dada fila;

startsAfter (FlowThread) — determina que esta thread sé inicia apds o fim thread infor-

mada;
priority(int) — muda a prioridade desta thread;
build() — constroi efetivamente a thread.

A listagem a seguir exemplifica a criacao de um pequeno pipeline com 3 threads, dos tipos
ficticios Threadl (produtor), Thread?2 (consumidor) e Thread3 (que s6 pode iniciar apds o

fim da Thread?2), todos implementagoes de FlowThread:

Queue queue = new Queue(” source—parser”, queue_size),

FlowThread t1 = new Threadl.T1Builder ().
.outputTo (queue)
.priority (Thread . MAX PRIORITY)
.build ();
FlowThread t2 = new Thread2.T2Builder ()
.inputFrom (queue)
.build ();
FlowThread t3 = new Thread3.T3Builder ()
.startsAfter (t2)
.build ();

A definicao de FlowThread retira do programador a necessidade de compreender e traba-
lhar em baixo nivel com diretivas de sincronizagao, sendo necessaria apenas a programacao
da funcao daquela etapa do pipeline. Além das threads definidas neste trabalho, outras que
estao fora do nosso escopo ja foram implementadas e estao em producao — a tarefa de seus
programadores foi a implementacao dos métodos da API. Além disso, a utilizacao de Buil-

ders para essas threads torna o coédigo do pipeline bastante simples e legivel.
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5.3.3 Buscador

A utilizagao da estratégia de indices locais e funcionalidades do Lucene tornam o bus-
cador de indices até bastante simples — a maior parte do trabalho esta na indexacao. Isso
acontece porque o Lucene ja traz o suporte a RemoteSearchable, uma forma simples de
encapsular um indice aberto (um objeto Searchable) a um servico JRMI. Objetos do tipo
RemoteSearchable, como quaisquer objetos distribuidos, devem ainda ser registrados em

algum servico centralizado, de forma a serem localizados e utilizados por outras estagoes.

Dessa forma, este trabalho teve nesta area uma preocupacao maior na forma de utilizacao
destes objetos pelo broker e pelos nés. O Lucene em si possui duas abordagens de consultar
multiplos indices: o MultiSearcher e o ParallelSearcher. O primeiro realiza a consulta
sequencialmente nos objetos Searchable conhecidos, unindo os resultados de cada consulta.
Ja o segundo cria uma nova thread para cada objeto Searchable que dispara as consultas;

uma vez que todas as threads tenham completado, os resultados sao unidos.

Imaginando que esperamos um sistema distribuido escalavel, mesmo para um grande
nimero de méaquinas, o fato da abordagem de ParallelSearcher criar muitas threads para
cada consulta nos parece um tanto ineficiente, dado o custo de criacao de uma thread em
um sistema sob uma carga significativa. Desenvolvemos entao uma variacao, o Concurrent-
BrokerSearcher, que utiliza um pool de threads reaproveitaveis para essa tarefa. Os testes de

desempenho para esta variacao sao realizados na secao 6.4.1.

Devido a proposta de utilizagao de miltiplos segmentos de indice por index searcher (os
nds), a questao de utilizacdo de MultiSearcher e ParallelSearcher também existe nesse

contexto e experimentos comparativos serao realizados na se¢ao 6.4.2.
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Capitulo 6

Experimentos

6.1 Hardware e Software Basico

Os experimentos distribuios realizados neste trabalho foram desenvolvidos no ambiente

da empresa UpLexis' com hardware cedido pela mesma, consistindo em:
e Cliente: 1 Intel Core2Duo 6600 2.40GHz;
e Broker: 1 Intel Core2Duo 6600 2.40GHz;
e 8 No6s: 4 Intel Pentium D 3.00GHz e 4 Intel Core2Duo 6600 2.40GHz;
e Rede: Switch Gigabit Ethernet.
Todas as méaquinas do cluster contém também 4GB de RAM DDR2-400, placas de rede

gigabit ethernet e discos SATA 7200RPM de 1TB ou 750GB.

Para os testes realizados na secao 6.4.3 com indices nao-distribuidos em uma tnica
maquina de muitos recursos, se trata de um Dell PowerEdge 2950, com a seguinte confi-
guragao: Intel Xeon E5430 de 4 ntcleos, 8 GB de meméria RAM DDR2-667 e com os discos
3 SATA de 7200 RPM e capacidade 1.5TB e mais discos 2 SAS de 12000 RPM e capacidade
de 450GB em RAID 0. As estruturas de dados utilizadas no trabalho (indices e tablets),

estao nos discos SAS em RAID 0 (devido a maior velocidade).

Em termos de custos, o cluster inteiro estaria avaliado na casa dos R$10.000 e a maquina

mais poderosa na casa dos R$20.000.

Thttp://www.uplexis.com
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Todas as méquinas possuem instalados o sistema operacional Slackware Linux 64-bit
12.2.0, Java Virtual Machine 1.6.0 e Apache Lucene 2.3.2.

6.2 Dominio de Aplicacao e Dados

O sistema de indexagao e busca desenvolvido neste trabalho utiliza como corpus uma
base de diarios oficiais do estado de Sao Paulo, da Uniao e de outros 13 estados brasileiros.
O diério oficial é uma publicacdo diaria dividida em cadernos (ou segoes) que tem como
funcao organizar e divulgar as leis, decisoes administrativas, atos e resolucoes legais das trés
esferas do governo — executivo, legislativo e judiciario —, além de um caderno para publicacao
de atas, balancos e editais para utilizacao das companhias de capital aberto. Em Sao Paulo,

o didrio oficial pode ser gratuitamente obtido no site da Imprensa Oficial®.

Os diarios oficiais, apesar de didrios, sao publicacoes enormes e em crescimento cons-
tante. Em 2008, o diario oficial de Sao Paulo era uma publicacao com aproximadamente 6,5
mil pdginas didrias; em 2010, ja chega a 13 mil paginas. Somando didrios de 14 estados do
Brasil, mais os nacionais, a ClipDO? processa cerca de 60 mil pdginas/dia, com picos de até

100 mil. Esses PDFs convertidos para texto pleno ocupam entre 1 e 2GB.

Apesar do conteudo dos didrios também ser de interesse da populagao em geral, sao
certamente os escritérios de advocacia seus leitores mais assiduos. Este interesse se deve a
divulgacao do estado atual de processos em andamento, que devem ser procurados manual-
mente no imenso diario — um trabalho geralmente dedicado a estagidrios destes escritérios.
Segundo a OAB, existem cerca de 150 mil advogados licenciados e ativos no estado de Sao

Paulo e mais de meio milhdo no Brasil.

Escritorios de advocacia podem também contratar o servigco de empresas especializadas
em obter esse tipo de informacao dos diarios. Multiplas empresas vendem este servico com
diferentes graus de precisao: enquanto algumas apenas terceirizam a busca manual, outras
utilizam métodos computacionais basicos — como buscas por um conjunto de expressoes re-
gulares. Ao final do processamento dos cadernos, os clientes recebem por e-mail ou fax
um relatério com as ocorréncias de seu interesse no diario oficial daquele dia. Entretanto,
nenhuma das duas alternativas permite muita flexibilidade: os assuntos/termos de interesse

devem ser préviamente cadastrados e nao é possivel procurar em diarios de dias anteriores.

http:/ /www.imprensaoficial.com.br/
3http://www.clipdo.com.br
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Atualmente, a unica forma disponivel de realizar consultas em diarios oficiais é por meio
do préprio website da Imprensa Oficial, que utiliza o sistema de busca da Fast Search &
Transfer (FAST), adquirida pela Microsoft em 2008. Além dos didrios recentes, houve a
digitalizacao de diversos didrios antigos, de 1891 até o presente, em diferentes niveis de
precisao e qualidade. Buscas por cadernos a partir de 1991 sao tarifadas, pela taxa de
R$12,00 por hora de uso. A quantidade de pdginas indexadas por esse sistema estd na casa

4 com contetddo disponivel a partir de janeiro de 2003. O sistema

das 9 milhoes de paginas
possui um tempo de resposta alto para buscas, em especial para buscas por frase. Uma
busca por “maria das gracas aparecida leva cerca de 23 segundos para ser completada’.
Outro grande problema do sistema é falta de capacidade em realizar buscas inexatas, um
fator essencial para consultas no diario oficial devido a grande quantidade de erros existente.

Estes erros sao geralmente divididos em:

e Erros de digitagdo (extremamente comuns), que podem eliminar ou adicionar letras,

[N 4

ou mesmo utilizar letras erradas (como trocas de ‘m’ por ‘n’, ‘s’ por ‘z’, dentre outros);

e Estado: se a fonte tem tamanho alterado, negrito, italico... Um termo destacado tem

maior peso.

e Erros de digitalizacao de contetido (erros de OCR — Optical Character Recognition — do
software de reconhecimento de imagens) com efeito semelhante aos erros de digitagao,
mais comuns nos diarios oficiais de Sao Paulo até meados de 2007 e ainda muito comuns

nos diarios de quase todo o pais.

Estes erros tornam o dominio dos diarios oficiais muito complexo de ser trabalhado com
qualidade, tornando buscas exatas pouco eficazes por deixar de encontrar muito conteudo
relevante na base indexada. Nao fosse o bastante, ainda se trata de um dominio que cresce

diariamente em milhares de novos documentos.

Como cliente da UpLexis, a ClipDO cedeu sua base de diarios oficiais processados para

este trabalho.

6.3 Tablets

Para as Tablets, os dois testes mais importantes sao aqueles para as duas operagoes mais

significativas e frequentes: inserir mais dados e recuperar dados. A velocidade de operagoes

fevereiro/2010 — 9.433.375 resultados para a busca pela letra ‘a’
busca realizada em fevereiro/2010
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como delete e update nao sao fundamentais para o desempenho geral do sistema. Os 3
experimentos desta segao sao locais (nao-distribuidos), uma vez que deve-se comparar o de-

sempenho das tablets contra outros sistemas (nao necessariamente distribuidos).

Os 5 sistemas selecionados para os comparativos de desempenho contra as Tablets sao:

e Lucene: algumas solugoes, como o Apache Solr (descrito na segdo 4.2.5), armazenam

a colecao das estruturas criadas pela propria engine de busca — no caso, o Lucene;

e MySQLS: 0 SGBD mais utilizado no mundo, uma escolha ébvia para este experimento
— versao 5.1.22 e tabelas do tipo MyISAM;

e PostgreSQL": selecionado por ser considerado um SGBD mais robusto que o MySQL

para grandes colegoes — versao 8.3.6;

e SingleDir: cendrio onde a cole¢ao inteira estd armazenada como arquivos num unico
diretério no sistema de arquivos ReiserF'S® 3.6 (padronizagio da empresa dona do

cluster);

e DirTree: variacao do cenario acima, mas saturando menos o sistema de arquivos; a
colecao é espalhada igualmente numa arvore de diretério em 3 niveis de altura, cada

uma com 10 sub-diretorios;

A base de documentos utilizada para estes experimentos é totalmente artifical: 300 mil

arquivos em texto pleno com o tamanho de 20KB, totalizando 6GB de informacao.

Todos os testes realizados nessa se¢ao foram executados na maquina broker.

6.3.1 Desempenho de Insercoes

Neste experimento, medimos o tempo de insercao da colecao em cada um dos cenarios.

Na figura 6.1 e na tabela 6.1 temos os resultados com a média de 10 baterias do experimento.

O sistema de Tablets claramente tem uma operagao de insert bastante eficiente. Seu

desempenho supera a dos outros sistemas entre 38% (para o Lucene) e 128% (para o Post-
greSQL).

Chttp://www.mysql.org
"http://www.postgresql.org
8http://ftp.kernel.org/pub/linux/utils/fs/reiserfs/
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Figura 6.1: Experimento: insercao em tablets vs. outras solugoes
Caso Tablets | Lucene | MySQL | PostgreSQL | DirTree | SingleDir
Insercao 173.1 233.4 262.7 396.2 234.2 348.5
Busca 2.7 10.1 13.8 16.1 26.6 44.5
Busca Concorrente || 3.6 16.2 17.9 18.4 33.9 55.1

Tabela 6.1: Dados tabelados comparativos entre solugoes de recuperacao de arquivos

6.3.2 Desempenho de Buscas

Neste experimento medimos o tempo necessario para cada solucao recuperar uma lis-
tagem de 25 mil documentos armazenados no experimento anterior. Este experimento foi
executado em 30 baterias, sendo cada uma delas formada por uma listagem diferente — as
mesmas baterias foram executadas em todas solugoes. Na figura 6.2 e na tabela 6.1 temos

os resultados com a média das 30 baterias.

Antes da execucao de cada bateria para uma dada solucao, primeiramente foi realizada
um ‘aquecimento’ (warmup), de forma a garantir que as estruturas utilizadas pelas solugoes
estivessem devidamente carregadas antes da marcagao de tempo da bateria. O warmup é

constituido por recuperar 5 documentos que nao estao na listagem da bateria.
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Figura 6.2: Experimento: busca em tablets vs. outras solucoes
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Se as Tablets demostravam um desempenho superior para operacoes de insercao, na re-
cuperacao essa vantagem ¢é muito superior: a segunda melhor alternativa, o Lucene, é 3,7
vezes mais lento (2,7 x 10,1 segundos), enquanto que a pior opgao, SingleDir, é 16,5 vezes

mais lenta, comprovando que os conceitos e decisoes da se¢ao 5.2 sao validos.

Observando o comportamento das outras solucoes pelo utilitario strace? é possivel perce-
ber multiplas operacoes de entrada/saida para recuperar um unico documento. Em Tablets,
apenas uma operacao é necessaria, ja que todos os arquivos de tablets (91 neste experimento)
estao previamente abertos e as posi¢oes de disco ja armazenadas em memoéria. Nas maquinas
de busca tradicionais, para cada busca em indices realizada, é necessario recuperar dez do-
cumentos para a montagem dos snippets, aumentando ainda mais o impacto do desempenho

desta atividade no tempo total de uma busca para o usuario.

6.3.3 Desempenho de Buscas Concorrentes

Apods os experimentos de buscas sequenciais, é justo questionar se as Tablets também

se comportam bem sob acesso concorrente, uma situacao padrao em maquinas de busca.

9http:/ /sourceforge.net /projects/strace/



6.4. BUSCAS 55

Neste experimento, vamos repetir o experimento anterior (30 baterias de 25 mil consultas
com warmup), com a diferenca que dessa vez temos 4 threads concorrentes que estressam os

sistemas. Na figura 6.3 e na tabela 6.1 temos os resultados com a média das 30 baterias.
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Figura 6.3: Experimento: busca concorrente em tablets vs. outras solugoes
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Neste cendrio podemos notar que:
e O acesso concorrente piora o desempenho de todas as solucoes;
e As Tablets continuam sendo a melhor solucao;

e Os tempos do Lucene, MySQL e PostgreSQL se aproximaram bastante.

6.4 Buscas

Ao contrario da secao anterior que testava o subsistema de Tablets isoladamente, nos
experimentos desta secao temos o sistema por completo disponivel e sendo avaliado, pri-
meiramente nas suas partes (broker e nds) e entao como um todo. Nos experimentos dessa
secao foi utilizado um corpus de 10,9 milhoes de documentos, totalizando 97GB de dados.

Esses documentos sao as paginas de didrios oficiais processados e cedidos pela ClipDO, como
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explicado na segao 6.2.

Desenvolvemos uma pequena aplicacao para benchmarks que dispara consultas XML-
RPC para o broker (como descrito na segao 5.3.3, esta é a forma do sistema receber consultas
externas) que serd utilizada em todos os cendrios a seguir. Essa aplicagdo é parametrizavel
em variaveis como o numero de threads consultando o sistema, a URL para enviar consultas

e a base de termos a serem consultados, dentre outros.

As consultas a serem realizadas sao montadas sorteando 2 termos da listagem passada e
uma operagao (AND, OR, NOT ou frase'®). Para a listagem de termos a serem sorteados
para as consultas utilizamos os 51 termos mais frequentes da cole¢ao, como ‘justiga’, ‘pro-

cesso’ e ‘maria’, de tal forma que as consultas sejam um pouco trabalhosas ao sistema.

Os experimentos foram realizados com uma verificacao de corretude nas consultas, por
meio do registro da quantidade total de resultados que cada consulta obteve. Como todos
os cendarios foram executados com a mesma base e consultas, discrepancias na quantidade de
resultados seriam um sinal de problemas. Eles foram disparados da maquina cliente e exe-
cutados em 30 baterias de 5 minutos de duracao, com 10 consultas de warmup. Ressaltamos
que o cliente e o broker estao localizados na mesma rede local gigabit ethernet, de forma que
a baixa laténcia mantém initerruptas consultas ao sistema mesmo para um baixo nimero de
threads.

6.4.1 Desempenho do Broker

Neste experimento, avaliamos o desempenho do sistema alternando a forma do broker

realizar as consultas nos nés do sistema.

e MultS — broker utilizando o MultiSearcher (incluso no Lucene): repassa a busca né

a no, coletando os resultados e os unindo ao final;

e ParS — broker utilizando o ParallelSearcher (incluso no Lucene): para cada busca,
cria uma thread para cada nod; quando todas as threads de uma consulta tiverem

terminado, junta os resultados;

e CBS — broker utilizando o ConcurrentBrokerSearcher (descrito na se¢ao 5.3.3), uma
variacao otimizada do ParallelSearcher utilizando um pool de threads, desenvolvido

neste trabalho;

10Exigir que os termos aparecam no texto em posicoes consecutivas
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Para este experimento, executamos 2 cenarios, cujos resultados estao na tabela 6.2, vari-
ando apenas a quantidade de threads simultaneas no aplicativo de benchmark. A figura 6.4
mostra os resultados do primeiro cenario deste experimento, utilizando 5 threads simultaneas,

e a figura 6.5 mostra o 2° cenario, para 15 threads.
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Figura 6.4: Experimento: andlise do broker, 5 threads

Do primeiro para o segundo cenario podemos notar que o sistema demonstra uma grande
saturacao, reduzindo consideravelmente a vazao do sistema (QPS — queries per second). En-
tretanto, em ambos os cenarios, a abordagem de disparar as consultas aos nds simultaneamente
(ParS e CBS) ¢ superior ao disparo sequéncial. Essa abordagem se mostra muito superior
antes da saturacgao, sendo até 75% mais rdpida. Apos a saturacao, a abordagem se torna

pouco mais eficiente, tendo desempenho 10,6% melhor.

Threads || Estado CBS | ParS | MultS
5 Nao-Saturado | 23.5 | 22.3 | 134
15 Saturado 11.4 | 10.7 | 10.3

Tabela 6.2: Dados tabelados comparativos entre estratégias para o broker
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Figura 6.5: Experimento: andlise do broker, 15 threads

Podemos notar também que nossa abordagem de CBS, utilizando o ConcurrentBrokerSearcher,
se mostra ligeiramente superior ao ParS em ambos cendrios (5,3% e 6,5% mais eficiente, res-
pectivamente), de tal forma que o custo de criagao de threads realmente existe e causa um

certo impacto no desempenho geral do sistema.

6.4.2 Desempenho nos Noés: Indices Segmentados

Neste experimento, avaliaremos o desempenho dos nés (index searchers) do cluster utili-
zando um indice tinico e indices segmentados, consultados via MultiSearcher e ParallelSearcher.
Novamente, realizamos o experimento nos cenarios de 5 e 15 threads simultaneas para avaliar
o sistema saturado e nao-saturado. Experimentamos também a particao em 3 e 5 segmentos

de indice. O resultados destes experimentos estao nas figuras 6.6 e 6.7.

Threads || Estado Single | ParS-3 | ParS-5 | MultS-3 | MultS-5
5 Nao-Saturado | 22.3 20.2 19.1 21.1 19.8
15 Saturado 11.4 94 9.1 10.5 10.0

Tabela 6.3: Dados tabelados comparativos entre estratégias de segmentacao de indices
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Figura 6.6: Experimento: andlise de nds, 5 threads
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Como ja esperado, para um dado né, o desempenho de um indice tinico é mais eficiente
que a utilizacao de multiplos indices — as estruturas de dados se tornam mais otimizadas e
nao ha necessidade de unificar resultados apds a busca. Neste experimento, o impacto da
segmentacao foi inferior ao esperado, além de notarmos a tendéncia de que em um sistema

ja saturado, a quantidade de segmentos tém um impacto maior do que em um nao saturado.

e Nao-Saturado: a perda de desempenho (para MultS) foi de 5,4% para 3 segmentos e
de 11,3% para 5 segmentos;

e Em saturacao: a perda de desempenho (para MultS) foi de 7,9% para 3 segmentos e

de 12,3% para 5 segmentos.

Acreditamos que o baixo impacto da utilizacao de segmentacao seria compensada pelas
vantagens da proposta de utilizacao de segmentacao e do Hadoop para alcancar um bom

nivel de escalabilidade e tolerancia a falhas, propostos na se¢ao 5.3.1.

Apesar de ser possivel, o ConcurrentBrokerSearcher nao foi avaliado neste experimento,
uma vez que o ParallelSearcher nao se comportou bem. Esse desempenho inferior com-
parado ao MultiSearcher (o contrario do que ocorre no broker) acontece devido a disputa
das threads pela utilizacao do disco, um problema bem conhecido na programacao con-
corrente. Acreditamos que em um cendario no qual cada segmento de indice estivesse em
um disco rigido diferente, o comportamento do ParallelSearcher (e consequentemente do

ConcurrentBrokerSearcher) seria mais uma vez superior.

6.4.3 Desempenho do Sistema Completo

Neste experimento, nosso objetivo é analisar o desempenho do sistema como um todo,
comparando-o em diferentes situagoes e contra o Apache Solr (vide se¢ao 4.2.5), cujos resul-

tados estao na tabela 6.4:

e [L+T: esta solucao se trata do sistema completo desenvolvido neste trabalho, com

indices distribuidos e Tablets, rodando no cluster de 8 nds ja descrito;

e Solr: a utilizacdo do Apache Solr 1.3 (na configuracao padrao) para resolver o mesmo

problema, rodando no cluster de 8 nés ja descrito;

e Locall: asolucao deste trabalho rodando de forma nao-distribuida, na maquina broker;
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e Local2: a solugao deste trabalho rodando de forma nao-distribuida, na maquina Dell

PowerEdge.

L+T | Solr | Locall | Local2
114 | 83 | 2.28 7.6

Tabela 6.4: Dados tabelados comparativos entre desempenho geral dos sistemas

Realizamos o teste com o grande corpus de diarios oficiais e a base de consultas elaborada
no cenario de 15 threads simultaneas, visto nos experimentos anteriores como uma situacao

estressante ao sistema. O resultado deste experimento pode ser visto na figura 6.8.

14 | 1
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Figura 6.8: Experimento: desempenho geral dos sistemas

Podemos verificar que:

e Speedup e eficiéncia [7]: analisando as métricas bésicas de sistemas paralelos e dis-
tribuidos, a solugao deste trabalho num cluster de 8 nés comparado a Locall teve
speedup de 6,4 e eficiéncia de 80%, bons nimeros e relativamente préximos ao (dese-

jado, mas improvéavel) crescimento linear;
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e A solucao deste trabalho mostrou uma vazao 37,4% superior a do Solr, um valor
bem expressivo para o mesmo hardware; nos fatores envolvidos aqui, podemos citar
a comunicagao mais eficiente (JRMI x SOAP) e a recuperagao de documentos mais
eficiente (Tablets x Lucene); entretanto, ndo foi possivel isolar e avaliar somente o

desempenho de indices distribuidos das duas solugoes;

e O cendrio deste trabalho L+T apresentou uma vazao 49,5% superior ao cenério Local2;

o custo de hardware do cendario Local2 é mais que o dobro que o cluster utilizado;

6.4.4 Escalabilidade e Tolerancia a Falhas

Neste experimento, visamos analisar a validade da utilizacao de segmentos para se obter
escalabilidade e tolerancia a falhas de forma &gil, equilibrada e sem a necessidade de reinde-
xar toda a colecao. Assim, vamos analisar dois cenérios de indexacao, com e sem segmentos,
alterando a quantidade de méaquinas disponiveis no cluster, para mais e para menos. Dessa
forma, pode-se verificar a variacao de desempenho do sistema em caso de falhas e de adicao

de novas maquinas.

Dado o cluster de 8 maquinas disponivel para a realizacao dos testes, optamos por uti-
lizar como referéncia uma configuragao com 6 maquinas, variando a quantidade entre -2 e
+2 maquinas. A quantidade de segmentos utilizada na indexacao foi de N-1, onde N é o
nimero de maquinas utilizadas na indexacao. Escolhemos este niimero por se tratar de uma
boa solucao para a situagao mais provavel das analisadas: a queda de uma maquina do
cluster (geralmente por problemas de hardware). Quando uma maquina cair, os segmentos
pelos quais ela era responsavel deverao ser distribuidos pelas outras maquinas: nesse caso,

a utilizacao de N-1 segmentos torna 6tima a distribuicao entre N-1 maquinas.

Em cada uma das 6 maquinas, utilizamos uma colecao de 5 milhoes de documentos,
totalizando 30 milhoes de documentos para o sistema inteiro. Cada maquina gerou um
indice sem segmentagao e outro indice formado por 5 segmentos (totalizando 30 segmentos
no sistema inteiro). Assim, a divisao dos indices nos 5 casos que foram analisados é feita da

seguinte forma:

Caso 0 Cluster com 4 maquinas. Para segmentacao, duas maquinas com 8 segmentos e
outras duas com 7 segmentos. Para o teste sem segmentacao, duas maquinas estao

com 2 indices e outras duas com 1 indice;

Caso 1 Cluster com 5 méaquinas. Para segmentacao, cada maquina é responsével por 6

segmentos. Para o teste sem segmentacgao, quatro maquinas estao com 1 indice e uma
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com 2 indices;

Caso 2 Cluster com 6 maquinas. O caso base. Para segmentacgao, cada méaquina é res-
ponsavel por 5 segmentos. Para o teste sem segmentacao, cada maquina contém 1
indice;

Caso 3 Cluster com 7 méquinas. Para segmentagao, temos cinco maquinas com 4 segmentos
e duas maquinas com 5. Para o teste sem segmentacao, é idéntico ao caso 2, mais uma

maquina ociosa;

Caso 4 Cluster com 8 maquinas. Para segmentacao, temos seis maquinas com 4 segmentos
e duas maquinas com 3. Para o teste sem segmentacao, é idéntico ao caso 2, mais duas

magquinas ociosas;

1 6 T T T

5-'segmentos —
1-segmento o

12 +

10

Consultas por segundo (QFS)
oo

Figura 6.9: Experimento: desempenho de indice segmentado e tradicional variando tamanho do
cluster

Nos testes realizados, cujos resultados estao na figura 6.9 e tabela 6.5, notamos que:

e O indice nao-segmentado tem a mesma vazao quando o cluster aumenta, uma vez
que nao hé o que se repassar para as novas maquinas (haverd somente em caso de

reindexagao);
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Caso || Cluster | 1-seg QPS | 5-seg QPS | Ganho 5-seg
0 4 7.44 8.38 +12,6%

1 5) 7.56 10.02 +32,5%

2 6 12.98 11.13 -14,2%

3 7 12.98 11.54 -11,1%

4 8 12.98 14.33 +10,4%

Tabela 6.5: Dados tabelados comparativos de indice segmentado e tradicional variando tamanho
do cluster

e Quando se aumenta o cluster em apenas 1 maquina, a melhoria de desempenho do

sistema baseado em segmentos é muito pequena (3,6%), uma vez que ainda temos
estagoes com a mesma quantidade de segmentos do caso base — se tornam o gargalo do
sistema. Para melhorar a vazao, precisamos que todas as maquinas reduzam a quan-
tidade de segmentos. Para que isso aconteca com o acréscimo de apenas 1 maquina,
a quantidade de segmentos por méaquina precisa ser muito grande, impactando o de-
sempenho do sistema. Vale ressaltar que, se houver reindexacao, havera aumento de

desempenho para este caso;

Quando o cluster aumenta em 2 maquinas, a abordagem de N-1 segmentos ja reduz
a quantidade de segmentos de 5 do caso base para um méximo de 4 por maquina |,
acarretando no aumento de 10,4% na vazao. Quando for realizada uma reindexacao o
desempenho aumentara mais um pouco, uma vez que todas as maquinas estarao com

mesima carga,

Quando o cluster reduz em 1 maquina, nossa estratégia de N-1 segmentos representa
o caso 6timo de divisdo, com todas as maquinas com mesma carga (N segmentos).
Enquanto isso, a solucao padrao nao-segmentada gera um grande gargalo em uma so
maquina que tem sua carga dobrada — o que acarreta em nossa estratégia apresentar
uma vazao 32% superior. Por este se tratar do caso mais comum dos analisados,

consideramos o teste mais relevante;

Quando o cluster reduz em 2 maquinas, temos o cenario sem-segmentacao muito se-
melhante ao caso anterior, mas agora sao 2 maquinas com o dobro de carga — o que
nao muda o desempenho. No caso de segmentacao, temos maquinas ja com uma
grande quantidade de segmentos (até oito) e carga (60% maior que o caso base). Na
comparagao destas duas situagoes, nossa solucao também mostra vazao superior, em
12,6%.
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6.5 Resumo dos Experimentos

e Desempenho de Tablets — comparamos a solucao desenvolvida neste trabalho com
solugoes open source comumente utilizadas, com nossos testes mostrando um desem-
penho superior estas solugoes. Nossa solucao, comparada ao Lucene — a solugao de me-
lhor desempenho das comparadas — apresenta desempenho superior: 38% mais rdpido

nas inser¢oes e 274% nas buscas;

e Desempenho do Broker — nossos testes revelam que, no broker, a utilizacao de buscas
em paralelo (via ParallelSearcher) sao até 75% mais eficientes que buscas sequenciais
(via MultiSearcher). Na nossa solugdo, o ConcurrentBrokerSearcher reaproveita as

threads do ParallelSearcher e alcanca um desempenho até 6,5% superior a este;

e Desempenho de Indice Segmentado — nossos testes compararam o desempenho de um
indice comum contra indices segmentados, nos quais, como esperado, quanto menos
segmentos, maior o desempenho. Além disso, a estratégia de buscar nos indices segmen-
tados sequencialmente (via MultiSearcher) é mais eficiente que a busca em paralelo

(via ParallelSearcher), devido aos limites do acesso paralelo ao disco;

e Desempenho do Sistema Completo — comparamos nossa solucao contra a solucao
distribuida mais utilizada e baseada em Lucene, o Solr, e contra dois cenarios nao-
distribuidos, uma com o hardware mais caro que o cluster inteiro e outra com apenas
uma maquina do cluster. Nossos testes mostraram que nossa solucao tem uma eficiéncia
de 80% para um cluster de 8 nés e que tem desempenho 37,4% superior ao Solr (para

o mesmo cluster) e 49,5% superior ao cendrio nao-distribuido e de hardware caro;

e Desempenho de Segmentos para Tolerancia a Falhas — comparamos a utilizacao de
N-1 segmentos (onde N é a quantidade de nds do cluster) por né com a abordagem
tradicional (sem segmentos), enquanto variamos a quantidade de nés no cluster. Uti-
lizando um caso base do cluster com 6 nos, avaliamos a divisao dos mesmos indices
gerados (sem reindexagdo) em cendrios de 4 e 5 nds no cluster. Nossa abordagem de
segmentacao se mostrou superior no caso da reducao de méquinas, 12,6% reduzindo

duas maquinas e 32% reduzindo apenas uma maquina (o caso mais comum).

e Desempenho de Segmentos para Escalabilidade — utilizando a mesma indexacao do caso
anterior, dessa vez variamos para cima a quantidade de maquinas no cluster, com 7 e
8 maquinas. Nossa abordagem de segmentacao para o acréscimo de uma méquina nao

se mostrou eficaz, uma vez que os nds, no pior caso, mantiveram a mesma quantidade



66

CAPITULO 6. EXPERIMENTOS

de segmentos (e carga) do caso base. Entretanto, para o aumento de duas maquinas,

conseguimos um desempenho de 10,4% ao caso base, sem necessidade de reindexacao.
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Conclusoes

7.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho, primeiramente fizemos um levantamento de diferentes arquiteturas de
sistemas distribuidos para indexacao e busca em sistemas de Recuperacao de Informacao,
avaliando vantagens e desvantagens destas arquiteturas. Dentre as arquiteturas estudadas
estao as maquinas de busca do Google, YaCy e Grid Lucene. A seguir, guiados por trabalhos
do Google, Apache Solr e TodoBR, realizamos estudos sobre as estratégias de distribuicao
das estruturas de dados importantes ao sistema, analisando o impacto e a importancia de

suas estruturas e subsistemas.

Com este embasamento tedrico/experimental, desenvolvemos uma implementagao prépria
de uma méquina de busca distribuida, incorporando diferentes decisoes de projeto de diver-
sos trabalhos. Além disso, iniciamos o desenvolvimento de abordagens que tentam aprimorar
o desempenho dessas solugoes, como o ConcurrentBrokerSearcher — a ser disponibilizado
a comunidade Lucene como um patch —, ou aspectos de escalabilidade e tolerancia a falhas,
como a segmentagao de indices nos nés — uma decisao de projeto que nao vimos ser descrita

e analisada em outros trabalhos estudados.

Nossos experimentos confirmaram as boas decisoes de projeto e implementacao, mos-
trando que Tablets e ConcurrentBrokerSearcher sao superiores as opgoes disponiveis para
utilizagao, alcancado boas melhorias de desempenho. Para os segmentos de indice, considera-
mos validos os experimentos para se avaliar esta alternativa. A perda de desempenho devido
a utilizacao de segmentos ¢é bastante aceitavel, considerando-se as vantagens e os ganhos de
desempenho pela utilizacao de Tablets e do ConcurrentBrokerSearcher. Quando acontece
uma variacao da quantidade de maquinas, mas nao uma nova indexagao, nossa abordagem de

segmentacao obteve desempenho superior em tanto reduzindo quanto aumentando a quan-

67
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tidade de maquinas disponiveis, dividindo a carga de forma eficiente. A velocidade de se
redistribuir os segmentos nesse cenario sem nova indexagao, por meio da utilizagao de um
sistema de arquivo distribuido, adiciona um grau de escalabilidade e tolerancia a falhas ao

sistema.

Por fim, analisando o sistema como um todo, nossa solucao apresentou um desempenho
muito superior (vazao 49,5% superior) a uma solugao nao-distribuida utilizando um hardware
mais que 2 vezes mais caro que o cluster inteiro. Comparada ao largamente utilizado Apache
Solr, esta implementacao, baseada no Lucene e Tablets, também se mostrou como sendo a
mais eficiente, com menores tempos de resposta e maior vazao em todos os testes que pudemos
realizar. A vazao, por exemplo, foi 37,4% maior em nosso sistema, se comparado com a
solucao equivalente do Apache Solr 1.3 em sua configuracao padrao. Entretanto, devemos
ressaltar que o Apache Solr apresenta também grandes virtudes frente a este trabalho, como
um sistema genérico pronto para deploy, com ferramentas de configuracao e administracao
web muito eficientes, além de uma série de plugins que extendem suas funcionalidades.

Nossas contribuicoes principais neste trabalho foram:

e Desenvolvimento de um patch para o Lucene — uma classe que é capaz de realizar buscas
de forma mais eficiente que o ParallelSearcher, a qual serda submetida a comunidade

na forma de um patch;

e Tablets — um estudo e implementacao de um sistema de alta performance para o arma-
zenamento e recuperacao dos textos originais da colecao, um setor de pouca atencao

na literatura;

e Segmentacao de [ndices — uma abordagem de indexacao que, ao custo de um desem-
penho ligeiramente inferior, facilitara aspectos de balanceamento de carga e tolerancia

a falhas para sistemas de busca distribuidos;

e Desenvolvimento do Buscador DO — uma eficiente ferramenta de busca em Diarios
Oficiais de diversos estados do Brasil, superior aquela disponivel no site da Imprensa
Oficial de Sao Paulo.

7.2 Sugestoes para Pesquisas Futuras

e Experimentos — experimentos mais extensivos do ponto de vista de sistemas dis-
tribuidos podem ser realizados, como a anédlise do desempenho mediante o crescimento

da quantidade de maquinas: 1, 2, 4, 8 e até clusters maiores que este utilizado. Nestes
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experimentos, poderia-se avaliar as tendéncias de speedup /eficiéncia, vazao (consultas

resolvidas por segundo) e o tempo de resposta médio;

[solamento dos tempos de consulta Solr — em nossos experimentos fomos incapazes de
estabelecer exatamente qual o peso de cada fator que tornou este sistema superior ao
Apache Solr. Um estudo nesse sentido seria muito 1til para andlise de impacto de

solugoes;

Fusao com Solr — a sinergia das virtudes da arquitetura deste trabalho, aliado com as
carateristicas ‘comerciais’ e de facilidade de uso do Solr certamente fariam um hibrido
superior; o fato de ambos se basearem em Lucene colabora fortemente para o sucesso

desta fusao;

Indices Globais — encontrar uma forma de construir indices globais utilizando o Lucene

que seja o minimo possivel agressivo com a estrutura interna da biblioteca;

Escalabilidade e Tolerancia a Falhas — com a ideia de segmentagao, viria uma grande
integracao com o Hadoop; o broker passaria a ser responsavel por conhecer o estado
exato das maquinas e decidir momentos de redistribuicao das estruturas e seus res-
ponsaveis. Diversos algoritmos de escalonamento, heartbeat e balanceamento podem

ser analisados aqui;
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Apéndice A

Buscas Inexatas

A capacidade de realizar buscas inexatas é de extrema importancia para os usuarios de
maquinas de busca que lidam com um dominio com uma colecao tao suscetivel a erros or-
togréficos e de digitagdo como é o de Didrios Oficiais (como descrito na segao 6.2). Palavras
como ‘Bradesco’ possuem mais de 10 variacoes (erradas) que ocorrem muito frequentemente,
como ‘Brasdesco’, ‘Bredesco’ e ‘Bradescos’. Isso implica que grande parte das buscas reali-

zadas nao retornam diversas ocorréncias sobre aqueles termos desejados pelo usuario.

Embora o Lucene seja uma biblioteca de indexacao e busca extremamente complexa e
com muitos operadores, nenhum deles é capaz de atingir o resultado esperado para esse tipo
de busca. Dessa forma, criamos um operador de aprozimacao que pode ser utilizado pelos
usuarios — ele transforma uma busca por ‘Bradesco’ em uma busca por ‘Bradesco AND Bra-
descos AND Bredesco AND Brasdesco ...”. Para isto, utilizamos a estrutura de dados trie e

o algoritmo de distancia de Levenshtein [20].

Figura A.1: Trie gerada com uma pequena colecao de palavras

71



72 APENDICE A. BUSCAS INEXATAS

Y

Em nosso fluxo de indexagao a tltima fase recupera o vocabulario do indice gerado pelo
Lucene e o transforma em uma trie — a trie gerada apos a indexacao da nossa colecao de 11
milhGes de paginas de Diarios Oficiais ocupa cerca de 300MB. A grande vantagem da uti-
lizagao de tries é a velocidade de busca por uma chave: tempo O(m), onde m é o tamanho
da chave, contra O(log(n)) para buscas em uma arvore bindria, onde n é a altura da arvore.
Uma trie gerada com as palavras ‘key’, ‘kin’, ‘kind’, ‘knife’, ‘knop’ e ‘kop’ se assemelha a

representada na figura A.1.

Uma vez com a trie gerada com o vocabuldrio do indice, utilizamos o algoritmo de
distancia de Levenshtein para localizar os termos que tenham distancia de edicao 1 com
o termo buscado. Para uma distancia de edi¢ao 1, pode haver apenas 1 letra adicionada,
removida ou substituida (apesar de ser possivel dar pesos diferentes para cada caso). Para
a palavra ‘Bradesco’, isso significa, respectivamente, termos como ‘Brasdesco’, ‘Bradesc’ e

‘Bredesco’. A figura A.2 mostra o calculo da distancia de edicao entre duas palavras.

Figura A.2: Distancia de Levenshtein entre os termos ‘Garvey’ e ‘Avery’

A abordagem utilizada aqui é extremamente bem sucedida em conseguir encontrar resul-
tados que, de outra forma, seriam perdidos pelos usuarios, tornando nossa maquina de busca
muito eficiente mesmo em um dominio complicado como o de Diarios Oficiais. Além disso,
nosso operador de aproximacao é plenamente compativel com outros operadores do Lucene
— assim, uma busca por frase (posigoes dos termos exatamente consecutivas) e aproximagao
por ‘Banco Bradesco’ retornaria documentos com ocorréncias de ‘Banc Brasdeco’. Por fim, a
utilizagao de tries em meméria RAM torna sua velocidade ainda mais expressiva e de baixo

impacto para o buscador.
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Por outro lado, muitas vezes a expansao de um termo para todos aqueles com distancia de
edi¢ao 1 ocasiona na aparicao de termos indesejados — como ‘Mario’ quando se buscava por
‘Maria’. Adicionalmente, algumas vezes os termos desejados podem estar em distancia de
edicao 2 do termo original, de forma que mesmo com nosso sistema nao seriam encontrados.
Dessa forma, estamos estudando a atribuicao de pesos para os termos encontrados na trie.
Os fatores que estao sendo analisados para a atribuicao de pesos sao a frequéncia de aparicao
no indice, distancia de edicao do termo original e a frequéncia de co-ocorréncia com o termo

original.
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Apéndice B

Compressao

A compressao de dados é uma técnica basica muito utilizada em diversos sistemas cujos
principais objetivos sao reduzir o tamanho de uma grande quantidade de dados e minimizar

a duragao de operagoes de entrada/saida, justamente pelo menor tamanho do bloco de dados.

No escopo dos sistemas de busca e indexacao, a compressao pode ser muito 1til para
agilizar o carregamento de dados do disco para a meméria (listas invertidas ou documentos)
ou entao, caso o segmento de indice seja grande demais para a memoria principal, conseguir

que a quantidade de listas invertidas carregadas em memoria seja maior que o normal.

Como armazenamento em disco é um recurso computacionalmente barato, o principal
objetivo aqui é a redugao na duracao das operagdes de entrada/saida. Porém, para a com-
pressao ser util dessa forma o tempo de carregamento do bloco compactado e mais a sua
descompressao deve ser mais rapido do que o carregamento do dado sem nenhuma com-
pactagao. Dessa forma, os métodos leves com descompressao extremamente veloz sao mais
relevantes ao problema do que aqueles que obtém grandes taxas de compressao, mas que

exigem muito esforco de processamento para descompressao.

B.1 Manipulacao manual de bits

Esses métodos sao reducgoes de utilizacao de bits determinas pelo proprio programador,
utilizando menos bits que o normal em campos onde normalmente nunca se chegara em
valores tao grandes. Por exemplo, os inteiros (sem sinal) possuem 32 bits (4 bytes), com
valores variando entre 0 e mais de 4 bilhoes (4.294.967.295). Os campos numéricos, como o
identificador do termo, o identificador da colecao e a frequéncia no documento muito dificil-

mente alcangarao tal patamar.

5
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No exemplo abaixo (figura B.1), foram considerados 3 bytes (16 milhoes de possiveis
valores) para os identificadores de documento (o que pode ser pouco para alguns sistemas)
e de termo, e apenas 1 byte para o contador de frequéncia do termo no documento. Assim,

uma estrutura que descompactada teria 40 bytes, compactada dessa forma teria apenas 18.

Memérial terml doc, grtd, next I doc, gntd, nesxt I doc, grtd, next |
32 128 224 320

Disco Iterrnl tam I doc, gnrtd I doc, grtd I dec, gntd
32 &4 128 196 256

Compact Il:errr tamldnc,qt doc,gtjdoc,qt
Y o 11z 124

Figura B.1: Exemplo de manipulacao manual de bits

A descompressao desses métodos sao muito velozes, ja que é facil saber o tamanho real
da estrutura simplesmente calculando a partir do campo tam. Desse ponto, seria questao
apenas de alocar o espago de memoria necessario, uma série de operacgoes de shift, extre-
mamente velozes, para ajustar o tamanho correto e a atualizacao dos ponteiros das listas

invertidas.

Os grandes problemas dessa estrutura sdo a falta de ferramentas prontas (o préprio
programador deve criar seus métodos para compressao e descompressao) e a questao de pla-
nejamento. No caso apresentado, se o sistema atual indexa 10 milhoes de documentos e
passar a indexar 50 milhdes, serd necessario modificar toda a estrutura (e atualizar todos os
arquivos), ja que os 3 bytes disponibilizados para o identificador do documento referenciam

s6 16 milhoes de documentos.

B.2 Bytewise-compression

Um método largamente utilizado é a compressao baseada em bytes, o bytewise-compression.
A quantidade de bytes para um certo dado é variavel e determinada pela prépria estrutura
dos bytes do dado. Diversas codificacoes de caracteres utilizam esse método para reduzir o
tamanho de textos, ao mesmo tempo em que suportam uma grande quantidade de caracte-
res. Nesse sentido, podemos destacar o famoso UTF-8, que possui 4 diferentes possibilidades

de caractere.

Embora até 4 bytes sejam utilizados para um caractere, esses sao casos raros. Os ca-

racteres mais comuns sdo aqueles encontrados no primeiro caso (letras comuns, ntimeros,
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Bytes || Mascara

1 (R

2 11QFFFRk | (Frkkokk

3 1110FFFk (ki | (kR

4 111107F% 10k | (ot | (poosttk

Tabela B.1: Codificando caracteres UTF-8 com bytewise-compression

alguns simbolos), utilizando apenas um byte. Os conjuntos de caracteres especiais (como
letras acentuadas ou alfabeto cirilico ou japonés) sao representadas com dois ou mais bytes.
Na organizacao do UTF-8, pela mascara do primeiro byte, o sistema ja é capaz de identificar
com quantos bytes esse caractere é representado, além disso, os bytes iniciados com ‘10’

sempre sao um ‘byte de continuidade’.

Mas nem sé para caracteres é possivel se utilizar de compressao baseada em bytes. Para
se representar um inteiro de tamanho variavel (incluindo os inteiros longos de 8 bytes - ou
mais), deve-se olhar o bit de maior ordem do byte. Se ele for ‘0’, esse dado acaba nesse
bit, mas se for ‘1’, também deve-se considerar o préximo byte para o valor deste inteiro, e
a operacao é repetida para este byte. A tabela B.2 exibe os intervalos de valores inteiros

utilizando 1, 2 e 3 bytes.

Um problema da utilizacao de um método deste tipo ¢é a dificuldade em no acesso aleatorio
a dados. Para recuperar o N-ésimo inteiro de tamanho varidvel de uma cadeia de bytes, ¢é
preciso varré-la seqiiencialmente até o N-ésimo inteiro. Quando todos os dados possuem
tamanho fixo, basta se saltar uma quantidade de bytes igual a (N-1) multiplicado pela quan-
tidade de bytes do dado.

B.3 Bitwise-compression

Os métodos de compressao por bits, ou bitwise-compression, deixam cada dado com
diferentes tamanhos em bits, e apesar de existem uma série de técnicas para isso (como
c6digos de Huffman, Delta encoding e Gamma encoding), elas sdo consideradas um tanto
lentas, tanto para decodificacao do lado quanto devido a nao linearidade por bytes, exigindo

primeiramente alguns ajustes no dado.
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Valor Byte 1 Byte 2 Byte 3
0 00000000

1 00000001

2 00000010

127 01111111

128 10000000 | 00000001

129 10000001 | 00000001

130 10000010 | 00000001

16.383 || 11111111 | 01111111

16.384 || 10000000 | 10000000 | 00000001
16.385 || 10000001 | 10000000 | 00000001

Tabela B.2: Codificando um Inteiro com bytewise-compression




Apéndice C
Caching

Enquanto a compressao de dados torna as operagoes de entrada/saida mais velozes, a
idéia por tras do caching é minimizar a quantidade dessas operacoes, mantendo na memoria
dos diferentes niveis de cache aquelas estruturas de dados anteriormente utilizadas para que
sejam eventualmente reaproveitadas. E desnecessdrio dizer que a utilizacao de compressao
de dados em conjunto com caching é extremamente eficiente, pois torna a capacidade dos

caches maiores.

Bons caches para sistemas de busca geralmente implementam dois sub-caches no mesmo
nivel: um para as estruturas mais utilizadas naquele nivel (determinadas através de uma
andlise de logs do sistema), praticamente estatico, pois tem uma freqiiéncia de atualizacdo
muito lenta; e outro para as tultimas estruturas utilizadas, geralmente utilizando politicas
de descarte do tipo LRU (removendo da meméria o item do cache que a mais tempo nao
é utilizado). Dessa forma, sdo mais rapidamente resolvidas tanto aquelas buscas feitas com
maior freqiiéncia (como nomes de celebridades em um buscador web), como aquelas buscas
repetidas em curtos espacos de tempo. A figura ao lado mostra a hierarquia dos niveis de

cache.

C.1 Result Cache

Este é o nivel de cache mais comum e facilmente implementado, além de garantir bons
ganhos de desempenho. Ele fica localizado na parte mais externa do sistema, como no ser-
vidor web, por exemplo, armazenando o resultado de buscas completas (como “universidade
de sao paulo”). Quando novas buscas idénticas a essa forem refeitas, o cache evita que essa
busca seja refeita para o broker, aliviando a sua carga e aumentando o tempo de resposta

do sistema para essas buscas.
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Em sistemas baseados em indice global, pode haver uma variacao deste nivel de cache
que fique localizada no broker, armazenando os resultados de sub-consultas e nao consultas
completas. Assim, uma busca por “universidade de sao paulo”geraria 3 novas entradas no
cache de ultimas sub-consultas do broker: para ‘universidade’, ‘sao’ e ‘paulo’. Uma busca
por “universidade federal do parand’nao repetiria a sub-consulta por universidade, uma vez
que ela ja estd armazenada neste cache, aliviando a carga para uma das 3 méaquinas que
seriam envolvidas. Além disso, a combinacao de sub-consultas em cache de diferentes con-

sultas pode ser o suficiente para resolver novas consultas.

C.2 List Cache

Este nivel de cache foi originalmente desenvolvido para sistemas disk-based, onde como o
indice é grande demais para ficar inteiramente em meméria, uma boa selecao de quais listas
manter em memoria é crucial para um melhor desempenho desses sistemas. Assim, este nivel

de caching fica localizado nas unidades indexadoras do sistema.

Com a adigao de compressao e caching, é possivel que alguns sistemas disk-based se tor-
nem praticamente memory-based, ja que pode ser possivel manter todo o indice compactado
em memoéria, e nesse caso seria feito cache para deixar algumas listas nao compactadas,

aumentando sua velocidade de acesso.

C.3 Projection Cache

O menos utilizado dos niveis de cache, concebido em [25]. Sua fungao é de armaze-
nar intersecoes de listas invertidas de duplas de termos que comumente aparecam juntos
(como “sao paulo”, “deputado federal”e “maria josé”). Sua localizac¢ao seria no broker para
indices globais e em cada méaquina para indices locais. Entretanto, é facil imaginar uma
implementacao em indices globais onde cada servidor teria um sub projection cache para
as relacoes entre os termos de responsabilidade deste servidor: um servidor responsavel por
termos entre as letras O e T, poderia ter a projecao ’sao paulo’ previamente armazenada

neste cache.

Nao ¢ tanto utilizado devido a quantidade colossal de termos que aparecem em conjunto,
de tal forma que esse cache precisa ser um tanto grande para que tenha utilidade. Devido
ao seu tamanho, geralmente ¢ armazenado no disco do broker, ja que recuperar uma lista de

resultados pronta do disco local é (provavelmente) mais rapido do que repassar as consultas
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para os nos do cluster e depois se mesclar os resultados.
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