





Resumo

Este trabalho apresenta uma familia de algoritmos distribuidos visando a construgéo de ar-
quivos invertidos globais para grandes volumes de texto. Dada uma cole¢do de documentos
textuais distribuida entre vdrias estagSes de trabalho, um arquivo invertido global é um indice
que permite a busca eficiente de informagdes no texto distribuido como um todo. Esse indice é
composto por duas partes: o vocabulario global, isto €, o conjunto de palavras distintas presen-
tes no texto distribuido, e as listas de ocorréncias globais, que apontam para os documentos da
colegdo nos quais cada palavra do vocabuldrio ocorre. O ambiente de operag@o considerado é
uma rede de alta velocidade, pela qual as estagdes de trabalho possam se comunicar com pou-
ca ou nenhuma contengdo. As andlises supdem que o texto encontra-se distribuido igualmente
entre as estagdes e que o indice invertido a ser gerado é consideravelmente maior que a quan-
tidade de meméria principal disponivel no ambiente. As listas de ocorréncias sdo ordenadas
pela freqii€ncia dos termos nos documentos e comprimidas de forma a reduzir as demandas de
espago e o volume de dados transferidos pelos discos e pela rede. Trés algoritmos distribuidos
sdo discutidos € seus resultados analiticos e experimentais sdo comparados. Os experimentos
mostram que, utilizando-se quatro estagdes de trabalho, o mais eficiente desses algoritmos é
capaz de indexar 3 gigabytes de texto em menos de 14 minutos. As andlises indicam que,
no mesmo ambiente de experimentagdo, € possivel indexar uma cole¢@o de 100 gigabytes em
menos de 6 horas.



Abstract

This work presents a family of distributed algorithms to build global inverted files over
large text collections. Given a document collection which is distributed among workstations in
a network, a global inverted file is an index that allows fast searching in the distributed text as a
whole. The index is composed by two parts: the global vocabulary — the set of all distinct words
appearing in the distributed text — and the global lists of occurrences pointing to the documents
in which each term in the vocabulary occurs. The operating environment considered is a high-
bandwidth network of workstations which allows the machines to communicate with hardly
no contention. The analysis assume that the text is evenly distributed among the workstations
and that the index to be generated is considerably larger than the main memory available in
the environment. The inverted lists are sorted by the frequencies of the terms in the documents
and compressed in order to reduce the space requirements and the volume of data transferred
through the disks and the network. Three alternatives are discussed and their analytical and
experimental results are compared. The experiments show that with four machines the most
efficient algorithm can invert 3 gigabytes of text in less than 14 minutes and the analysis point
that in the same environment it is feasible to invert a 100-gigabyte collection in less than 6

hours.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O aumento no volume de dados armazenados na forma de textos tem acompanhado o rdpido
crescimento das bibliotecas digitais modernas [25], como cole¢des médicas e juridicas, enci-
clopédias € a World Wide Web. Para se recuperar de forma eficiente a informagio armazenada
em grandes bases de dados textuais, a Unica solugdo prética € construir estruturas auxiliares,
chamadas indices, de forma a acelerar o processo de busca. Vérias técnicas especializadas de
indexacd@o foram propostas na literatura. Entre elas encontram-se as arvores PATRICIA [54],
arranjos de sufixos [48], arranjos PAT [30], arquivos de assinatura [22] e arquivos inverti-
dos [35, 85, 6], cada uma apresentando pontos fortes e fracos.

Entre tantas técnicas, porém, os arquivos invertidos tém sido tradicionalmente a estrutura
de indexagdo mais utilizada. Essa popularidade deve-se ao seu custo de construgdo (proporcio-
nal ao tamanho do texto) e & simplicidade de sua estrutura. Um arquivo invertido é composto
por duas partes: um vocabuldrio, contendo o conjunto de palavras distintas do texto, e, para
cada entrada do vocabuldrio, uma lista de ocorréncias, indicando os documentos da colecio
nos quais aquela palavra ocorre. Cada elemento dessa lista pode incluir um peso adicional, por
exemplo, a freqiiéncia do termo no documento.

A técnica de busca utilizada por arquivos invertidos € bastante rapida, pois baseia-se no
vocabuldrio, que € pequeno em relagdo ao texto. Além disso, o nimero de elementos do vo-
cabuldrio cresce sublinearmente com tamanho do texto [37], o que garante que, mesmo para
grandes colegbes, o espago demandado por ele € reduzido. Dessa forma, o vocabulario po-
de geralmente ser acomodado em memdria principal, possibilitando pesquisas em tempo lo-
garitmico através de busca bindria ou em tempo constante quando se emprega hashing perfei-
to [20, 47]. Arquivos invertidos também oferecem suporte a diversas técnicas de recuperagio
de informagZo, como os modelos légicos e ordenados para o processamento de pesquisas em
documentos [67], técnicas de expansdo de consultas [40, 88] e realimentag&o de relevantes [34].

Entretanto, apesar de sua estrutura simples, a construgdo de arquivos invertidos pode ndo
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2 Introdug@o

ser uma tarefa trivial. Quando se consideram grandes cole¢Ges textuais, as listas de documentos
podem ser muito longas ¢ exceder a memoria principal disponivel. Torna-se necessério, por-
tanto, o uso de memoria auxiliar em disco durante o processo de indexagao, 0 que aumenta a
complexidade do projeto de algoritmos eficientes [51, 85]. O espago final ocupado pelo indice
também pode ser bastante significativo (até 100% do tamanho do texto original), o que limita
seu emprego em situagdes em que a drea disponivel para armazenamento de texto e indice é
restrita.

O emprego de compressdo pode reduzir significativamente o tamanho de arquivos inver-
tidos. A técnica mais comum é dispor os nimeros dos documentos de cada lista em ordem
crescente e substituir cada um pela diferenca entre ele e seu antecessor, na forma de intervalos.
Como resultado, a seqiiéncia de nimeros de documentos € transformada em uma seqiiéncia
de valores menores, que podem ser eficientemente codificados através de métodos como Go-
lomb [29] e Elias [21]. Para colegdes tipicas, o espago ocupado pelo indice invertido compri-
mido representa entre 6 € 10% do tamanho do texto original [51, 85].

Uma vez construido um indice sobre uma colegio de documentos, pode-se empregé-lo pa-
ra a busca da informagdo solicitada pelo usudrio, o que, em geral, € feito da forma descrita
a seguir. Primeiramente, O usudrio expressa sua necessidade de informagdo através de uma
consulta, composta de termos ou palavras-chave. O sistema de recuperagéo localiza os termos
da consulta no vocabuldrio e obtém as listas de ocorréncia correspondentes. Entdo, através de
um modelo de recuperagio de informagdo, o sistema manipula as listas na tentativa de predi-
zer quais documentos sdo relevantes para o usudrio. Por fim, os documentos selecionados sdo
apresentados em ordem decrescente de relevancia.

Existem vérios modelos para recuperagdo de informagdo, cada um com vantagens € desvan-
tagens; em [6, Capitulo 2] apresenta-se uma taxonomia. Dentre os modelos cldssicos, destaca-se
o modelo vetorial, que procura representar documentos e consultas através de vetores em um
espaco onde as coordenadas sdo os termos da colegdo. As freqiiéncias dos termos nos docu-
mentos sio utilizadas como pesos para favorecer documentos que contenham mais ocorréncias
dos termos das consultas; maiores detalhes s@o apresentados na Segdo 2.3. Apesar de alguns
pontos fracos e incorregdes em sua base tedrica [86), 0 modelo vetorial permanece como o mais
utilizado em diversos tipos de sistemas de informacgdo devido a sua eficdcia, mesmo quando o
usudrio pouco conhece a colegdo a ser pesquisada ou esta € muito grande e heterogénea, como
€ o caso da WWW.

A organizagdo tradicional de arquivos invertidos, como encontrado na maioria das referén-
cias e algoritmos relacionados, traz os elementos das listas invertidas ordenados pelos identifi-
cadores dos documentos. Isso impde uma dificuldade ao processamento eficiente de consultas
através do modelo vetorial, pois obriga as listas a serem percorridas por completo, mesmo que
a maioria de seus elementos ndo contribuam significativamente na ordenagao final da resposta.
Dessa forma, uma organizagio alternativa para as listas invertidas, na qual os elementos sao



1.2 Trabalhos Relacionados 3

ordenados pelo seu peso, no caso, a freqiiéncia do termo no documento [57, 58], permite um
processamento mais eficiente, evitando que as partes finais das listas sejam lidas quando estas
ndo sdo capazes de alterar a ordenagéo das respostas.

A medida que as colegdes de documentos crescem, torna-se mais dificil gerenciar os siste-
mas de informag@o. Os custos de armazenamento, indexag&o e busca aumentam com o volume
do texto, levando a maiores tempos de resposta e até inviabilizando o uso do sistema. Um exem-
plo € o caso das méquinas de busca na Web: seu sucesso comercial depende tanto da qualidade
de suas respostas quanto de sua capacidade de processar consultas rapidamente. Como a maior
parte de sua receita vem da venda de impressGes de banners (mensagens publicitirias) em suas
péginas, quanto mais consultas atendidas, maior o lucro obtido.

Uma alternativa para atender as demandas dos sistemas de informagio modemos é o uso de
hardware paralelo ou distribuido. E cada vez mais comum o uso de redes de estagdes, um pa-
radigma que tornou-se conhecido como NOW, de Network Of Workstations [1]. O desempenho
de estagdes de trabalho conectadas por uma rede rapida é comparével ao de méquinas paralelas
tipicas, com a vantagem de um melhor custo/beneficio. Tendo em vista essa arquitetura, surgem
novos algoritmos ¢ alternativas de projeto, dos quais o presente trabalho é um exemplo.

Em [62] € proposta e analisada uma familia de algoritmos distribuidos para a geragéo de
arquivos invertidos sobre grandes bases de dados de texto. Os algoritmos sio baseados na
abordagem seqiiencial citada anteriormente [51, 85], adaptada para gerar listas invertidas or-
denadas por freqiiéncia [58]. Supde-se que a colegdo textual encontra-se particionada entre
diversas estagdes, conectadas por uma rede local rdpida, e que a memoria principal disponivel
nas méquinas néo € suficiente para acomodar todo o arquivo invertido. O indice gerado é dito
global [7, 63], visto que as listas contém ocorréncias de termos em documentos presentes em
qualquer uma das partes da colegdo distribuida pela rede. Ao final do processo, cada méquina
contém as listas de ocorréncias de um subconjunto dos termos do vocabuldrio global.

Neste trabalho apresenta-se uma andlise mais detalhada dos algoritmos propostos em [62],
bem como do algoritmo seqiiencial utilizado como base para eles. Descreve-se também o pro-
cesso de implementag@o dessa familia de algoritmos, os resultados experimentais obtidos, sua
comparaggo com os resultados analiticos e, finalmente, apresentam-se as conclusdes e propdem-
se trabalhos futuros.

1.2 Trabalhos Relacionados

A técnica para construgdo seqiiencial eficiente de arquivos invertidos comprimidos utilizan-
do meméria auxiliar em disco € apresentada em [51]. Entre as caracteristicas dessa técnica,
destacam-se a intercalag@o por varios caminhos (multi-way merge), que permite a ordenagio
do arquivo invertido lendo-o apenas uma vez, e a geragio in-situ, pela qual o arquivo final é
construido sem gastos em espago adicional. Sdo também revistos os c6digos unrio, Elias-y,
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Elias-§ ¢ Golomb, para compressdo das listas invertidas. Nesse mesmo artigo sdo descritos
outros métodos mais simples para geragdo de indices, como a inversdo baseada somente em
memoéria e a ordenagio em disco, que requer mais passos para ordenar o arquivo invertido €
100% de espago temporério extra durante a construgao. A adaptacgdo desse algoritmo para o
presente trabalho, os c6digos utilizados e outras questdes sdo discutidos na Segéo 2.1.

A geracio de fungdes hashing perfeitas empregada neste trabatho baseia-se na técnica apre-
sentada inicialmente em [20]. Essas fungdes sdo obtidas através de grafos e hipergrafos a-
leatérios [36] e sdo ditas perfeitas por nunca levarem a colisdes durante os acessos a tabela
hash. Além disso, tais fungdes sio minimas, por ndo necessitarem de espago adicional na tabe-
la, e preservadoras da ordem, por manterem uma ordem qualquer especificada para as chaves.
Fungbes com essas caracteristicas sdo referidas na literatura pela sigla OPMPHF !. A principal
referéncia usada na implementago é [47], enquanto que uma maior formalizag@o da técnica po-
de ser encontrada em [19]. A Segdo 2.2.2 traz maiores esclarecimentos sobre o funcionamento
dessas fungbes e sua aplicagéo a este trabalho. Diferentes abordagens existem para a construgao
de OPMPHFs, como [23, 24].

Os modelos cldssicos de recuperagdo de informagdo, entre eles o modelo 16gico, o modelo
vetorial e 0 modelo probabilistico, sdo tratados em referéncias tradicionais e modernas da érea,
como [83, 67, 26, 85, 6]. Técnicas para aceleragio do processamento de consultas sdo discutidas
em [32, 53). J4 Persin [57, 58] propde alteracBes sobre a estrutura de arquivos invertidos,
ordenando as listas de ocorréncias pelas freqiiéncias dos termos nos documentos, de forma a
reduzir gastos com tempo ¢ memdria na avaliaggo. Tais modificagdes tém impacto sobre a
estrutura e técnica de compressdo das listas. Em [84] € apresentado um novo método para
codificagdo de arquivos invertidos que visa reduzir as sobrecargas de descompressdo para o
processamento de consultas que utilizam tanto o modelo 16gico como o vetorial. Na Se¢@o 2.3
apresenta-se em maior detalhe o modelo vetorial e as estratégias para utilizé-lo com indices
ordenados por freqiiéncia no processamento eficiente de consultas

Em relagio a algoritmos paralelos e distribuidos para recuperagio de informagédo, muito
do trabalho inicial com maquinas massivamente paralelas é devido a Stanfill [74, 72, 73]. O
balanceamento de carga e a questdo da escalabilidade de multiprocessadores simétricos para
aplicacbes em recuperagio de informagao ¢ discutido em [45]. Aspectos de desempenho de
sistemas de informagdo distribuidos sao avaliados em [13]. O processamento distribuido de
consultas é abordado por Tomasic e Garcia-Molina [80, 81] e Ribeiro-Neto e Barbosa [63, 7].
Esse dltimo trabalho apresenta uma andlise comparativa entre o desempenho dos indices local
e global e nele foi baseada a arquitetura utilizada na presente dissertagfo, descrita na Se¢do 3.1.

Em [61] apresenta-se um algoritmo distribuido para a indexagao de textos. Entretanto, essa
abordagem é limitada por ndo utilizar meméria auxiliar em disco. Assim, as listas invertidas
devem ser acomodadas completamente em meméria principal durante o processo de indexac@o,

1De Order Preserving Minimal Perfect Hash Function.



1.3 Objetivos e Contribui¢des 5

0 que inviabiliza seu uso para grandes volumes de texto. A familia de algoritmos implementada
no presente trabalho € proposta em [62] e detalhadamente descrita no Capitulo 3.

Outras arquiteturas distribuidas para recuperaggo de informagdo sdo tratadas em [44, 46],
utilizando-se réplicas parciais de cole¢des para aumentar a velocidade e a tolerancia a falhas em
sistemas de informag@o. J4 [88, 89] discutem selegio e busca em colegdes distribuidas.

Por fim, [85] e [6] sdo referéncias atuais na drea de recuperacdo de informagdo e cobrem
a maioria dos conceitos utilizados neste trabalho, como compressdo de arquivos invertidos,
hashing perfeito, modelos de recuperag@o de informagdo e sistemas de informaco distribuidos.

1.3 Objetivos e Contribuicoes

Os objetivos do presente trabalho sdo o desenho, andlise, implementagdo e experimentagéo de
uma familia de algoritmos para a constru¢io distribuida de arquivos invertidos sobre grandes
colegdes textuais. Os algoritmos sdo implementados em um arcabougo wnico, que permite a
selecdo de qual estratégia de indexag@o deseja-se utilizar (inclusive a seqiiencial), o uso ou néo
de compressdo dos indices, entre outras funcionalidades. Como saidas, sdo gerados o arqui-
vo invertido para a cole¢@o processada e outras estruturas para acesso ao fndice e auxilio ao
processamento de consultas através do modelo vetorial.

A principal contribui¢io do trabalho € a elaboragdo de um mecanismo que permite a in-
dexacdo eficiente de grandes volumes de texto, utilizando hardware de baixo custo e ampla-
mente disponivel, como esta¢bes de trabalho conectadas em rede. Além de oferecer um cus-
to/beneficio maior que a utilizagdo de méquinas paralelas, a abordagem proposta proporciona
uma melhor escalabilidade, na medida em que mais estagdes podem ser adicionadas a rede e
cooperar na tarefa de indexagéo, sem degradar o desempenho dos algoritmos.

Outras contribui¢es incluem o processo seqiiencial de indexagdo, que gera de forma efi-
ciente arquivos invertidos comprimidos ordenados por freqiiéncia, juntamente com as estrutu-
ras auxiliares para o processamento de consultas. Deve-se mencionar também a elaboragéo do
método para ordenag@o linear das listas de documentos pelas freqiiéncias dos termos, adaptado
do list radix sort [42], bem como uma modificagdo sobre o processo de intercalagdo de arqui-
vos invertidos que permite uma considerdvel redugdo no nimero de acessos a disco. Ainda no
ambito deste trabalho, foi elaborado um mecanismo de extragio de texto a partir de diversos
formatos, como HTML, PDF, Postscript e Microsoft Word, utilizado na maquina de busca do
Projeto SIAM [70].

1.4 Notacio e Organizacio

Nesta se¢@o procuram-se definir os principais sfmbolos utilizados neste texto e esclarecer con-
vengdes de notagéo e conceitos. Descreve-se também a organizagio do restante da dissertacdo.
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Simbolo Significado

C A colecdo de documentos textuais

c Nimero de documentos na cole¢io

n Tamanho da colegio em bytes

w Nimero de palavras na colec@o

x Niimero de pontos de indexag@o na cole¢@o
|lwe|  Tamanho médio das palavras da colegdo

Vv O vocabulério da colegdo

v Nimero de termos no vocabulério
lwy|  Tamanho médio das palavras do vocabulario

z O alfabeto da colegdo

c Numero de caracteres no alfabeto

K,B  Parimetros da Lei de Heaps [37]
0 Parametro da Lei de Zipf [90]

L Uma lista invertida
F O arquivo invertido final
f Tamanho do arquivo invertido final em bytes

F/,F" Indices invertidos temporarios
f',f"  Tamanhos dos indices temporérios em bytes

Tabela 1.1: Varigveis relativas a colecéo local a cada processador.

A escolha de sfmbolos apropriados para representar varidveis em qualquer trabalho que
envolva mais de uma 4rea de pesquisa ndo é uma tarefa trivial. O niimero de varidveis conside-
radas é grande e torna-se dificil a atribui¢do de simbolos relevantes. Além disso, muitas vezes
as referéncias consultadas divergem nos simbolos utilizados e estes em geral sdo derivados de
nomes em inglés. Neste trabalho procurou-se utilizar os simbolos que melhor representassem as
vari4veis correspondentes, levando-se em conta seu uso mais comum na literatura € a facilidade
de associagdo ao seu significado, expresso em inglés.

A Tabela 1.1 apresenta as variéveis relativas 2 colecdo local a cada processador, enquanto
que a Tabela 1.2 traz os parfmetros associados a0 ambiente de execugdo dos algoritmos. Nota-
se que algumas vari4veis distintas possuem simbolos semelhantes, mas acredita-se que isso
ndo levard a ambigiiidade e, onde isso puder ocorrer, uma distingéo explicita serd feita. No
Capitulo 5 as colegdes e o ambiente de operagdo considerados neste trabalho s&o caracterizados
e valores concretos s&o associados s varidveis.

Ao longo de todo o texto, refere-se a um termo qualquer da colegdo por . O i-€simo termo
é denominado especificamente ;. Da mesma forma, um documento qualquer € referido por
d, enquanto que, o j-ésimo documento, por dj. A freqiiéncia de um termo qualquer £ em um
documento d é representada por f; 4, j4 a freqiiéncia do i-ésimo termo no j-ésimo documento,
por f; j. Por outro lado, a freqiiéncia de um termo # em documentos da colegao, isto €, o nimero
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Simbolo Significado

D Nimero de processadores em operagio

M Memoéria disponivel para indexag&o por processador, em bytes
B Buffer para armazenamento das triplas
b
R
A

Tamanho do bloco de dados (tipicamente igual a um bloco de disco)
Nimero de runs produzidos na indexagéo
Constante de proporcionalidade do algoritmo linear de ordenagio

I Tempo médio de transferéncia do disco por byte

Is Tempo médio de seek do disco

1, Tempo médio de compress@o por byte comprimido
1 Tempo médio de descompressio por byte comprimido
tp Tempo do primeiro parsing do texto por byte

t;, Tempo do segundo parsing do texto por byte

Iy Tempo de transferéncia pela rede por byte

ter Tempo para comparar duas triplas (z, f,d)

tes Tempo para comparar duas strings por byte

1A Tempo total gasto pelo algoritmo de indexagédo A
A, Tempo gasto pelo algoritmo A na fase k

Tabela 1.2: Pardmetros associados ao ambiente de operagdo dos algoritmos.

de documentos nos quais o termo ocorre (que corresponde também ao tamanho da lista invertida
de 1) € representada por f;. O tamanho em bytes de uma tripla formada por identificadores de
termo e documento e a relativa freqiiéncia € expresso por |(¢, f,d)| e geralmente corresponde
a 10 bytes (4 bytes para os identificadores ¢ e d e 2 bytes para a freqiiéncia f). Em algumas
situag3es, entretanto, restrigdes de alinhamento de memoria relativas a arquitetura de maquina
fazem com que esse valor seja de 12 bytes.

Deve-se salientar a diferenca entre |wc| e |wy/|, respectivamente, o tamanho médio das pa-
lavras na cole¢@o € no vocabulédrio. O primeiro valor, |wc|, leva em conta todas as palavras
que surgem no texto e, como palavras menores sdo mais freqlientes, € menor que |wy|, que
considera apenas uma vez cada palavra distinta.

O alfabeto X € conjunto dos caracteres formadores de palavras. Neste trabalho, consideram-
se todos os caracteres alfanuméricos (letras e digitos), com, entretanto, algumas ressalvas des-
critas na Secdo 2.1.

Como destacado acima, os pardmetros da Tabela 1.1 se referem a colegéio local a cada
processador. Quando, no ambiente distribuido, for necesséria a distingdo entre uma determinada
varidvel local € uma global, utiliza-se um indice apropriado. Por exemplo, Vg refere-se ao
vocabuldrio global, enquanto que V3, ao vocabuldrio da colegdo local ao processador 3.

Nota-se que o pardmetro R na Tabela 1.2 é, na verdade, dependente tanto da colecdo como
do ambiente, pois é resultado da relagio entre o nimero de pontos de indexag@o na colegio, x,
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e a memoria disponivel para inversdo, M. As relagSes entre as diversas varidveis presentes nas
tabelas anteriores sdo esclarecidas na Seg#o 2.1. Jé o valor A corresponde a constante de propor-
cionalidade do algoritmo linear para a ordenagio de listas invertidas mencionado anteriormente
como uma das contribuicdes deste trabalho.

Outro aspecto a ser notado na Tabela 1.2 é o uso de valores distintos para as taxas de com-
pressdo e descompressdo de dados. As referéncias que incluem andlises levando em conta
compressdo de dados em indexagao [51, 85] de textos usam o mesmo valor para ambas as ta-
xas. Entretanto, o tempo de compressio pode ser bastante reduzido através da pré-computagdo
de alguns c6digos, 0 que nao pode ser feito para a descompresso, obrigando o uso de varidveis
distintas, ¢, € 7,, para as taxas de compressdo e descompressdo, respectivamente.

O restante desta dissertagdo estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 descreve a
construgiio seqiiencial de arquivos invertidos, apresentando o algoritmo no qual as abordagens
distribuidas serdo baseadas. Nesse capitulo, além de conceitos basicos de arquivos invertidos e
processamento de consultas, sdo discutidos aspectos como parsing de textos, hashing perfeito,
compressdo de indices, ordenagdo eficiente de listas de ocorréncias e intercalacdo de arquivos
invertidos por vérios caminhos.

O Capitulo 3 apresenta a familia de algoritmos distribuidos para a indexagZo de textos. Nele
é discutida a arquitetura considerada neste trabalho, a organizagéo global do vocabulario e do
{ndice e as técnicas de processamento de consultas nesse ambiente. S&o entdo descritos em
detalhes os trés algoritmos distribuidos propostos, além da fase inicial comum a todos eles, a
computagdo do vocabuléario global.

Detalhes da implementagio realizada neste trabalho sio descritos no Capitulo 4. O sistema
desenvolvido (denominado DIG, de Distributed Index Generation) é decomposto em seus dia-
gramas de classes e sdo discutidas consideragoes de eficiéncia de implementago, organizagdo
das threads que realizam o trabalho de indexagéo, entre outros aspectos.

Os resultados analiticos e experimentais s3o mostrados no Capitulo 5. As colegdes utilizadas
nos testes s3o caracterizadas, assim como o ambiente de operagio do sistema implementado.
Os modelos elaborados nos Capitulos 2 e 3 s3o validados em relagdo aos resultados reais. Nesse
capitulo sdo mostrados também a sintaxe e alguns exemplos de utilizaggo do sistema.

Finalmente, no Capitulo 6 s8o apresentadas as conclusGes deste trabalho e as contribuigdes

proporcionadas pela abordagem adotada. Propdem-se também trabalhos futuros e melhorias ao
sistema implementado.



Capitulo 2

Construcao Seqiiencial

No presente capitulo apresentam-se 0s principais conceitos relacionados 2 geragdo seqiiencial
de arquivos invertidos e caracteriza-se a estratégia de indexagio adotada nesta dissertagio. A
Segdo 2.1 descreve em detalhes a principal estrutura de dados deste trabalho, os arquivos inverti-
dos. A Segdo 2.2 apresenta as diversas técnicas para acesso a0 vocabuldrio do texto, um aspecto
central na construggo eficiente de indices. Por fim, os modelos para recuperagéo de informacéo
mais utilizados sdo descritos na Se¢do 2.3, assim como as metodologias para processamento
eficiente de consultas utilizando os indices no formato apresentado na Segdo 2.1.

2.1 Arquivos Invertidos

Como citado na Segdo 1.1, onde se discutia a motivagio deste trabalho, arquivos invertidos
tém se consolidado como a técnica de indexag@o de textos mais popular, por sua simplicidade
e eficiéncia. Esta segdo descreve diversos aspectos relativos a tal estrutura de dados, incluin-
do sua defini¢do e formas de compressdo. S@o também feitas algumas consideragdes sobre
transformagdes aplicadas ao texto para a geragdo de arquivos invertidos e, finalmente, as prin-
cipais técnicas para a construc@o desses indices.

2.1.1 Definicao

Indices sdo mecanismos relacionados operagdo de busca (também pesquisa ou consulta) de
uma dada chave em uma massa de dados. Neste trabalho, considera-se que a massa de dados é
constituida de texto € que a chave de busca corresponde a uma ou mais palavras, representadas
por cadeias de caracteres (também chamadas strings). Supde-se também que o texto encontra-
se dividido em porgdes 16gicas, chamadas documentos (por exemplo, capitulos de um livro,
registros de um processo criminal ou paginas Web). Entretanto, em outras aplicagdes, os dados
poderiam consistir de arquivos de dudio e a chave seria um determinado intervalo de som, ou
ainda poderia-se tratar da busca de uma impressdo digital em um banco de dados policial, ou

9
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a pesquisa de uma cadeia de DNA em um arquivo de informagdes genéticas. Em todas essas
aplicagdes, indices podem auxiliar a operag@o de busca.

O emprego de indices ndo é, no entanto, universal. Se a massa de dados € pequena, a busca
direta (ou on-line) da chave pode ser ripida o suficiente para descartar a necessidade de uso
de estruturas auxiliares para acelerar o processo. Além disso, se os dados a serem pesquisados
sio muito volateis, isto é, mudam com freqiiéncia, ou se néo hé espago adicional disponivel,
a busca on-line é a tnica alternativa. Em um grande nimero de aplicagdes, porém, os dados
s30 estaticos, tais como livros e enciclopédias, ou semi-estéticos, como processos médicos e
juridicos ou colegdes de paginas Web, atualizados somente em intervalos fixos de tempo.

No caso de textos, h4 vérios indices que permitem a realizagéo eficiente da operagdo de
localizagdo de uma chave, como 4drvores PATRICIA [54], arranjos de sufixos [48], arranjos
PAT [30], arquivos invertidos [35], arquivos de assinatura [22] e mapas de bits (bitmaps) [15].
Da mesma forma, ha vérias maneiras de se definir que tipo de localizac@o se deseja obter a
partir do indice (a chamada granularidade do indice): posi¢Ges exatas (bytes dentro do texto),
documentos ou blocos de texto. Algumas estruturas s&o mais apropriadas a um tipo ou outro de
granularidade.

Dentre as diversas estruturas de indexagdo, os arquivos invertidos sdo os mais utilizados,
pela simplicidade de sua estrutura, eficiéncia nas buscas, adequag@o a vérios tipos de granu-
laridade do fndice e possibilidade de compressdo. Esta Gltima propriedade faz com que esses
{ndices ocupem um pequeno espago extra em relagéo ao tamanho do texto. Arquivos inverti-
dos sio classificados como um indice orientado a palavras, pois essas sdo as menores unidades
de informacdo consideradas no texto. N&o € possivel, por exemplo, recuperar diretamente as
ocorréncias de parte de uma palavra (ou de uma frase contendo virias palavras) em um arquivo
invertido. Outras estruturas, como os arranjos de sufixos, indexam todos os caracteres do texto,
permitindo qualquer tipo de consulta, ao custo de um maior espago extra.

Como mencionado na Segéo 1.1, um arquivo invertido € composto por subestruturas:

e 0 vocabuldrio ou léxico, correspondente 2 lista de todos os termos distintos que ocorrem
no texto. Esta estrutura geralmente € pequena em relaggo ao texto e pode ser armazenada
completamente em meméria principal. Ha ainda técnicas para redugo do espago ocupado
pelo vocabulario em memoria, discutidas na Secdo 2.2.

e as listas de ocorréncias ou listas invertidas, que indicam, para cada termo do voca-
bulério, as posigdes do texto onde tal termo ocorre. A defini¢éo de “posicdo” determina a
granularidade do indice.

Tradicionalmente, a denominagdo “arquivo invertido” aplica-se aos indices que apontam
para documentos. Estruturas com outras granularidades, como bytes individuais [2] ou blocos
de tamanho fixo [49, 5], sdo chamadas “indices invertidos”. Entretanto, pode-se considerar



2.1 Arquivos Invertidos 11

| Documento | Texto |
1 a onda anda
2 aonde anda
3 aonda?
4 a onda ainda
5 ainda onda
6 ainda anda
7 aonde?
8 aonde?
9 a onda a onda

Tabela 2.1: Exemplo de uma coleg@o textual simples.

a indexacdo a nivel de documentos como mais uma alternativa para a granularidade e, neste
trabalho, refere-se a arquivos ou indices invertidos indistintamente.

Na Tabela 2.1 € apresentado um pequeno texto, no qual cada verso (linha) da poesia! foi
considerado um documento, formando assim uma pequena colegao que ser4 utilizada para fins
de exemplificagio ao longo deste trabalho. Nota-se que todas as letras foram convertidas para
mindsculas, de forma a evitar a diferenciagéo indevida entre palavras. Como ser4 justificado na
Secdo 2.1.2, uma operac@o geralmente realizada sobre as palavras de um texto ao se construir
um arquivo invertido € a conversao de todas as suas letras para mintisculas ou maidsculas.

Uma representagio esquemdtica de um arquivo invertido tradicional construido sobre o tex-
to da Tabela 2.1 € exibida na Figura 2.1. Nela, a estrutura correspondente ao vocabulario é
representada ao lado esquerdo, contendo os termos distintos do texto. Cada entrada do voca-
bulario aponta para a lista invertida do termo correspondente. Cada posi¢ao dessa lista contém,
por sua vez, um par {d, f), indicando o nimero de um documento d onde o termo ocorre e
a freqiiéncia f do termo nesse documento. As listas encontram-se ordenadas da forma mais
natural, pelos nimeros dos documentos nos quais os termos ocorrem.

A Figura 2.2 apresenta um arquivo invertido para a mesma cole¢do, porém com as listas
de ocorréncias ordenadas pelas freqii€ncias dos termos nos documentos, o formato considerado
neste trabalho. Os componentes f; 4, isto é, as freqiiéncias de cada elemento das listas foram
representados em primeiro lugar nas células, para destacar que eles s3o a chave priméria para
ordenagdo das listas. Pares com o mesmo elemento f; 4 s3o ordenados pela chave secunddria,
o nimero do documento d. Nota-se que a dnica diferenga dessa estrutura para aquela apresen-
tada na Figura 2.1 € a ordenag@o das listas; ambos os fndices possuem os mesmos elementos,
pois tém a mesma granularidade, e ocupam o mesmo espago (sem se considerar o emprego de
compressio).

1A Onda. Manuel Bandeira. Estrela da vida inteira. 42 ed. J. Olympio, 1973, p. 286.
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J4 a Figura 2.3 apresenta um indice com uma granularidade diferente, para o0 mesmo texto.
Ele aponta para o enderego em bytes, ou offset, do inicio de cada ocorréncia de um termo no
texto. Esse tipo de indice ndo necessita assumir nenhuma estrutura sobre o texto sendo inde-
xado, como parégrafos, capitulos ou documentos, e pode ser utilizado para acelerar a busca
(exata ou aproximada) de padrdes (de uma ou mais palavras). As buscas sdo realizadas eficien-
temente, bastando-se acessar o vocabuldrio e o indice, sem recorrer a0 texto. Esse paradigma é
utilizado em [2] para implementar o sistema IGREP de busca aproximada. Aspectos analiticos
dessa abordagem s#o discutidos em [3]. Cumpre notar que esse indice possui mais ponteiros,
portanto, demanda mais espago que os outros apresentados anteriormente.

Outra possibilidade para a granularidade de indice € exibida na Figura 2.4, que traz um
arquivo invertido relativo a blocos do texto. Os indices por offsets e por documentos podem
representar uma sobrecarga de espago consideravel em relago ao texto original. Assim, indexar
blocos de tamanho fixo ou um nimero pré-determinado de blocos pode ser uma alternativa para
reduzir o tamanho do indice. Torna-se necessdria, entretanto, uma fase posterior de busca no
texto, para se determinar a ocorréncia exata do termo pesquisado. No exemplo da Figura 2.4,
o texto foi dividido em quatro blocos, correspondentes aos documentos [1,2], [3,4], [5,6] e
[7,8,9]. Os apontadores para blocos foram representados em bindrio, para destacar que apenas
2 bits s0 necessarios; nota-se, portanto, a economia de espago proporcionada por esse indice.

O sistema GLIMPSE [49] utiliza esta ltima abordagem, criando um indice que divide o
texto em 256 blocos de igual tamanho, o que permite que cada apontador possua apenas um
byte. O indice é tdo compacto que o sistema € bastante popular para buscas em diretérios
pessoais, ficando o indice armazenado na prépria drea em disco do usudrio. Buscas exatas
e aproximadas sio suportadas, contudo torna-se necessdria uma pesquisa direta no texto para
localizar a ocorréncia precisa do padrdo, uma arquitetura que convencionou-se chamar busca
em dois niveis [87]. O desempenho é aceitével para textos de até 200 Mbytes, a partir dos quais
o tempo de resposta passa a ser muito alto em relagdo a outros indices. Técnica semelhante é
utilizada em [5] e em [55], considerando-se, porém, blocos com nimero fixo de palavras.

Como tltimo ponto desta segdo, apresentam-se duas leis empiricas que relacionam o com-
portamento das duas estruturas componentes de arquivos invertidos (vocabulério € listas de
ocorréncias) as propriedades do texto. A primeira, a Lei de Heaps [37], ¢é bastante precisa e
determina o nimero de palavras no vocabuldrio de um texto. J4 a Lei de Zipf [90] € mais
ampla, imprecisa e caracteriza a distribui¢do das palavras, seu comprimento, freqliéncia em
documentos, entre outras propriedades.

A Lei de Heaps estabelece que o vocabulério de um texto de n bytes tem tamanho v = KnP,
onde K e B sio parimetros dependentes do texto. O valor de K € normalmente entre 5 e 50,
enquanto que 3 é um valor positivo menor que 1. Experimentos [2, 3, 5] mostram que, para
a cole¢do TREC, o valor de K € 4.8 (apresentando variagbes considerdveis quando se toma
uma sub-colegdo especifica da TREC) e P fica sempre entre 0.4 e 0.6. Isso comprova que 0
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Vocabulario Listas invertidas (pares (d, f))
a |1 [13[1}={4]1}={9]2]
ainda |->{4 |15 |1 }={6]1]
anda |>{1|1>{2[1}=>{6]1]
aonde |->{ 2 | 1 =7 |1 }={8T1]
onda |~ }>3 [T }~{2 [T} -3 [T }-{9]2]

Figura 2.1: Arquivo invertido tradicional para o texto da Tabela 2.1.

Vocabulério Listas invertidas (pares (f,d))
a {291 [1}={1][3]={1T]4}
ainda |= 1 [4]={1]5]={1]6]
anda | 1| 1}={1]2]=[176]
aonde > 1 [2 = 1]|7}={1]8]
onda | >{2[9}=1]J1}={1]3}=>{1]4}=[1]5]

Figura 2.2: Arquivo invertido ordenado por freqiiéncia para o texto exemplo.

Vocabuldrio Listas invertidas
a_ |—{ 0 [ 23 |-={ 31 |->| 80 ]->{ 87 |
ainda |- 38 |—={ 44 |—={ 55 |
anda |—»] 7 |- 18 |-/ 61 ]
aonde |- 12 |- 66 |-={ 73 |
onda ][ 7 ][ 25 |-»{ 33 |-»{ 50 ][ 82 |~[ 9|

Figura 2.3: Arquivo invertido por offsets para o texto exemplo.

Vocabulério Listas invertidas
a_|~={ 00 }~[ 01 |-{11]

ainda |->{ 01 |-={ 10 |

anda |—>{ 00 |-{ 10 ]

aonde ww
onda | 00 |—={ 01 |-={ 10 |-={ 11 |

Figura 2.4: Arquivo invertido por blocos para o texto da Tabela 2.1.
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vocabuldrio cresce sublinearmente com o texto, em uma propor¢do préxima a sua raiz quadrada,
ou seja, v = O(y/n). Apesar do nimero de palavras distintas em uma dada linguagem ser fixa,
pode-se considerar que 0 vocabulério continua crescendo indefinidamente com o texto, devido
a erros de digitagdo, uso de palavras estrangeiras, termos técnicos ou novos vocébulos.

A Lei de Zipf é um modelo aproximado para a distribui¢io das ocorréncias dos termos
distintos em um texto. Ela diz que a fregiiéncia da i-ésima palavra mais comum € 1 /i vezes a
freqiiéncia da palavra mais comum. Isso implica que, em um texto de n bytes com v palavras, 0
ndmero de vezes que a i-ésima palavra mais freqiiente ocorre é dado por

n

.

i®H,(0)’
onde H,(8) é o niimero harménico de ordem 8, definido por

v

m@:Z%
=17

O valor de 6 é dependente do texto e vale entre 1.7 e 2.0 para amostras da cole¢do TREC.
Com isso, H,(6) = O(1), mostrando que a distribuiciio das ocorréncias das palavras no texto
é bastante tendenciosa, com poucas delas ocorrendo muitas vezes e muitas aparecendo um
ndmero pequeno de vezes. Um reflexo desse comportamento € a distribuigdo do tamanho das
listas invertidas (os valores f;), como serd mostrado na Figura 5.6: um ndmero pequeno de
palavras freqiientes (geralmente, stopwords) possui listas com muitos elementos, enquanto que
a maioria dos termos possui listas com poucos elementos (tipicamente, apenas 1). A Lei de Zipf
influencia também a distribuigio das freqiiéncias de termos dentro dos documentos (os valores
ft.4), de acordo com a Figura 5.13: dada uma lista invertida, na maioria dos documentos dessa
lista, o termo ocorre poucas vezes (em grande parte, apenas uma vez), a0 passo que em poucos
documentos nos quais ele aparece um nimero maior de vezes.

2.1.2 Operacdes sobre o texto

A eficécia de arquivos invertidos na recuperagdo da informagio solicitada pelo usuério € to-
talmente dependente da defini¢do e da selecdo dos termos (palavras) a serem indexados, uma
vez que estes compordo o vocabuldrio e determinardo quais listas serfo processadas durante as
consultas. A abordagem mais intuitiva para a definigdo das palavras de um texto € considerar
toda cadeia composta por caracteres alfanuméricos, isto é, letras e digitos. Os digitos devem
estar presentes de forma a se permitir consultas contendo datas, nimeros de paginas ou se¢des,
versdes de software, etc.

Todavia, essa estratégia simplista sofre de algumas limitagdes. Em primeiro lugar, ela
ir4 distingiiir indevidamente palavras que diferem apenas em relag@o a letras majusculas ou
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minisculas. Assim, caso uma palavra aparega no inicio € no meio de uma frase, duas listas
distintas serdo criadas para ela, uma para a primeira ocorréncia (que possui a primeira letra em
mailsculo) e outra para a ocorréncia com todas as letras em mintisculo. Da mesma forma, caso a
consulta seja especificada com letras em maiudsculo, ela pode ndo encontrar nenhum casamento
no indice.

Outro aspecto desfavoravel dessa abordagem € o fato de que algumas buscas devem ig-
norar os sufixos das palavras, considerando apenas o radical. Por exemplo, um usuério que
busca por “trabalho” e “computacdo” pode estar interessado em documentos que mencionem
“trabalhador” e “computador”, ou ainda “trabalhos” e “computacionais”. O processo de se
removerem os sufixos de uma palavra, reduzindo-a a seu radical, € chamado stemming. Através
dele, os termos do texto e da consulta mencionada seriam convertidos a “trabalk’ e “computr”,
possibilitando que todas as ocorréncias relacionadas fossem recuperadas.

Ainda assim, nem todos os termos de um documento representam igualmente sua semantica.
Em geral, substantivos carregam maior significado, ao contrario de artigos, preposigdes e con-
jungoes. Estas dltimas classes de palavras aparecem quase na totalidade dos documentos de
uma colegdo e nfo consitituem bons discriminadores de relevancia. Assim, uma préitica comum
¢ simplesmente ignorar essas palavras, chamadas na literatura de stopwords. Um beneficio
importante da néo-indexagdo de stopwords é a redugdo do indice. Como elas ocorrem em parte
significativa dos documentos, suas listas de ocorréncias sdo grandes e, com sua remogo, o
tamanho do indice pode ser reduzido em até 40% [2].

Descrevem-se agora os aspectos negativos dessas trés operagdes € como elas se aplicam
ao presente trabalho. Primeiramente, a ndo-diferenciagio entre caracteres maitsculos e mings-
culos introduz falsos casamentos quando se procuram nomes préprios (ou siglas) que tém a
mesma grafia de nomes comuns. Entretanto, as vantagens proporcionadas por essa conversio
sdo superiores as desvantagens e, neste trabalho, adota-se a conversdo de todas as letras para
minusculas durante a indexagdo. Também consideram-se os digitos na formagéo de palavras,
adicionando-se, no entanto, a restri¢do de se permitir no maximo quatro digitos por termo, como
sugerido em [85, Capitulo 3]. Dessa forma, evita-se o crescimento demasiado do vocabulério
(com a inclusdo de muitos nimeros sem relevéincia) e permite-se a realizagio de buscas por
datas, a maioria das versdes de software e nimeros em geral.

A operagio de stemming, por seu lado. introduz falsos casamentos, pois converte um con-
junto de palavras para um mesmo radical comum. Em casos onde o usuério deseja buscar
exatamente a palavra pesquisada, como na busca por frases, resultados indesejados seriio retor-
nados. As desvantagens sd0 maiores em colegdes contendo grandes volumes de texto (pois a
probabilidade de falsos casamentos é maior), com muitos erros de digitacdo (pois os radicais
sdo extraidos de forma incorreta), heterogéneas (a variedade de temas combinada a stemming
pode levar a maiores ambigiiidades) ou multilingiiais (os algoritmos para remogéo de sufixos
variam muito entre diferentes linguas). A Web possui todas essas caracteristicas, razdo pela
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qual as méquinas de busca geralmente néo utilizam stemming. Por tais motivos, néo se emprega
stemming neste trabalho e as palavras s30 consideradas da forma em que foram digitadas.

A eliminagio de stopwords € ainda mais controversa. A propria caracterizagdo de uma
palavra como stopword € questiondvel. Palavras que em determinado contexto ndo carregam
nenhum significado podem ser representativas em outros. Artigos € preposig¢oes, por exem-
plo, podem constituir parte de um nome préprio (como o titulo de um filme ou musica), de
forma que o usuério pode desejar buscar uma frase contendo uma ou mais dessas classes de
palavras. Caso elas ndo sejam indexadas, o sistema deve retornar uma resposta incompleta ou
esquadrinhar todo o texto, o que pode ser caro. Além disso, o fato de palavras comuns néo re-
presentarem bons indicadores de relevéncia é levado em conta pelo modelo vetorial, que impede
palavras que ocorrem em muitos documentos de influenciarem na ordenagdo das respostas. O
argumento de que a eliminagio de stopwords reduz o tamanho dos indices é amenizado pela
compressdo: suas listas de ocorréncias contém muitos valores similares e podem ser compacta-
das a taxas mais altas, segundo mostrado na Se¢do 2.1.3 a seguir, reduzindo sua proporgao no
indice comprimido.

No presente trabalho, portanto, consideram-se como palavras as seqiiéncias de caracteres
alfanuméricos, permitindo-se no méximo quatro digitos por palavra e convertendo-se as letras
para mindsculas. Estabelece-se um tamanho maximo de 256 caracteres por palavra, 0 que
simplifica consideraces de implementagdo (esclarecidas na Segdo 4.3.2) e funciona como uma
barreira para casos degenerados: uma cadeia com mais de 256 caracteres ndo deve representar
nenhuma palavra significativa e, logo, ndo deve ser considerada. N@o se utiliza stemming € nao
se eliminam stopwords, convengdes similares as adotadas na maioria das maquinas de busca
para Web. Essa estratégia se justifica pelo fato de se propor aqui a indexagdo tanto de colecdes
estruturadas (como a TREC [33]), como de colecdes heterogéneas (como as paginas coletadas
para o projeto SIAM [70]). Mais detalhes sobre quais operagdes podem ser aplicadas sobre
textos sdo encontrados em [91].

2.1.3 Compressao

Apesar da simplicidade da estrutura exibida nas Figuras 2.1 a 2.4, arquivos invertidos podem
consumir espago consideravel: 50 a 100% do tamanho do texto ori ginal. Considerando o banco
de dados exemplo, o texto possui 94 bytes, contando-se espacos, quebras de linha, pontuagao e
o marcador de fim-de-arquivo, além das palavras. Se, na representagdo do arquivo invertido da
Figura 2.1, forem usados inteiros de 4 bytes para os ndmeros dos documentos e de 2 bytes para
as freqiiéncias, cada ponteiro consumira 6 bytes. Como tém-se 18 ponteiros, o arquivo invertido
ocuparia 18 x 6 = 108 bytes, logo, mais que 0 proprio texto.

Entretanto, essa representagio para arquivos invertidos, embora intuitiva, carrega grande
redundéncia de informagdo e pode ser comprimida através de técnicas discutidas a seguir. A
chave para a compressdo de arquivos invertidos € observar que os ponteiros para as ocorréncias
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de um termo podem ser representados através de seqiiéncias crescentes de inteiros. No caso
mais especial do indice da Figura 2.2, para cada freqiiéncia distinta, a lista de documentos est4
disposta em ordem crescente e também pode ser representada através de uma seqiiéncia.

Assim, a lista de ocorréncias do termo “onda” no indice por offsets da Figura 2.3, corres-
ponde a seqiiéncia

(2,25,33,50,82,89).

Em geral, qualquer lista de ocorréncias possui a forma (dy,d, ...,d ), onde f; € o tamanho
da lista invertida para o termo ¢ e dj, 1 < j < f;, com d; < dj1, sdo as ocorréncias de ¢, que
podem consistir em apontadores para documentos, offsets ou blocos.

Como a lista de ocorréncias encontra-se sempre em ordem crescente e todo o processamento
¢ sempre realizado a partir do inicio da lista, cada elemento pode ser representado pela diferenga
entre ele proprio e seu antecessor. Assim, cada lista € formada por um elemento inicial e uma
série de intervalos-d. A lista exemplificada acima seria codificada como

(2,23,8,17,32,7).

Para se codificarem os novos valores obtidos pela substitui¢do por intervalos, consideram-se
cédigos para a representagdo de nimeros inteiros positivos. Se um valor x, para o qual é co-
nhecido um limite superior X, deve ser codificado, entdo um c6digo binério simples de [logX]
bits pode ser utilizado. Essa codificagdo, porém, ndo proporciona economias em espago para
a representagdo por intervalos em relagéo & por ponteiros. Se ¢ é o valor do maior ponteiro
da colegdo considerada, o maior intervalo que potencialmente pode surgir € o mesmo c, no ca-
so de um termo que ocorre apenas na primeira e na dltima posi¢do da cole¢do. Assim, uma
codificagdo bindria comum demandaria [logc| bits por ponteiro, o que geralmente nao propor-
ciona ganhos significativos em espago.

A principal modificagdo proporcionada pelo uso de intervalos é que os ponteiros passam a
ser constituidos por valores menores. E interessante, portanto, considerar codificagbes em que
nimeros menores sejam representados por menos bits. O c6digo mais simples satisfazendo esse
critério € o unario, que representa um inteiro x por x — 1 bits “1”, seguidos de um bit “0”. Logo,
0 c6digo para um nimero x possui x bits.

Outros cédigos de comprimento variével foram considerados por Elias [21]. O cédigo Elias-
Y representa um ndmero x através de um c6digo unério para 1+ |logx| seguido de {logx| bits
representando x — 211°8%) em binério. O c6di g0’y para um inteiro x conterd, portanto, 1 +2|logx]|
bits. Outro c6digo descrito € Elias-3, que codifica o prefixo 1+ |logx| em Elias-y em vez de
undrio, seguido da mesma representagdo de x — 2U1°%8*) em bindrio. O cédigo & para um inteiro
x demanda 1+ 2|loglog2x| + |logx| bits.

Ha ainda outro método, o c6digo de Golomb [29], que difere dos anteriores por ser pa-
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Método | Intervalos-d | fas

Unario — 1.71
Bindrio | 21.00 —
Elias-y 6.76 1.79
Elias-8 6.45 2.01

Golomb 6.11 —
Melhor 5.59 1.63

Tabela 2.2: Taxas de compressdo para a colegdo TREC, em bits por ponteiro.

rametrizado, o que permite a codificaggo de diferentes listas invertidas com diferentes valores
para o parimetro. Issolevaa codificagio por Golomb a propocionar melhor compressao que 08
cédigos de Elias, mas requer 0 conhecimento prévio das freqiiéncias dos termos. Inicialmente,
o parfimetro b é estabelecido, sendo b = 0.69(c/ f;) o valor mais apropriado para compressdo de
{ndices, onde c é o valor do maior ponteiro da colegdo e f;, o nimero de ponteiros na listade .
Dado b, um intervalo-d de tamanho x € codificado por g+ 1 em unério (onde g= | (x—1)/b)),
seguido de r = (x — 1) — g x b em binério. O c6digo demanda, portanto, |logb| ou [logb] bits.

Para a compressdo das freqiiéncias fas» que sdo geralmente baixas € seguem uma distri-
buicdo de Zipf bastante tendenciosa, discutida na Segdo 5.3.2, Elias-y é um cdédigo adequado.
A Tabela 2.2, retirada de [51], mostra a eficiéncia de compressdo dos vérios c6digos para um
arquivo invertido construido sobre a colegdo TREC, com ponteiros correspondentes a docu-
mentos e listas ordenadas pelos identificadores dos documentos. A linha “Melhor” indica a
melhor compresso obtida em [52], através de um cédigo de Huffman [39]. H4 ainda outros
métodos mais sofisticados para a compressao de listas invertidas, descritos em [85]; entretanto,
como seré discutido na Segdo 2.1.4 a seguir, 0s c6digos de Elias sdo os mais apropriados aos
propositos deste trabalho.

2.14 Construcao

O processo de construgdo de um indice para um dado texto, também conhecido como inversao,
é relativamente simples para cole¢des pequenas. Uma tarefa comum em cursos de algoritmos
e estruturas de dados é a construgio de “referéncias cruzadas” para pequenos textos. Isso en-
volve em geral o uso de algumas estruturas bésicas, como érvores bindrias ou tabelas hash, na
implementagio de uma estrutura de diciondrio para conter as palavras do texto, ¢ listas encadea-
das, na implementago das listas de ocorréncias. Embora simples enquanto a memoria principal
da maquina comporta todas essas estruturas, 0 processo de inversado torna-se complexo quando
o texto cresce e o uso de meméria secundéria passa a ser necessirio. Nesta se¢do discutem-se
algumas técnicas para a inversdo de grandes textos € argumenta-se por que alternativas intui-
tivas ndo apresentam desempenho satisfatério. Por fim, detalha-se a abordagem adotada neste
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trabalho.

Inversao baseada em memdéria

A forma mais simples de se construir um indice para as palavras de um texto é criar uma
estrutura de dicion4rio em memoria (uma drvore bindria ou uma tabela hash), onde cada entrada
aponta para a lista de ocorréncias, também armazenada em memdria, da palavra correspondente.
Além de simples, essa técnica € bastante répida e imbativel quando a colegio de texto é pequena
o suficiente para que todas as listas de ocorréncias caibam em meméria. Uma forma simples de
se utilizar essa mesma técnica para a indexa¢io de maiores volumes de texto é considerar uma
grande quantidade de memoria virtual e permitir que o préprio sistema operacional gerencie
quais listas ficardo em memdria € quais serdo movidas para o disco.

Entretanto, o acesso as listas invertidas € inerentemente aleatério e, como elas podem estar
armazenadas em memdria secundéria, também o padrdo de acesso a disco torna-se aleatério.
Isso causa uma grande degradagio no tempo de execugio do algoritmo, pois cada acesso a uma
posigao aleatéria do disco implica em uma operagio de movimentaggo da cabega de leitura (ou
seek), que é cara. Em [85], projeta-se o tempo de inversdo para esta abordagem, permitindo
que as listas invertidas sejam armazenadas em memoria virtual e considerando-se uma coleggo
hipotética de 5 Gbytes, em um modelo computacional semelhante ao utilizado neste trabalho.
Esse tempo € estimado em 1.100 horas, ou cerca de um més e meio. Conclui-se, portanto, que
a abordagem mais intuitiva € impraticavel para maiores volumes de dados.

Inversao ordenada em disco

A grande falha da invers@o baseada em meméria ao utilizar armazenamento secundario é fazé-
lo de forma aleatéria, levando a um niimero grande de seeks ao disco. Uma forma mais racio-
nal de fazé-lo deveria priorizar os acessos seqiienciais a disco, evitando a0 maximo operagoes
aleat6rias. Os algoritmos baseados em ordenagio procuram explorar essa caracteristica e fun-
cionam da forma descrita a seguir.

A medida que o texto é processado, armazena-se em uma 4rea da meméria principal as
ocorréncias de cada termo da colegdo. Sempre que essa drea se esgota, as ocorréncias sio orde-
nadas e gravadas em um arquivo tempordrio. Cada pedago ordenado desse arquivo tempordrio é
chamado run. Terminado o processamento do texto, os runs sdo lidos e intercalados, gerando o
arquivo invertido final. Um processo simples de intercalagio toma os runs dois a dois, compara
seus elementos e grava em uma outra rea em disco o novo run produzido pela intercalago
dos outros dois. Assim, se R runs sdo gerados durante o processamento do texto, entéio [logR]
passadas sobre o arquivo tempordrio serdo suficientes para intercal4-los e gerar o fndice final.
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A abordagem adotada

A técnica de inversdo baseada em ordenag@o pode ainda ser significativamente melhorada. Em
primeiro lugar, muito espago temporério em disco € utilizado, visto que duas cépias do indice
sio necessdrias durante a fase de intercalagdo. Além disso, 0s arquivos tempordrios devem
conter, para cada ponto de indexag&o, ndo somente 0 apontador para a ocorréncia, mas também o
{ndice do termo ao qual ele se refere, o que significa 4 bytes a mais para cada apontador. Assim,
uma grande quantidade de dados € transferida entre memoria e disco, posto que o tamanho
dos arquivos temporérios é proximo ao da colegio e que, em cada uma das [logR] passadas
da intercalagdo, um arquivo € lido e outro € gravado em disco. Outro ponto que deve ser
abordado com cuidado é a ordenagio das ocorréncias. Como elas seguem uma distribuicdo
tendenciosa, algoritmos genéricos como o Quicksort podem ter um desempenho desfavoravel,
quando comparados com métodos que exploram algum aspecto dessa distribuig¢do.

No restante desta se¢io, descrevem-se as técnicas utilizadas para eliminar os pontos fracos
da inversdo baseada em ordenagdo e como elas se aplicam a abordagem adotada neste trabalho.
Basicamente, emprega-se compressao de inteiros (como descrito na Segdo 2.1.3) e intercalagdo
por vérios caminhos para reduzir 0 volume de dados transferido pelo disco, assim como uma
técnica linear para a ordenagdo das ocorréncias, além de outras melhorias.

Visdo geral do processo. Os indices construidos neste trabalho sdo arquivos invertidos con-
tendo apontadores para documentos € com listas de ocorréncias ordenadas pela freqiiéncia
do termo no documento correspondente, assim como o indice da Figura 2.2, na pagina 13.
Apresenta-se agora uma vis@o geral do algoritmo de construgdo seqiiencial empregado; deta-
lhes de implementagdo sdo dados no Capitulo 4.

O processo de indexagdo utilizado é constituido por duas fases principais, em cada qual
o texto é lido uma vez. A primeira tem por objetivo identificar o vocabuldrio da coleg@o e
gerar uma nova estrutura para 0 acesso a seus termos, enquanto que a segunda corresponde
3 geracio propriamente dita do indice invertido. Na primeira fase, o texto € lido do disco
e sobre ele & realizado um processo de parsing, que identifica as palavras e os limites entre
documentos. As palavras distintas sao armazenadas em uma estrutura de dicionério (neste caso,
uma tabela hash tradicional, descrita na Segéo 2.2.1) que conterd, ao fim do processamento do
texto, o vocabuldrio da colegdo. O vocabuldrio € entdo ordenado lexicograficamente € sobre
ele executa-se um algoritmo para a geragdo de uma nova estrutura de acesso, uma tabela hash
perfeita (apresentada na Sego 2.2.2). Essanova estrutura permite a identificac@o de cada termo
do vocabulério por um inteiro dnico ¢, o que serd itil na segunda fase da indexacéo.

Pode-se questionar a necessidade de uma fase em separado somente para o levantamento do
vocabuldrio, o que implica em mais uma leitura de todo o texto € poderia ser feito durante a
geragdo do indice. A justificativa para a existéncia dessa fase inicial é que os algoritmos distri-
buidos necessitam identificar os termos por inteiros inicos ja no inicio da fase de indexagdo, o
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Figura 2.5: Fase de indexag@o do processo de geragdo seqiiencial de arquivos invertidos.

que serd esclarecido na Segdo 3.2. Deve-se notar, entretanto, que ela pode levar & diminuigdo
do tempo da indexagdo seqiiencial como um todo.

Isso ocorre porque, em primeiro lugar, a fase de levantamento do vocabul4rio realiza um
processamento bastante simples sobre o texto, efetuando o parsing das palavras e inserindo-as
em uma tabela hash normal. Assim, ela € bastante rapida, sendo dominada quase que totalmente
pelo tempo de leitura do texto, como serd mostrado na Segdo 5.3.1. Além disso, com o uso da
tabela hash perfeita na segunda fase, o acesso ao vocabuldrio torna-se mais rpido, pois néo h4
colisGes na tabela. Essa tabela também dispensa o armazenamento das strings dos termos, o0 que
reduz o espago ocupado pelo vocabuldrio e permite que se utilize mais meméria para as listas
invertidas durante a indexag#o. Esses fatores amenizam o custo representado pela fase inicial e
podem contribuir para que o processo de indexag@io como um todo seja mais rapido.

A segunda fase do processo € a geragdo do indice propriamente dito. Ela encontra-se ilus-
trada na Figura 2.5 e € descrita a seguir. O texto é novamente lido do disco, realizando-se um
novo parsing, identificando palavras e documentos. Para cada palavra encontrada, acessa-se o
diciondrio construido na fase anterior, obtendo-se um identificador inteiro z. Reporta-se entido a
ocorréncia do termo ¢ no documento atual d, juntamente com a freqliéncia ft4. As ocorréncias
contidas no diciondrio s, a um dado momento, copiadas para o buffer B, que armazena as
triplas (¢, f; 4,d) € ocupa a maior parte da meméria disponivel para a indexacio.

Quando o buffer de triplas torna-se cheio, ele é ordenado pelo componente ¢, em ordem
crescente. Triplas com 0 mesmo componente ¢ sio ordenadas por f; 4, em ordem decrescente.
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Quando também os f; 4 sd0 iguais, ordenam-se as triplas pelo componente d, em ordem cres-
cente. Esse processo de ordenagdo é mejhor descrito na Segdo 4.4.2, na pagina 86. As triplas
sdo entdo comprimidas usando os cédigos de Elias apresentados na Se¢do 2.1.3 ¢ gravadas em
um arquivo temporério em disco. Retoma-se entiio o processamento do texto, preenchendo-se
novamente o buffer de triplas, agora vazio. Cada conjunto de dados ordenados, comprimidos €
gravados em disco é chamado, assim como na inversdo por ordenagéo em disco, um run.

A compressdo das triplas que formam um run ¢ realizada da seguinte forma. No inicio de
um run (ou de um bloco de dados, como descrito na Segao 4.4.3), uma tripla {t;, fi,.j1,4j)
é codificada através de (i, + 1, fi,,j,,di; + 1), usando-se Elias-y para os componentes 1 € fe
Elias-0 para o componente d. Os valores t;, € dj; s80 codificados como #;, +1 e dj; +1 devido
4 contagem de termos € documentos iniciar do zero e os cédigos de Elias representarem apenas
némeros positivos. Uma tripla (ti,, fi,j2, @ ;,) seguinte é assim codificada: ¢ representado
por t;, — 1, + 1; s€ 1, = t;;, entdo fiy j, € substituido por fi, j, — fa.j» +1 (G4 Que fiji = firj)-
Finalmente, se também f;, j, = fi,j,» dj, € representado por dj, — dj,, pois dj, serd sempre
maior (nunca igual) que dj,. A codificagdo por intervalos é, portanto, utilizada sempre que
possivel em todos os componentes das triplas.

Na compressdo dos componentes d, ndo se pode utilizar o cédigo de Golomb, citado na
se¢do anterior, pois esse tipo de c6digo ndo é adequado para a compressao de listas invertidas
ordenadas por fregiiéncia. O cddigo de Golomb é parametrizado e baseia-se no conhecimento
do niimero de documentos em uma determinada lista (o valor f;) para ajustar o pardmetro b de
forma a comprimir da melhor forma possivel aquela lista (por isso ele também é classificado
como um método local). Entretanto, para listas ordenadas por fregiiéncia, as seqiiéncias de
documentos sio reiniciadas a cada nova freqiiéncia, e nao mais a cada novo termo. Com isso, €
impossivel prever quantos documentos h4 por trecho da lista e, logo, nao se pode estabelecer o
parametro b, a chave para a compressdo por Golomb.

No momento em que todo o texto foi processado, passa-se 2 intercalag@o, ou merge, dos
runs produzidos. Apesar de ser parte da segunda fase de construggo do indice, pode-se consi-
derar a intercalagiio como uma etapa distinta do processo, por ela se diferenciar da anterior, na
qual o texto é processado e os runs sdo produzidos. Se R runs foram gerados pela fase de pro-
cessamento do texto, uma estrutura de fila de prioridades (por exemplo, um heap [69, 16]) com
R posigdes pode ser utilizada para intercalar os runs e produzir o arquivo invertido final. Este
dltimo ndo contém triplas, mas sim duplas fi.4,d), correspondendo aos elementos das listas
invertidas de cada termo distinto da cole¢go. O enderego de inicio € 0 tamanho de cada lista sdo
armazenados em separado, permitindo acesso as ocorréncias de cada termo individualmente.

Em [51, 85] é discutida uma modificagdo sobre a técnica de intercalagdo que permite a
geragio do indice final sobre a 4rea do préprio arquivo temporario, evitando gastos com espago
extra. Essa técnica, chamada intercalagdo in-place, acrescenta outros custos a indexacdo, pois
deve reordenar blocos no arquivo final, e néo € adequada a geragdo distribuida. Além disso, 0
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custo do armazenamento secundério hoje € baixo o bastante para que as estagdes de trabalho
disponham de espago livre em disco para uma cdpia temporaria do arquivo invertido.

Representagiio algoritmica. O processo de indexagdo seqiiencial descrito acima é melhor
formalizado pelo Algoritmo 2.1. Nele, a intercalagio dos runs é considerado como uma fase
distinta.

Fase A: Al)paracadadj € C faca
Al.1) Leia(d;)
Al.2) paracada; € d; faca
V«vu{s}
fim para
fim para
A2) Ordene(V)
A3) hpy < ConstruaHashingPerfeito(V)
B+ @ /* Aloca e inicializa buffer */
R + 0 /* Inicializa nimero de runs */

Fase B: Bl) paracadad; € C faca
B1.1) Leia(d})
B1.2) para cadat; € d; faca
B+ BU <l‘i,dj,fi,j)
fim para
fim para
B2) se |B| x |{t, f,d)| > M entdo
B2.1) Ordene(B) /*t1,f },d 1 */
B2.2) Comprima(B)
B2.3) Grave(B, F')
B+0
R+R+1
fim se

Fase C: F « Intercale(F',R)

Algoritmo 2.1: Gerag@o seqiiencial de arquivos invertidos ordenados por freqiiéncia.

Modelo matematico. A Equagdo 2.1 apresenta a expressdo matemitica para o tempo de
execugdo da indexagdo seqiiencial, considerando o Algoritmo 2.1 e as varidveis do modelo
matemético introduzido nas Tabelas 1.1 e 1.2. Nessa equagio, o valor R, o niimero de runs
produzidos na indexagdo, € derivado de outros pardmetros, a saber, o nimero de pontos de
indexagdo x, o tamanho em bytes de cada ponto de indexagdo, |(z, f,d)|, € 0 tamanho em bytes
da meméria disponivel, M, de forma que R = x|(z, f,d)| /M.
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O tempo da fase A corresponde a leitura da colegio, ao parsing de suas palavras, ordenagao
do vocabuldrio e construgio da fungo hash perfeita. As constantes associadas ao tempo de
construgio da fungio ndo podem ser determinadas, pois, como mostrado na Seg&o 222,0
algoritmo responsével por esse célculo & aleatério. Pode-se, entretanto, provar que esse tempo
& O(v), se v é o nimero de chaves para as quais a fungdo € construida.

ISEQ = IsEQ, +1SEQs +ISEQc
15EQ, = ISEQu, TISEQa2 TISEQs: T ISEQs
tseg, = nltr+tp)+ (1.2vlogv)|wy |tes + O(v)
2.1)
15EQy = ISEQgy T1SEQm . T ISEQs; TISEQm 2 T ISEQm
ISEQp,y — R ()“%) ter = MXler
ISEQg = n(tr+t;)) + At + f' (82 + 1r)
tseo. = f (&gpts+tr+1) +xflogRlte + fltr+ ;)

A fase B inclui uma nova leitura do texto e um segundo parsing, diferente do primeiro, pois
a estrutura de diciondrio utilizada € outra € agora devem-se contabilizar todas as ocorréncias
dos termos, montando as listas invertidas. Faz também parte desta fase a ordenacdo das triplas,
para a qual desenvolveu-se O método linear descrito na Se¢do 4.4.2. Utiliza-se a constante
de proporcionalidade A para se representar 0 tempo tomado pela ordenag@o. Contabiliza-se
também a compressio das triplas e sua gravagdo do arquivo temporédrio. O tamanho deste
dltimo é dado em bytes por f', valor maior que o tamanho f do arquivo final, j& que o primeiro
contém triplas (¢, f,d), enquanto que o outro € COmposto apenas por duplas (f,d).

Na fase C, todo o arquivo temporério deve ser lido e descomprimido, daf os fatores f't
e f't], respectivamente. As triplas encontram-se divididas em R runs e sao carregadas para a
memoria em R listas de blocos de dados. Os blocos ocupardo toda a memoéria M disponivel,
onde permanecerdo comprimidos e fornecerdo dados para o heap. Quando esgotam os dados
em meméria de uma lista r, os préximos blocos do run r devem ser lidos e substituir a lista
esgotada, o que ocorrerd aproximadamente f' /M vezes.

Assumindo independéncia na ordem com que esgotam os dados em memoria, sempre que
uma nova lista é lida do disco, existe uma probabilidade 1/R do cursor de leitura do arquivo
temporario estar exatamente sobre 0 run a ser lido, o que se dé caso esse run tenha sido o dltimo
carregado para a meméria. Portanto, a cada nova leitura de uma lista de blocos, a cabega de
leitura do disco seré reposicionada com probabilidade (R—1)/R. Dai o fator f’ Ife—;,}ts no tempo
de execugdo, destacando o ganho proporcionado por essa intercalagdo em relag@o a proposta
em [85]. Nesta referéncia, o tempo gasto em seeks &€ dado por f't;/b, onde b € o tamanho de um
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bloco de disco (tipicamente 4 Kbytes), o que resulta em valores bastante altos 2 medida que o
texto cresce. Além disso, 0 tempo sgg. contabiliza x[logR| comparages de triplas no heap e
o tempo de gravagio do arquivo invertido final, também comprimido.

2.2 Acesso ao Vocabulario

Uma questdo central no projeto de algoritmos de indexagio é como armazenar e acessar de
forma eficiente o vocabulério do texto. A cada palavra encontrada no texto, a estrutura contendo
o vocabuldrio € acessada e, caso essa operagdo néo seja feita de forma eficiente, o desempenho
do algoritmo é comprometido. Na linguagem de projeto de algoritmos, a estrutura de dados
que implementa operagdes de inser¢@o, busca e remogdo de itens em um conjunto dinimico é
chamada diciondrio. Nesta se¢do, discutem-se alternativas para a implementacio eficiente de
um diciondrio para o armazenamento dos termos pertencentes ao vocabuldrio de um texto.
Quando ainda ndo se conhece o conjunto de itens a serem armazenados no vocabuldrio, a
estrutura que apresenta melhor desempenho € a tabela hash tradicional, que oferece um caso
médio de O(1) para inser¢des e acessos a itens. Porém, essa tabela est4 sujeita ao fendmeno
das colisdes, o que leva a um pior caso de O(n), se n é o nimero de itens presentes. Por
outro lado, quando j4 se conhece o conjunto de itens, uma diferente tabela hash pode ser pré-
computada, permitindo acessos em tempo O(1), sem o risco de colisdes. Devido a essa e
outras propriedades favoréveis, essa nova tabela hash € dita perfeita. Ambas implementacoes
da estrutura de diciondrio delineadas acima serdo discutidas em detalhes nas segdes a seguir.

2.2.1 Tabelas hash

Uma tabela hash é uma estrutura de dados eficiente para a implementagdo de um dicionério.
Para se armazenar um conjunto de itens pertencentes a um universo U em uma tabela T, uma
alternativa 6bvia € alocar para T um tamanho |U|, de forma que cada item seja armazenado
diretamente em sua posi¢d@o correspondente. Entretanto, caso U seja muito grande, isso pode
ser impossivel, dada a memoria disponivel em um computador tipico. Para cadeias com até
|[Wmax| caracteres € um alfabeto de 6 elementos, o valor de |U| é

| Wrnax| . 0.|w,mx|+l -1
) o= -1
i=1 c—1

Para [Wpqy| =256 € 6 = 36 (26 letras e 10 digitos), os valores correspondentes as convengdes
adotadas neste trabalho, tem-se |U| ~ 104%, um valor muito superior & capacidade de qualquer
computador existente.

Normalmente, porém, o conjunto N C U de chaves a serem armazenadas em um diciondério
€ muito inferior ao universo U. Se n = |N| é o nimero de chaves consideradas, entdo uma tabela
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hash é uma estrutura com requisitos de armazenamento da ordem de ©(n) e que, ainda assim,
permite acesso em tempo O(1), isto €, constante. Isso é possivel através do uso de uma fungéo
hash, que mapeia as chaves k; € N, 0 < i < n em posigdes 0 < h(k;) < m da tabela.

O valor m > n é o tamanho da tabela e a razéo o = n/m é um valor menor ou igual a 1,
chamado fator de carga da tabela, que d4 uma idéia da densidade de distribuigdo das cha-
ves. Quanto menor o valor de ¢, menos provével € que duas chaves distintas k; e k; colidam,
apresentando um mesmo mapeamento h(k;) = h(k;). Por menor que seja o, colisdes sdo qua-
se impossiveis de serem evitadas, uma vez que, a medida que se consideram mais chaves, a
probabilidade de que o espalhamento sempre funcione cai muito rapidamente.

Além do fator de carga, outro aspecto fundamental para permitir um bom espalhamento das
chaves e, logo, um funcionamento eficiente da tabela, € a escolha de uma funcéo hash apropria-
da. Se as chaves k; sdo nimeros aleatérios, uma boa escolha é tomar h(k;) = k; mod m. Essa
funcdo explora a aleatoriedade dos bits inferiores das chaves e permite um bom espalhamento
das mesmas no intervalo [0,m — 1]. Em geral, uma fungdo hash serd adequada se satisfizer a
suposi¢do do espalhamento uniforme [42, 16]: cada chave pode ser mapeada para qualquer uma
das m posices da tabela com igual probabilidade.

Ainda assim, uma entrada de dados maliciosa ou tendenciosa pode levar ao pior caso de
acesso a uma tabela hash, de tempo ©(n); qualquer fungio hash fixa esté sujeita a esse compor-
tamento. A solugdo é escolher uma fungo aleatoriamente, tomando-a independente das chaves
que serdo armazenadas na tabela. Essa abordagem, chamada hashing universal [42, 16], leva
a um bom desempenho no caso médio, ndo importando como as chaves sejam escolhidas. Uma
classe universal de funcdes hash pode ser definida da seguinte forma: toma-se o tamanho m
da tabela como um niimero primo, particiona-se cada chave k em r partes (k[1],k[2],...,k[r]) e
constréi-se um vetor contendo valores aleatérios (a[1],a[2],...,a[r]). Cada k[i] e a[i] deve ser
menor que m. Uma fung#o hash universal 4, pode entao ser definida como

ha(k) = ( rlk[i] X a[i]> mod m (2.2)

i=

Entretanto, o objetivo da estrutura de dados dicionério neste trabalho é armazenar cadeias de
caracteres (correspondentes aos termos do vocabulério) e ndo valores inteiros. A mesma teoria
desenvolvida para chaves numéricas pode ser aplicada convertendo-se as cadeias de caracteres
em inteiros. Nesse ponto, a teoria de hashing universal ajusta-se perfeitamente, pois as cadeias
podem ser naturalmente particionadas pelos caracteres que as compdem. Assim, uma cadeia k
composta pelos caracteres k[1]k[2]...k[r] pode ter sua fungZo hash dada pela Equagdo 2.2.

A real implementacio da fungdo hash evita a multiplicacio de cada caractere &(i] pelo ele-
mento ali] correspondente no vetor aleatério, pré-computando os valores, assim como descri-
to na Segdo 4.3.1. Os resultados experimentais mostram que esse esquema proporciona um
nidmero muito pequeno de colisdes, caso o fator de carga o da tabela seja mantido ndo muito
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alto (por exemplo, entre 0.25 e 0.75), como mostra a Figura 5.5.

Outra alternativa no projeto de tabelas hash é como resolver colisdes de chaves. Duas
alternativas populares séo o encadeamento e o enderecamento aberto. A primeira procede
construindo, em cada posigdo da tabela onde chaves colidem, uma lista encadeada contendo
essas chaves. A segunda resolve colisdes escolhendo, no corpo da prépria tabela, uma nova
posi¢do para armazenar uma chave que colidiu. Esta dltima alternativa proporciona melhor
tempo de execugéo e economia de espaco, desde que a escolha da nova posi¢ao seja bem feita.

Uma possibilidade simples para a escolha da nova posi¢do em enderecamento aberto é per-
correr linearmente a tabela a partir do ponto onde deu-se a colisdo, armazenando a chave na
primeira posi¢do livre. Essa abordagem € ingénua e sofre de um problema chamado clustering:
a medida que a tabela € preenchida, formam-se longos aglomerados de chaves que colidiram, o
que degrada o desempenho da estrutura. Dentre outras formas de escolha dessa nova posicéo,
a mais atraente € o hashing duplo, pelo qual uma segunda fung@o hash é calculada. Essa
segunda func@o deve ser simples de se computar e é usada para percorrer a tabela até se encon-
trar uma posigdo livre para a chave. Hashing duplo € a estratégia utilizada neste trabalho e a
implementagdo da busca de uma chave na tabela hash € descrita em detalhe pelo Algoritmo 4.1.

2.2.2 Hashing perfeito

Se, de alguma forma, uma fungio hash h for tal que, para todo k; e k; pertencentes a N, tem-se
h(k;) = h(k;) se e somente se i = j, entdo k ndio provoca colisdes entre chaves e é dita uma
fungdo hash perfeita. Se k, além de perfeita, mapeia as chaves em um intervalo de tamanho
m = n, entdo ha uma correspondéncia bijetiva entre as chaves e as posi¢des da tabela e o fator
de carga € o = 1. Nesse caso, / € entdo uma fungfo hash perfeita minima. Esse tipo de fun¢do
garante que O acesso a tabela requer apenas um calculo do enderego da chave e que n3o ha
posi¢bes vazias. Finalmente, se uma fungo hash tem a propriedade que, se x; < xj, entdo
h(x;) < h(x;), ela é dita preservadora da ordem.

Uma fungio hash perfeita minima preservadora da ordem (ou OPMPHF, de Order Preser-
ving Minimal Perfect Hash Function) permite a localizag¢do das chaves em tempo constante sem
sobrecarga de espago e pode ainda aproveitar a propriedade da ordenagéo das chaves. Obvia-
mente, uma OPMPHEF nZo pode ser uma fungo genérica, mas sim especifica para um conjunto
N de chaves, pois ela é uma fungio de busca pré-calculada. Ela é adequada somente para ca-
sos em que esse célculo € possivel (dado que o conjunto de chaves é previamente conhecido),
possibilitando economias de espago e facilidade de programacfo. Ha vérias técnicas para a
construgdo de OPMPHFs, como [23, 24]. Um método particularmente elegante, baseado em
grafos aleatérios, € apresentado em [20, 36] e consiste na técnica utilizada neste trabalho.

Como citado na pagina 20, 0 uso de uma OPMPHF pode ser itil na construgdo seqiiencial
de arquivos invertidos e € essencial nas abordagens distribuidas adotadas neste trabalho. Esse
tipo de fungio permite a representagdo dos termos do vocabuldrio por inteiros, eliminando a
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necessidade do armazenamento de string. As operagdes de acesso a0 vocabuldrio podem ser
realizadas em tempo constante, sem o risco de colisdes ou comparagdes entre strings e 0s Custos
em espago da estrutura dicionério sao reduzidos. Com isso, mais meméria torna-se disponivel
para o buffer de triplas durante a indexacio, o que pode diminuir o nimero de runs e, com isso,
o niimero de seeks realizados na fase de intercalacdo, levando até mesmo a reducdo do custo
desta fase.

A construcio de uma OPMPHF assume, além do conhecimento prévio das n chaves, a
existéncia de duas (ou mais, como mostra-se a seguir) fungdes hash normais 4 (k) que mapeiem
as chaves em um intervalo [0,m — 1], assim como a fung&o mostrada na Equagéo 2.2. Tém-se,
portanto,

L L
ho(k) = (21 k[i] x a[i]) modm e  hp(k)= (2 k[i] x b[i]) mod m,

onde k[i] é o i-ésimo caractere da cadeia k, de tamanho |k|; afi] e bli] sdo pesos aleatorios
I[ distintos, que formam duas diferentes fungdes hash universais kg € hp.
I A OPMPHF depende, além desses itens, de um arranjo g bastante especial, capaz de mapear
| os ntimeros 0, ..., m— 1 no intervalo [0,n — 1]. A avaliagZo da OPMPHEF é dada entéo por

h(k) = [g(ha(k)) + g(hs(k))] mod n. (2.3)

A principal questdo é como encontrar uma fungdo g adequada. A abordagem aqui adotada
encontra-se proposta em uma série de trabalhos por Czech et al. [20, 36, 47, 19] e baseia-se em
grafos e hipergrafos aleatérios. Ela é descrita de forma simplificada a seguir.

A tarefa de encontrar um mapeamento g pode ser visualizada em um grafo com vértices
rotulados 0,...,m — 1 e arestas definidas por pares {ha(k;),hp(ki)), para cada uma das chaves
0 < k < n. Assim, a cada chave corresponde uma aresta do grafo e os valores das fungdes hash
h, € hp, definem sobre quais vértices a aresta incidird. Entdo, se cada aresta for rotulada por
h(k;) — o valor desejado para a fungdo hash perfeita aplicada sobre k; — os rétulos dos vértices
do grafos consistirdo na fungéo g procurada. O valor de h(k;) pode ser definido arbitrariamente;
a escolha mais natural, feita neste trabalho, € ordenar as chaves ki,...,k, lexicograficamente e
definir h(k;) = i, a posi¢do da i-ésima chave no conjunto ordenado.

O problema transforma-se agora em encontrar um mapeamento g de vértices de um grafo
em inteiros 0,...,n —~ 1 tal que, para cada aresta (ha(k;),hp(ki)), 0 mapeamento resulta em
[g(ha(ki)) + g(Rs(k;))] mod n = h(k;), o rétulo da mesma aresta. Para grafos quaisquer, tal
mapeamento pode ser dificil de se encontrar, mas para grafos aciclicos?, uma fungdo como g
pode ser facilmente calculada.

2Um grafo aciclico é aquele que, percorrendo cada uma de suas arestas uma inica vez, € impossivel retornar a
um vértice j4 visitado, isto é, ndo hd ciclos.
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Um vértice qualquer v ainda ndo processado € escolhido e define-se g(v) = 0. As arestas
incidentes sobre esse vértice s@o entdo percorridas e os vértices alcangados através de cada
aresta sdo rotulados com o mesmo rétulo da aresta utilizada, isto é, a fung¢do 4 para a chave
correspondente a aresta. A partir dai percorrem-se os vértices que podem ser alcangados a
partir daqueles que acabaram de ser rotulados. Os vértices desse novo nivel sdo, por sua vez,
rotulados com a diferenga entre os rétulos da aresta usada para alcangé-los e do vértice a partir
do qual eles foram alcangados. Quando todos os vértices que podem ser atingidos a partir
de v foram percorridos, verifica-se se ainda hé vértices ndo processados no grafo. Em caso
afirmativo, o processo continua até que todos os vértices tenham sido rotulados, quando entdo
0 mapeamento g esta completo.

Se, em algum momento desse processo, alcanga-se um vértice ji rotulado por um valor
diferente daquele que se procura agora atribuir, o grafo € ciclico e ndo permite a construgdo do
mapeamento g. Assim, essa técnica de rotulagio do grafo possibilita a detecgiio automatica de
ciclos. Ela é também eficiente, pois executa em tempo O(m + n), proporcional ao nimero de
vértices e arestas no grafo. O Algoritmo 2.2 formaliza o processo de geragdo de uma funcéo
hash perfeita pela técnica descrita. Nota-se a defini¢do do valor de m como o~ !, onde o é
o fator de carga definido na Segdo 2.2.1. A escolha de o neste caso ndo € livre, mas possui
restri¢des, como discutido a seguir. As fungbes para rotulagio do grafo como um todo e de um
conjunto de arestas sdo apresentadas nos Algoritmos 2.3 e 2.4, respectivamente.

Resta ainda determinar a probabilidade com a qual um grafo aciclico é produzido pela
técnica descrita. Caso somente grafos ciclicos sejam produzidos, nunca se obtera o mapeamen-
to desejado e os algoritmos mostrados ndo tém utilidade alguma. Essa é uma questio bastante
interessante, relacionada a teoria de grafos aleat6rios € tem uma intima ligagdo com a escolha
do niimero de vértices m do grafo. Quanto maior o valor de m, mais esparsas sfo as arestas do
grafo e maior a probabilidade de que ele seja aciclico. Andlises baseadas na teoria de grafos
aleat6rios mostram que, para m < 2n, a probabilidade de gerar um grafo aleatério tende a zero 3
medida que n cresce, pois o grafo torna-se muito denso e € dificil evitar o surgimento de ciclos.
Por outro lado, quando m > 2n, a probabilidade de que um grafo gerado seja aciclico é

m-—2n

m

Tomando, por exemplo, m = 2.5n (isto é, a~! = 2.5) e considerando que a tabela de ma-
peamento g contém inteiros de 4 bytes, os requisitos de espago da fungdo hash perfeito sio de
2.5 x4 = 10 bytes por chave. No caso de chaves constituidas por cadeias de caracteres, essa
demanda é menor que o custo de se armazenarem as préprias cadeias em meméria, mas ainda
assim pode ser alta. Uma alternativa para se reduzir o valor de o~ é n#o se utilizar mais grafos
tradicionais, mas sim hipergrafos (ou r-grafos), nos quais cada aresta conecta um nimero qual-
quer r vértices e ndo mais apenas 2. Empregando-se trigrafos (r = 3), pode-se utilizar um valor
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Entradas: N, o conjunto de n chaves para as quais a fungdo hash serd criada
Saidas: g, a e b, mapeamentos que permitirao o cilculo da fungdo hash pela Equagdo 2.3
m«— o ln
repita
para i + 1 até max |k| faca
a[i] + (valor aleatério)
b[i]  (valor aleatdrio)
fim para
Crie um grafo G = (V,E),comV = {0,...,m— 1} e E = {(ha(ki), hp(k:))Vki € N}
RotuleGrafo(V)
até rotulagdo com sucesso (G € aciclico)

Algoritmo 2.2: Processo de geragdo de uma fungdo hash perfeita.

. Entradas: V, o conjunto de vértices do grafo
i Saidas: g, o mapeamento a ser gerado para produzir a fungdo hash h

A

! parav <V faca
| gli] < indeterminado
fim para
parav €V faca
se g[i] = indeterminado entéo
RotuleVértice(v,0)
fim se
fim para

Algoritmo 2.3: Algoritmo para rotular um grafo, determinando o mapeamento g.

| Entradas: v, o vértice a partir do qual realiza-se 0 mapeamento; ¢, 0 rétulo a ser aplicado a v
Saidas: g, 0 mapeamento modificado pela rotulagdo de v e seus adjacentes
se g[v] # indeterminado entéo
se g[v] # c entao
retorne falha: o grafo € ciclico
senao
retorne sucesso: este vértice jé foi visitado
fim se
fim se
glvl ¢
para u € adjacentes(v) faca
RotuleVértice(u,h((v,u)) — g[v])
fim para

Algoritmo 2.4: Algoritmo para rotular um vértice e seus adjacentes.
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de o.~! tdo baixo quanto 1.23. Um novo vetor de valores aleatérios ¢ deve ser gerado e a fungdo
hash passa a ser definida como

h(k) = [g(ha(k)) +g(hy(k)) + g(h.(k))] mod n. (2.4)

Apesar de reduzir os custos de espaco da fungdo hash perfeita, o uso de trigrafos aumenta
o tempo de acesso ao diciondrio, pois requer o cdmputo de mais uma funcéo hash auxiliar ..
Além disso, o processo de rotulagdo do grafo ndo pode mais ser feito concorrentemente com
a detecgdo de ciclos como descrito anteriormente. Ciclos devem ser detectados previamente a
rotulacdo, utilizando a seguinte propriedade de r-grafos:

Um r-grafo é aciclico s¢ e somente se a remogdo repetida de arestas contendo ape-
nas vértices de grau I (isto €, vértices sobre os quais incide apenas uma aresta)
elimina todas as arestas do grafo.

Neste trabalho implementa-se esta ltima abordagem para a busca do mapeamento 8, per-
mitindo-se a geragdo tanto de digrafos como de trigrafos. Detalhes desta implementagio sdo
apresentados na Secdo 4.3.3.

2.3 Processamento de Consultas

Uma vez que jé foi descrita a estrutura de um arquivo invertido e como ele pode ser construido,
armazenado e acessado eficientemente, discute-se agora como utiliz4-lo para localizar, de ma-
neira eficaz, a informagdo dentro do texto indexado. Serdo examinados dois tipos de consultas:

(i) ldgicas, nas quais os termos sdo conectados por expressGes como “E” e “OU”;

(ii) ordenadas, nas quais o proprio sistema de recuperago procura classificar as respostas de
acordo com sua suposta relevancia, apresentando-as na ordem esperada de importancia.

Primeiramente, seguem-se alguns conceitos centrais em relagio a eficicia de um sistema de
recuperagdo de informag@o. Um documento € dito relevante se, ap6s examina-lo, o usuério do
sistema indica que ele satisfaz sua necessidade de informagZo; logo, somente o usuirio pode
avaliar a relevincia de um documento, cabendo ao sistema apenas utilizar heuristicas para tentar
prevé-la.

Uma resposta a uma consulta possui alta precisdo se, dentre os documentos apontados,
grande parte € relevante. Por outro lado, uma resposta apresenta alta revocacao se contém
grande parte dos documentos relevantes existentes no banco de dados. Precisio e revocagao
580 duas caracteristicas desejéveis, mas em geral conflitantes: incluindo mais documentos na
resposta, aumenta-se a revocagao, porém documentos néo relevantes acabam por ser seleciona-
dos, 0 que diminui a precisdo. Na dirego inversa, restringindo-se os documentos incluidos na
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resposta, aumenta-se a precis@o, mas documentos relevantes podem ser excluidos, prejudicando

a revocagao.

2.3.1 Consultas légicas

Uma consulta légica (ou Booleana) consiste em uma lista de termos combinados pelos co-
nectores légicos “E”, “OU” e “NAO”. As respostas a consulta sdo aqueles documentos que
satisfazem exatamente a condi¢o estipulada pelos termos. Uma possivel consulta sobre o ban-
co de dados da Tabela 2.1 seria “ainda E onda” e retornaria os documentos 4 e 5, aqueles que
contém ambos os termos. J4 a consulta “ainda OU onda” retornaria os documentos 1, 3,4, 5, 6,
e 9, aqueles que contém qualquer um dos termos.
Consultas 16gicas sio de formulaggo bastante simples e podem apresentar bons resultados,

sobretudo para usudrios que conhecem bem os documentos do banco de dados a ser pesquisado.
Além disso, o formalismo por tris do modelo — a légica Booleana — € bastante conhecido e

" possui vérias propriedades interessantes e Uteis para a pesquisa.

. Entretanto, a determinagio de respostas pode variar muito dependendo de como s&o escolhi-
dos os conectivos para a consulta. Enquanto que a combinagao dos termos através de operadores
“E” pode restringir demais os resultados (prejudicando a revocagao), o uso do operador “OU”
pode incluir muitos documentos nao relevantes (afetando a precisdo). Além disso, o modelo
ndo é capaz de apontar uma ordem de relevéancia entre os documentos da resposta, cabendo ao
usudrio determinar manualmente quais satisfazem mais sua necessidade de informag&o. Virios
trabalhos foram feitos na tentativa de se atenuar esse casamento exato (alguns utilizando légica
difusa [64, 10]) e de se introduzir uma ordenagdo entre as respostas [9, 41].

2.3.2 Ordenacao das respostas |

! Uma possivel solugio para as deficiéncias do modelo 16gico € realizar uma consulta ordenada.
O usudrio informa um conjunto de termos (sem conectores), a partir dos quais o sistema de
recuperagio emprega uma heuristica para determinar uma medida de similaridade entre essa

consulta e os documentos do banco de dados. Baseado nesse indicador numérico, o sistema
aponta os r documentos que mais se assemelham a consulta formulada e os retorna ao usuério.

Muita pesquisa tem sido realizada no esforgo de se encontrar uma medida de similaridade
e outras técnicas de ordenagdo que possam manter precisdo e revocagdo razoavelmente altas.
Entre as técnicas que produzem os melhores resultados na determinagéo da similaridade estd
a medida do cosseno, utilizada no modelo vetorial [67, 66). Nesse arcabouco, s@o levados
em consideracio um peso do termo em relagdo ao documento (por exemplo, sua freqii€ncia
no documento), a freqiiéncia do termo na cole¢@o (termos mais raros tém maior importancia) !
e o tamanho do documento (documentos mais curtos sdo privilegiados). Assim, consulta e
documentos sio representados por vetores em um espago ortonormal onde a base sdo os termos
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da coleg@o e similaridade é determinada pelo cosseno entre os vetores.

Dentre as propriedades interessantes dessa abordagem, observa-se que a pesagem de termos
melhora o desempenho do mecanismo, ao contrério do modelo 16gico, que trata todos os termos
de forma homogénea. A determinagfo de um grau de similaridade comporta-se de forma mais
suave que um casamento exato e permite a ordenacéo dos documentos, elevando documentos
mais relevantes as primeiras posi¢des da resposta.

Um aspecto bastante criticado no modelo vetorial € o fato de se assumir uma independéncia
entre os termos do vocabuldrio, que formam os vetores-base do espaco ortonormal onde se
representam documentos ¢ consultas. Isso pode levar a desconsideragio de interrelagdes impor-
tantes entre os termos [60]. Outros modelos que utilizam medidas de similaridade e pesagem de
termos para ordenar respostas a consultas sdo 0 modelo vetorial generalizado [86] (que procura
considerar as interrelacGes entre termos) € os modelos probabilisticos, incluindo as redes de
inferéncia [56, 82, 43].

Além de serem capazes de retornar os documentos que mais satisfagam aos critérios es-
tabelecidos pela consulta, os modelos também devem cuidar para que o processamento seja
realizado de forma eficiente, de forma que a resposta possa ser apresentada rapidamente ao
usudrio. Para consultas 16gicas conjuntivas (nas quais os termos sdo conectados pelo operador
“E”), a técnica para se reduzir a0 minimo tanto o consumo de meméria quanto o tempo de pro-
cessamento € avaliar os termos em ordem crescente de freqiiéncia na cole¢@io. Assim, a lista de
documentos candidatos a resposta € inicializada com a menor lista de todos os termos e, como
a cada novo termo processado € realizada uma intersegdo, garante-se que o nimero de can-
didatos nunca cresce. Consultas n@o conjuntivas podem ser processadas de forma semelhante
convertendo-as para essa forma.

Jé para consultas ordenadas, o problema é mais complexo, pois a classificacio de cada docu-
mento ndo é apenas um “SIM” ou um “NAO”, mas uma medida de similaridade. A abordagem
tradicional é, para cada documento, manter um acumulador contendo sua similaridade com
a consulta. Cada termo da consulta € processado e os acumuladores correspondentes aos do-
cumentos em sua lista invertida sdo incrementados com a contribui¢do daquele termo para a
similaridade entre documento e consulta. Entretanto, manter um acumulador para cada docu-
mento da cole¢@o pode ser um custo muito alto. Uma alternativa é alocar acumuladores apenas
sob demanda, isto €, somente se um documento aparecer na lista invertida de algum termo da
consulta, mas ainda assim os gastos com meméria podem ser demasiados.

Abordagens mais sofisticadas comegaram a ser discutidas em [32]. Duas heuristicas para se
reduzir a memdria e o tempo de processamento na avaliagdo de consultas ordenadas sio apresen-
tadas em [53]. Uma delas, chamada “STOP”, interrompe o processamento quando o nimero de
acumuladores atinge um determinado limite. A outra, chamada “CONTINUE”, continua quan-
do esse limite é alcangado, porém novos acumuladores nio sio mais acrescentados, somente
0s ja existentes sdo atualizados. A primeira reduz significativamente gastos com memdria e
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tempo de processamento, mas prejudica a qualidade da resposta. Ja a segunda reduz o consumo
de meméria, mas nio leva a ganhos tdo grandes no tempo de processamento; entretanto, suas
respostas tém qualidade comparéavel ao método tradicional de avaliag@o.

Uma técnica que leva a grandes redugdes nos custos de avaliacdo de consultas € apresen-
tada por Persin em [57, 58]. Ela permite grandes cortes na memoria consumida € no tempo
de processamento através do reconhecimento prematuro dos documentos que terdo chances de
fazer parte da resposta. Por exemplo, documentos contendo apenas uma ocorréncia de um ter-
mo da consulta dificilmente entrardo no topo da ordem dos relevantes e podem ser descartados;
assim, bastante tempo é economizado evitando-se ler listas invertidas completas. A eficicia
da recuperagio (precisdo e revocagdo) nio é afetada pela heurfstica, que elimina apenas docu-
mentos situados nas posi¢des inferiores da resposta. Entretanto, para ser eficiente, essa técnica
requer que as listas invertidas tenham os pares (d, f) ordenados pelas freqiiéncias f e ndo mais
pelos documentos d. Essa modificaggo tem impacto sobre os algoritmos de construgio de ar-
quivos invertidos, porém néo prejudica a compressao das listas, que pode até apresentar taxas
superiores 2 de indices ordenados por documentos.

Neste trabalho s3o gerados indices com as modificagBes propostas em [58]. Porém, ndo se
implementa nenhum mecanismo para processamento de consultas (seqiiencial ou distribuido),
ficando isso a cargo do usudrio dos indices construidos como produto desta dissertagao.

i
i
i
!




Capitulo 3

Algoritmos Distribuidos

Este capitulo descreve a principal contribui¢go deste trabalho: o projeto de uma familia de algo-
ritmos distribuidos para a indexag@o de grandes volumes de texto. Como citado na Introdugdo,
o0 uso de hardware paralelo ou distribuido € uma alternativa conhecida para lidar com as cres-
centes demandas dos sistemas de informacdo modernos. Entretanto, os trabalhos envolvendo
esse tipo de arquitetura concentram-se quase que totalmente na questdo do processamento de
consultas [14, 13, 81, 63], deixando de lado a preocupag@o com uma indexagdo eficiente.

Stanfill investigou algoritmos para indexagdo em arquiteturas paralelas, mais especificamen-
te, na CM-2 da Thinking Machines, uma maquina SIMD. Entretanto, tal trabatho, mesmo que
aplicével a outras arquiteturas paralelas além da CM-2, restringe-se ao emprego em maquinas
SIMD. Em respeito a arquiteturas distribuidas, os dnicos trabalhos conhecidos sobre indexagdo
sdo [61, 68]. Entretanto, o algoritmo apresentado nesses trabalhos utiliza somente a memdria
principal das méquinas para o armazenamento das ocorréncias, o que limita sua aplicabilidade
para grandes colecOes de texto.

O primeiro trabalho considerando o uso de memoria secunddria no processo distribuido de
indexacgdo € [62], no qual estd baseada esta dissertagdo. Nele é descrita uma familia de trés
algoritmos distribuidos para a indexag@o de textos, juntamente com a caracterizagéo de seu am-
biente de execug@o e resultados analiticos. Os algoritmos diferem entre si na maneira como cada
maquina trata os dados que ndo serdo armazenados localmente. Nas se¢es a seguir, apresenta-
se com maior detalhe o ambiente considerado para a execugdo dessa familia de algoritmos e
entdo descreve-se em detalhes cada uma das trés abordagens para indexagdo distribuida.

3.1 Arquitetura do Ambiente

Neste trabalho, assim como em outros da literatura [80, 81, 63, 62], assume-se um ambiente de
execugdo formado por uma rede de alta velocidade conectando um nimero de estacdes de tra-
balho, uma arquitetura chamada shared-nothing memory [80]. Idealmente, as estacOes estariam
conectadas por uma chave (switch) ripida, que lhes permitiria comunicar sem contengio.

35
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Processadory (A-F) Processador; (G-L)

Memory

\
Processador; (M-S)
Processador; (T-Z)

Figura 3.1: Ambiente de execugéo dos algoritmos distribuidos.

A Figura 3.1 ilustra a arquitetura considerada. Na mesma figura, mostra-se como 0 arquivo
invertido & distribuido entre os processadores: cada um armazena as listas completas para um
subconjunto do vocabulério, uma organizagdo chamada indice global, descrita na Se¢ao 3.1.2 a
seguir. No exemplo, termos iniciados por A até F ficam no processador 0, termos de G a L no
processador 1 € assim em diante. Na realidade, a implementag@o do particionamento procura
destinar um ndmero igual de termos a cada maquina, como descrito na Sec¢io 3.2.

3.1.1 Consideracdes sobre o ambiente de execucao

Discutem-se agora algumas suposigdes feitas sobre o ambiente de execuggo dos algoritmos dis-
tribuidos desenvolvidos neste trabalho e sua influéncia nos resultados obtidos. Cumpre adiantar
que nenhuma dessas consideragdes inviabiliza ou reduz a aplicabilidade da abordagem aqui pro-
posta; a maioria delas somente formaliza o estado da tecnologia atual, algumas sdo feitas para
permitir a comparacéo dos algoritmos, outras apenas possibilitam a simplificagdo das andlises
ou da implementagao.

Uma das consideragbes centrais para este trabalho € que as maquinas executando os algo-
ritmos distribuidos estejam conectadas por uma rede rdpida, pela qual elas possam se comu-
nicar livremente, em qualquer ordem, sem conten¢do. Uma situagdo ideal (como mostrado
na Figura 3.1) € a presenca de uma chave ou switch, um dispositivo que assegura, via hard-
ware, a independéncia na comunicagio entre dois pares de méquinas. Entretanto, os algoritmos
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desenvolvidos sdo aplicdveis a redes apresentando taxas nominais hoje comuns (como 10 e
100 Mbps) mesmo que elas néo sejam providas de swirches, mas desde que elas estejam dedi-
cadas a execugdo dos algoritmos. Em geral, se a rede ndo for muito mais lenta que os discos das
méquinas, situagdo que acontece hoje vem se acentuando cada vez mais, as suposicdes feitas
sdo vélidas. Vale salientar que, em uma situago contraria, com redes muito lentas ou carrega-
das, os algoritmos ainda s&o dteis, porém algumas conclusdes relativas a sua eficiéncia podem
mudar, como seréd destacado na Segdo 5.4.2.

As andlises também supdem que as méquinas utilizadas nos algoritmos distribuidos pos-
suem o mesmo poder de processamento, seja em termos de capacidade da meméria principal
e dos discos, ou em relagdo & velocidade do processador, placa de rede, meméria e controla-
dora de disco. Essa suposi¢@o simplifica as expressdes das andlises de tempo de execucdo e
ndo ¢ de aplicagdo restrita, sendo seguida pelas méquinas utilizadas nos experimentos deste
trabalho, compradas de um mesmo fornecedor e com a mesma configuragéio. Para propésitos
de simplificacdo da andlise, também supde-se que a colegdo encontra-se igualmente distribuida
entre as maquinas, armazenada nos discos locais, antes do inicio da execugio. Dessa forma,
parametros como o tamanho da colecdo em bytes 7, o niimero de documentos ¢, o0 niimero de
pontos de indexagio x e o nimero v de termos no vocabuldrio sdo supostos serem idénticos
entre as diversas méquinas.

Outra suposigdo, jé4 assumida para o algoritmo seqiiencial € que continua vilida para a
familia distribuida, € que a memoéria principal de cada méquina nio € capaz de comportar o
indice para o texto em seu disco. Essa € a principal diferenga conceitual da abordagem des-
te trabalho para aquela apresentada em [61, 68], pois permite o emprego dos algoritmos aqui
descritos para colegdes de qualquer tamanho. E também essa suposigdo, juntamente com a
afirmagdo de que a velocidade da rede € maior ou igual & dos discos, que permite a variedade de
abordagens aqui propostas. Caso cada méaquina pudesse armazenar todo seu indice em memdria
ou caso a rede fosse muito lenta, a alternativa Gbvia seria construir os fndices localmente e so-
mente depois trocar as listas e formar o indice global, como proposto pelo algoritmo LL descrito
na Se¢do 3.3.

Ainda outra suposi¢io que também era vélida para o algoritmo seqiiencial é que os proces-
sadores das méquinas s@o rdpidos o suficiente para que o uso de compresséo dos indices leve a
ganhos de tempo de execugdo dos algoritmos. Realmente, isso € valido para os processadores
atuais, como j4 foi aludido na teoria por [51] e é mostrado experimentalmente na Se¢do 5.3.1.
Tal fendmeno ocorre porque, devido a grande redugdo dos custos em €spago proporcionada pe-
la compressdo dos indices, o uso de recursos como disco e rede cai o suficiente para mais que
compensar o tempo de CPU gasto comprimindo-se os indices. A tendéncia ao longo do tempo é
esse fato tornar-se ainda mais acentuado, j4 que a velocidade dos processadores cresce em uma
propor¢io maior que a de dipositivos periféricos, como os discos.

Uma considerago feita na implementagio dos algoritmos é que tanto as méaquinas como a
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rede sdo de alta confiabilidade e pouco sujeitas a erros. Assim, nao se implementou nenhuma
tolerancia a falhas e, caso a rede ou uma maquina falhe durante a execugao, 0 processamento
ndo poderé continuar e o trabalho feito até entéo serd perdido. Realmente, uma tarefa como
a indexagdo, que executa durante um periodo de tempo determinado e depois termina, nédo
necessita da mesma preocupagdo com tolerancia a falthas que um sistema de processamento de
consultas, que deve ficar disponivel durante o maior tempo possivel. Durante a realizag@o dos
experimentos deste trabalho, ndo houve nenhuma falha que comprometesse uma execugao dos
algoritmos.

Por fim, ndo se considera a possibilidade das méquinas serem multiprocessadas, isto €, os
algoritmos nfo tiram proveito especial de maquinas contendo mais de um processador, COmMo
as méaquinas MIMD Pentium Intel e Sun Sparc, hoje comuns. Entretanto, os mesmos algorit-
mos distribuidos propostos nas segdes a seguir podem ser facilmente estendidos para utilizar
20 mAximo o paralelismo desse tipo de méquina, bastando-se criar mais threads de execugao,
uma para cada processador. O Capitulo 6 descreve essa e outras melhorias € extens0es para o

b presente trabalho.

il
[T

3.1.2 Organizaciio do arquivo invertido distribuido

Sio conhecidas duas organizagdes para arquivos invertidos distribuidos, introduzidas em [80]:
indices locais, na qual cada mdquina possui um arquivo invertido independente para sua colecao
local, e indices globais, com cada miquina contendo listas invertidas completas (globais) para
um subconjunto dos termos da coleg@o. A seguir, discutem-se em maior detalhe essas duas
alternativas e seu impacto sobre a indexagdo e o processamento de consultas. Para a andlise,
considera-se que as consultas s2o processadas por uma maquina broker central, que insere as
requisi¢cdes em uma fila e as processa a partir dai. Esse broker tem acesso as listas invertidas
presentes nas demais méquinas da rede através de processos servidores nessas maquinas.

j | A organizago por arquivos invertidos locais é trivial e intuitiva. Cada méquina constréi o
arquivo invertido para seu texto local, executando algum algoritmo seqiiencial eficiente, como
aquele descrito no Capitulo 2. N&o hd necessidade, portanto, de interagdo entre as méiquinas
durante o processo de indexagdo e uma maquina ndo possui informagao alguma sobre os indices
presentes nas demais, conhecendo apenas seu proéprio arquivo invertido local.

O processamento de uma consulta nessa arquitetura acontece da seguinte forma. O broker
recebe a consulta e a envia para todas as méquinas da rede. Cada méquina processa a consulta,
obtendo uma lista de documentos-resposta, relativa a seu fndice local. As maquinas entdo en-
viam suas respostas para o broker, que deve ent@o produzir a resposta final e retorné-la para o
usudrio. Para consultas 16gicas, determinar a resposta final € bem simples, bastando ao broker
realizar a unifio das listas de documentos recebidas.

Entretanto, para consultas ordenadas através do modelo vetorial, a organizago por indices
locais torna-se desfavordvel. Apds o processamento local, cada méquina deve enviar apenas
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os documentos no topo de seu ranking para o broker, caso contrario a rede seria inundada de
dados que acabariam por néo influenciar na resposta final. O broker recebe as respostas das
méquinas e, por um processo de intercalagdo, produz o conjunto-resposta final. Entretanto,
como nenhuma miquina (nem mesmo o broker) possui informagdo global sobre a colegio,
a ordenagdo segundo os critérios do modelo vetorial fica prejudicada pelo desconhecimento
de valores como a freqiiéncia de um termo na colegdo como um todo, ou o tamanho de um

documento em relagao aos demais.

O processamento distribuido de consultas pelo modelo vetorial requer, portanto, informa-
¢do global sobre a coleg@o, de forma a ndo degradar a qualidade das respostas. Uma forma
de se fazer isso € construir indices invertidos globais. As listas invertidas reportariam entio
ocorréncias dos termos em todos os documentos da cole¢do, ndo importa em que maquina es-
ses documentos estivessem armazenados. O arquivo invertido global seria distribuido entre as
méquinas baseando-se nos termos e ndo mais nos documentos, ou seja, cada maquina armaze-
naria as listas invertidas para um subconjunto dos termos da colego e ndo para um subconjunto
dos documentos.

Assim, ao processar uma consulta sobre um arquivo invertido global, o broker, ciente de
qual maquina contém a lista para cada termo, aciona somente aquelas maquinas que abrigam as
listas dos termos presentes na consulta. Logo, para uma dada consulta, pode ocorrer que nem
todas as méiquinas participem da execugdo. Cada maquina ativa processa uma parte distinta
da consulta, e retorna para o broker uma lista parcial de documentos-resposta. Este tltimo, de
posse da informagdo global sobre a colegdo, pode intercalar as respostas parciais e produzir uma
ordenagdo final de melhor qualidade que aquela proporcionada pela organizagao local.

Além de possibilitar a obten¢io de uma resposta de melhor qualidade, a organizagao global
proporciona também uma maior eficiéncia no processamento distribuido de consultas, como
mostra a Tabela 3.1, apresentada em [63]. Esses resultados correspondem a valores estimados
por um modelo analitico baseado em experimentos realizados sobre indices locais e globais em
uma rede de 80 Mbps. Portanto, para redes rdpidas, o desempenho dos indices globais é supe-
rior, vantagem que se acentua a medida em que aumentam fatores como a prépria velocidade da
rede, a taxa de transferéncia dos discos, o nimero de processadores e a sua velocidade. Como
essas sdo tendéncias claras de evolugdo dos equipamentos, acredita-se que a organizagio global
¢ a alternativa a ser escolhida.

Uma justificativa qualitativa para a superioridade da organizagdo global dos indices é apre-
sentada em [63] e incluida a seguir. Na organizag&o local, cada miquina deve processar todos
os termos da consulta. Isso faz com que cada uma tenha que ler as listas invertidas (ou ao me-
nos parte delas) de todos termos da consulta. Como essas listas encontram-se armazenadas em
partes distintas do indice, o nimero de seeks a disco realizados é consideravel. Sendo essa uma
operagao cara, o tempo de resposta de cada miquina € alto. J4 na organizagio global, a consulta
€ repartida entre as maquinas, com isso, cada uma deve processar as listas de uma quantidade
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Numero de | Tempo de resposta (s)

processadores | Local Global
2 21.26 19.64
4 17.13 11.13
8 14.58 8.86
16 13.11 7.50
32 12.23 7.00
64 11.78 9.93

Tabela 3.1: Tempo total estimado para 50 consultas TREC sobre indices locais e globais.

menor de termos. Para consultas pequenas (como ocorre na Web), o caso mais freqliente € cada
maquina processar a lista de apenas um termo. Nesse caso, 0s dados lidos estdo em posi¢Oes
contiguas do disco, o nimero de seeks realizados € pequeno e o tempo de resposta de cada
maquina é menor.

Devido a esses fatores, a organizagdo considerada neste trabalho € baseada em indices glo-
bais. Ao contrario da geragao de arquivos invertidos locais, para a qual basta a simples execugao
de algum algoritmo seqiiencial eficiente, o processo de construgdo de arquivos globais requer
maior engenharia e a abordagem mais intuitiva pode ser significativamente melhorada, como
mostram os resultados deste trabalho. Nas se¢Ges seguintes, serdo apresentados os algoritmos
distribuidos propostos para a gerago de arquivos invertidos globais.

3.2 Computacio do Vocabulario Global

A familia de algoritmos distribuidos desenvolvida neste trabalho baseia-se no conhecimento
prévio do vocabuldrio global por todas as maquinas envolvidas no processo de indexagio. O
vocabulério global de uma colego distribuida corresponde ao conjunto dos termos distintos
presentes no texto como um todo. Assim, todos os algoritmos distribuidos possuem em comum
a primeira fase, o levantamento do vocabulério global, apresentado nesta seg@o.

Visio geral do processo. As maquinas participantes da indexagdo realizam, em paralelo, a
leitura e parsing de suas colegdes, extraindo seus respectivos vocabularios locais, da mesma
forma que a fase A do algoritmo seqiiencial descrito na Seg&o 2.1.4.

As méquinas, numeradas de 0 a p — 1, sdo entdo emparelhadas duas a duas e 0s processa-
dores de indice fmpar enviam seu vocabuldrio local para aqueles de fndice par imediatamente
inferior ao seu, como mostra a parte inferior da Figura 3.2. Assim, o processador 1 envia seu
vocabuldrio para o processador 0, o de indice 3 envia para o de indice 2 e assim por diante.
Os processadores de indice par entdo intercalam o vocabulério recebido com seu vocabulério
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LT
<A o> R >
Processador O Processador 2

AN > AR

Processador 0 Processador 1 Processador 2 Processador 3

Figura 3.2: Computagdo do vocabulério global com 4 processadores.

local e o processo de emparelhamento reinicia, saltando-se agora as maquinas de {ndice impar.
Dessa forma, o processador 2 envia o vocabuldrio nele contido para a maquina 0, como ilus-
trado na parte superior da Figura 3.2. Caso houvesse mais maquinas no exemplo, a de indice
4 receberia os dados da de indice 6 e assim por diante. A miquina que recebe um vocabulério
sempre o intercala com os termos locais. Esse processo se repete até que todo o vocabuldrio
esteja armazenado na maquina de indice 0.

Esse algoritmo € semelhante ao utilizado em [68] para a obtengio do vocabulario global
e baseia-se nos algoritmos PRAM de redugio em paralelo apresentados em [59]. O processo
toma [log p| passos, se p é o nimero de méaquinas envolvidas na execugao.

O processador 0 entéo gera uma fung@o hash perfeita para o vocabuldrio global e a distribui,
juntamente com as string desse vocabuldrio, as demais mdquinas. Os algoritmos distribuidos
utilizardio a fung@o hash perfeita para identificar os termos da coleg@o através de inteiros Unicos,
globais a todas elas.

Representacao algoritmica. Uma maior formalizag3o do processo de levantamento do vo-
cabuldrio global € apresentada pelo Algoritmo 3.1. A etapa de transmissio e intercalag@o dos
vocabuldrios descrita acima corresponde a Subfase 3, na qual se utiliza 0 mesmo algebrismo
de [59] para determinar, a cada passo do processo, quais maquinas devem enviar seu voca-
buldrio e quais devem receber.

Modelo matematico. A Equagdo 3.1 traz a analise matematica dos custos da fase de compu-
tagdo do vocabulério global. Nessa equagdo, o tempo referido como 7y, corresponde 2 leitura
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Subfase 1:  para cada processador T, 0 < < p — 1, em paralelo faca
para cada d; € C;; faca
1.1) Leia(d;)
1.2) para cada t; € d; faca
Vi < VyU {ti}
fim para
fim para
fim para

Subfase 2: Ordene(V)

Subfase 3:  para cada processador 71,0 < < p — 1, em paralelo faca
para j + 0 até [logp] — 1 faca
se T mod 2/t = 0Am+2/ < p entdo
Vr Ve U VTC+2 j
fim se
fim para
fim para

Subfase 4: No processador 0: Aperf < ConstruaHashingPerfeito(Vo)

Subfase 5: Processador 0 envia Vg € Ay para os demais

Algoritmo 3.1: Computagdo do vocabulério global de uma colegao distribuida.

e a0 parsing do texto, enquanto que Gy, representa a ordenaco do vocabulario, assim como as
fases Al e A2 da Equagdo 2.1.

tov = tgv, +tcv, HIGv; tigv, +1IGVs
tgv, = 1Gvy, +Ti6vi, =n(tr+1p)
tov, = (1.2vlogv)|wy [tcs
logpl~1 1r(mi
tov, =[S K@) x wyl(tn+ 1) @G.1)

K[(p - l)n]B X |wy|(tn +tcs)
v(p — 1)Plwy|(ta +1c5)

tov, = O((p—1)P)

v, = v(p—1)B(lwy|+4a )z,

A deduggio do custo fgy, requer algumas manipulagdes algébricas. Na primeira etapa da
intercalagdo dos vocabuldrios, o nimero de termos transferidos entre duas méquinas da rede
é dado por KnP, que equivale a v, o tamanho do vocabulario local a uma méquina. Logo, o
volume de dados transmitido é KnP x |wy|, se |wy| € o tamanho médio das palavras do voca-
buldrio. Nesse ponto supde-se a alta capacidade da rede, pois ndo se considera a possibilidade
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de contengdo na comunicagio entre dois diferentes pares de maquinas.

Na segunda etapa da intercalag@o, o nimero de termos transferidos entre pares de méquinas
é K(2n)B, correspondente ao vocabuldrio formado por um texto de 2n bytes. Esse valor &
inferior a 2 x KnP, pois B é menor que 1, isto €, o vocabulrio cresce sublinearmente com o
tamanho do texto. Como a etapa de intercalagéo toma [log p| passos, o nimero total de termos
transmitidos € dado pelo somatério mostrado, que pode ser simplificado para K[(p — 1)n]P ou,
lembrando-se que KnP =v, 0 vocabuldrio local a um processador, v(p — I)B.

O custo da subfase 4 corresponde a construg@o, na méquina 0, de uma fungéo hash per-
feita para o vocabuldrio global, enquanto que o valor gy, contabiliza o custo de transmiti-la,
juntamente com as strings desse vocabuldrio, as demais maquinas da rede. Para cada termo do
vocabuldrio, a fungdo hash perfeita corresponde a uma sobrecarga de 40! bytes (o mapeamen-
to g), onde o.~! € o inverso do fator de preenchimento discutido na Segdo 2.2.2. O valor 4 vem
do fato de se usarem inteiros de 4 bytes na tabela que compde a fungio.

Com cada maquina de posse do vocabulédrio global da cole¢do, pode-se determinar qual
mdquina serd responséivel pelo armazenamento da lista de cada termo. Isso é feito de uma forma
bem simples mas que, segundo [7, 63], proporciona boa divis&o do arquivo invertido em termos
de tamanho e carga de consultas. Para um vocabuldrio global de tamanho v, e p méquinas,
a méquina 0 fica com as listas dos termos 0 a v, /p — 1, a méquina 1 com os termos ve/p a
2vg/p~ 1 e assim por diante, com a méquina 7t armazenando as listas v, /p a (n+ 1)ve/p—1,
até a miquina p — 1, que seré responsével pelos termos (p — 1)v,/p a vy — 1.

3.3 O Algoritmo LL: Buffers Locais e Listas Locais

Passa-se agora a descri¢@o do primeira alternativa para indexagéo distribuida proposta neste
trabalho. Esse algoritmo, denominado LL (de buffers locais e listas locais, como justificado
a seguir), consiste na abordagem mais intuitiva para a geragio de arquivos invertidos globais.
Ele propde que, apds a fase de determinagio do vocabulério global, sejam geradas as listas
invertidas locais a cada processador, utilizando o algoritmo seqiencial proposto no Capitulo 2,
e somente entdo troquem-se as listas entre as méquinas para a geragio do indice global. Af
estd a razdo para o nome LL: as triplas identificadas no texto local, mesmo que pertencam a
listas que serdo armazenadas em outra maquina, sdo inseridas no buffer local da maquina que
as identificou e depois gravadas em uma lista também local a essa maquina.

Logo, de acordo com o algoritmo LL, somente depois de construidos os indices locais, cada
maquina toma as listas que n&o se destinam a ela e as envia para a maquina devida. Por outro
lado, cada méquina também recebe trechos das listas destinadas a ela e os intercala com os
trechos obtidos de seu texto local, produzindo assim sua parte do arquivo invertido global.

A Figura 3.3 ilustra o funcionamento geral do algoritmo LL em relagdo ao esquema de
execugdo do algoritmo seqiiencial apresentado na Figura 2.5. O principio bésico é construir os
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arquivos invertidos locais através do algoritmo seqiiencial e entdo trocar os trechos das listas
entre as maquinas. Dessa forma, a troca de dados entre as méquinas participantes ocorre apos a
produgdo dos arquivos invertidos locais, o que € ilustrado pela Figura 3.3 mostrando-se a troca
de informacdes com a rede logo antes da obtengdo do arquivo invertido final. Na realidade,
outro indice temporério é produzido entre os dois arquivos representados nessa figura.

Visdo geral do processo. Assim como o algoritmo seqiiencial descrito na Se¢do 2.1.4, os
algoritmos distribuidos neste capitulo podem ser decompostos em 3 fases principais: o levanta-
mento do vocabulério, a construgdo dos indices e a intercalagio dos runs produzidos, gerando
o arquivo invertido final. Baseado neste esquema, o algoritmo LL € descrito a seguir.

Como j4 citado, a primeira fase do algoritmo LL corresponde ao levantamento do voca-
bulario global, descrito na Segdo 3.2. A segunda fase, por sua vez, € idéntica a indexagdo
seqiiencial apresentada na Se¢@o 2.1.4, com uma pequena modifica¢do. A intercalagdo dos runs
produzidos ndo gera duplas (f,d), mas mantém os componentes das triplas, pois estes serao
necessarios para a intercalagfo final, que gera as listas globais.

Com isso, a intercalagio pode ser reescrita como F” «— Intercale(F',R), onde F " & um
segundo arquivo temporério, contendo o indice local para cada méquina e mantendo 0s compo-
nentes ¢ das triplas. O tamanho f” desse indice é intermedidrio aos valores f e f" (os tamanhos
dos arquivos final e temporério da indexagao seqiiencial): ele é maior que f, pois deve ainda
armazenar os indices dos termos, porém é menor que f’, pois os runs ja foram intercalados
e, logo, os intervalos entre termos, fregiiéncias e documentos s&o menores, 0 que possibilita
melhor compressdo. A segunda fase do algoritmo LL encontra-se ilustrada na Figura 3.4(a).

Ocorre entdo a troca e a nova intercalagdo das listas invertidas locais produzidas na fase
anterior, quando os trechos das listas locais a cada processador sdo enviados 4 méquina de
destino. Como descrito na Segdo 4.5, cada méquina executa uma thread para envio e outra para
a recepgdo das listas, permitindo que ambos 0s processos sejam realizados concorrentemente,
sem riscos de deadlocks. Terminada a etapa de troca de listas, 0 arquivo tempordrio f" contém
p runs ordenados. Esses runs s@o intercalados através de um heap de tamanho p, produzindo o
arquivo invertido final F. Essa fase € ilustrada pela Figura 3.4(b).

Representacdo algoritmica. O Algoritmo 3.2 esquematiza o algoritmo distribuido LL. A fa-
se A é dada pelo Algoritmo 3.1, enquanto que a fase B corresponde as fases B e C do Al-
goritmo 2.1. O arquivo invertido local F” formado em uma méquina 7 pode ser visto como
uma seqiiéncia de p conjuntos de listas, cada um destinado a uma diferente maquina, sendo
representado por

F1::I = (l'n—)Oal’ﬂ:-—)l’ .. '?LIT—HJ" . -,Ln—>p>'

Na fase C, cada processador 7t 1€ de seu arquivo temporario F, e envia pela rede as listas
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Figura 3.3: Esquema simplificado de execugdo do algoritmo LL.
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(a) Geragao das listas locais (b) Troca das listas e intercalagio

Figura 3.4: Funcionamento detalhado do algoritmo LL.
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Fase A: Obtencdo do vocabuldrio global. Executada pelo Algoritmo 3.1.

Fase B: Geragdo das listas invertidas locais. Executada pelas fases B e C do Algoritmo 2.1,
com a diferenca que os arquivos finais (locais) F " mantém os componentes ?.

Fase C: Troca e intercalagdo das listas.
para cada processador t,0 <n < p—1,em paralelo faca
parayu« Oaté p—1epu+# mfaca
C1) Leia(Ly—y, Fy )
C2) Tr Oque(lﬂt—)y, Ly—-m)
C3) Grave(Ly—n, Fy)

fim para
C4) F, < Intercale(F}, p)
fim para

Algoritmo 3.2: Algoritmo distribuido LL.

b
il
e Ly, destinadas a cada outro processador u. Tais listas sao chamadas “emigrantes” em relagao

a T, pois foram geradas pelo texto local, mas serdo armazenadas em outra maquina. Por outro

lado, 7t também recebe de u as listas “imigrantes” Ly—n.

Modelo matematico. O custo do Algoritmo 3.2 € expresso pela Equagdo 3.2. A fase A tem
o custo dado pela Equagio 3.1 ¢ a fase B corresponde aos termos tsgg, € Iseg. da Equagéo 2.1,
com a ressalva, destacada por *, de que o tamanho do arquivo produzido pela intercalagéo ¢ bl
e ndo f. O custo da fase C pode ser totalizado a pela leitura, transmissio € escrita das listas que
devem ser trocadas entre as méquinas, correspondentes a proporgao &;—l do indice temporério.
Por fim, #,| ., contabiliza a intercalagao dos p runs.

e = g, th i
h, = lov
N, = IsEQpTISEQ.
e = tl—l—? L, i Tl (3.2)
e = L;“f”tr
- —1 o1
tLch = Lp:f In
tLLC3 = E;_f”tr

e, = f" (%‘Mlts+tr+té) +x[log pltes+ f(tr +1;)
fne = e;_lf"(zz,+t,,)+f"(%;—}ts+tr+t4)+xflogp1ta+f(tr+tz)
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3.4 O Algoritmo LR: Buffers Locais e Listas Remotas

A abordagem LL, embora intuitiva, realiza muito trabalho desnecessario armazenando em listas
locais aquelas triplas que se destinam a outras méaquinas. Dado que um conjunto de triplas
ndo se destina & maquina local, ele pode ser enviado pela rede tio logo seja formado. Isso
acontece sempre que 0 buffer de memoria torna-se cheio e € ordenado (e também comprimido),
evitando, assim, uma escrita e posterior leitura de todo o arquivo invertido em disco, como o
faz o algoritmo LL.

Essa € a proposta do algoritmo LR (de buffers locais, listas remotas). Agora, as triplas que
ndo serdo armazenadas na maquina local ainda sdo inseridas no seu préprio buffer de memoria,
mas néo sdo copiadas para seu disco, de forma que a formag@o das listas invertidas ocorre remo-
tamente. A Figura 3.5 ilustra a idéia geral do algoritmo LR: o envio dos dados pela rede ocorre
em um passo anterior em rela¢@o ao LL, assim que as triplas sdo ordenadas e comprimidas.

Visdo geral do processo. As trés fases do algoritmo LR diferem bastante daquelas da abor-
dagem LL pelo fato do envio de dados pela rede ser interposto com o processamento do texto
local. Nos parégrafos seguintes, descreve-se o funcionamento do algoritmo LR,

Como acontece com os demais algoritmos, a primeira fase corresponde ao levantamento
do vocabulério global, descrito na Segdo 3.2. Passa-se entdo ao processamento do texto local,
intercalado com a troca de triplas, como mostrado na Figura 3.6(a). O funcionamento dessa
fase pode ser também comparado com a abordagem segiiencial do Algoritmo 2.1. Realiza-se o
parsing do texto, armazenando-se todas as triplas identificadas no buffer de meméria local B.
Quando este se torna cheio, ele € ordenado e comprimido formando-se um run, assim como no
algoritmo seqtiencial.

Contudo, em vez de ser totalmente armazenado em disco, 0 run é visto como uma seqiiéncia
de p “sub-runs”, cada um destinado a uma das mdquinas executando o algoritmo. Os sub-
runs produzidos na maquina local sdo entdo enviados a seus destinos, da mesma forma que,
durante todo o processo, sub-runs produzidos em outras méaquinas sdo recebidos pela rede. A
concorréncia entre o tratamento dos dados recebidos pela rede e o processamento do texto &
obtido através de multithreading, como descrito na Se¢@o 4.5.2. Sempre que um sub-run chega
a uma mdquina, ele € diretamente armazenado em disco, devendo ser intercalado aos demais na
fase seguinte.

Enfim, a fase C procede a intercalagio dos sub-runs produzidos anteriormente e encontra-
se ilustrada na Figura 3.6(b). Como supde-se que as maquinas possuem a mesma quantidade
de meméria M e que o texto encontra-se igualmente distribuido, cada uma produz R runs no
processamento de seu texto local. Como cada run € particionado em p partes, as méquinas
terminam a fase B contendo p x R sub-runs cada. Portanto, a intercalag@o que ocorre na fase C
€ de p x R caminhos e, logo, mais cara, pois requer mais seeks a disco.
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Figura 3.5: Esquema simplificado de execugdo do algoritmo LR.
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triplas (sempre que o buffer se torna
cheio).

Figura 3.6: Funcionamento detalhado do algoritmo LR.
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Representacéo algoritmica. O processo anteriormente descrito é melhor formalizado pelo
Algoritmo 3.3. A fase Bl € idéntica a correspondente do Algoritmo 2.1. A cada vez que o
buffer B excede a capacidade M da memdria, ele € ordenado e comprimido, passando a ser visto
como um conjunto de sub-listas L

Br = (l’lt—}Oal’lt—)l"--aLn—)ya---alﬂ'[—)p>°

As sub-listas emigrantes Lp_,, s&o enviadas pela rede, enquanto que, concorrentemente, as
sub-listas imigrantes sdo recebidas e gravadas em disco. As sub-listas produzidas localmente
também sdo diretamente armazenadas em disco. Como néo hd contengfo no acesso i rede, esse
processo foi representado pela fungdo Troque(), de forma que ele seja contabilizado apenas uma
vez para cada par de médquinas.

Modelo matemadtico. A Equagio 3.3 expressa os custos do algoritmo LR. Destaca-se o termo
!LRg, 3> que contabiliza o tempo de envio das sub-listas pela rede. Como elas sdo comprimidas,
o valor é representado em relagdo ao tamanho f’ do arquivo temporario. Apenas uma proporg¢io
equivalente a (p — 1)/p é enviada pela rede, pois 1/p dos dados ficam na méquina local. Por
outro lado, o volume de dados gravado em disco durante a fase B corresponde a todo o arquivo
temporario, como destacado pelo termo #r,,, = f't,. Isso ocorre porque tanto os dados que
ficam na méquina local (f Il,) como aqueles recebidos de outras maquinas (f %1) devem ser
gravados no arquivo tempordrio durante a fase B.

Cumpre também ressaltar os termos f' %ts e x[log pR1t, relativos, respectivamente, ao
ndmero de seeks e comparagdes de triplas na fase de intercalagdo. Como eles sdo dependentes
do produto pR, a fase C do algoritmo LR € mais cara que a dos demais algoritmos.

R = NRy TIURs+HIRe
nr, = v
LRy = ILRpy TILRg,
"Ry = HRp, THRp,= n(tr+t;,) (.3)
HRgp; = MHRpyy TIRp,+ tl-lRaz.s tILRpy 4
NRy = Mla+ft+fEtnt ftr
-1
nry = nltr+ip)+Ag+ f(t,+ P—p-t,, +1,)

HRe = f'(%ts+t,+té) +x[log pR1te; + f (¢, +1,)
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Fase A: Obtencdo do vocabuldrio global. Executada pelo Algoritmo 3.1.

Fase B: Processamento do texto e troca de triplas.
para cada processador T, 0 < < p— 1, em paralelo faca
B1) para cada d; € C, faga
B1.1) Leia(d;)
B1.2) para cada ; € d; faca
Bp <+ BpU (t,',dj,f},j)
fim para
fim para
B2) se |By| x |(t, f,d)| > M entéo
B2.1) Ordene(By) /*tt,fl,d1T*/
B2.2) Comprima(Bz)
para u < O até p— 1 faca
se u # T entao
B2.3) Troque(Ln—u, Lysn)
fim se
B2.4) Grave(L,n, Fy)
Ry Rp+1
fim para
B+ 0
fim se
fim para

Fase C: Intercalagdo das listas.
para cada processador 1,0 <n < p—1,em paralelo faga
Fy + Intercale(F,,Ry) /* Ra=pxR*/
fim para

Algoritmo 3.3: Algoritmo distribuido LR.
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3.5 O Algoritmo RR: Buffers Remotos e Listas Remotas

Uma terceira abordagem pode ser proposta, bastando observar que as triplas emigrantes podem
ser enviadas pela rede ainda mais cedo, tdo logo elas sejam identificadas. Dessa forma, elas
ndo seriam armazenadas nem mesmo no buffer local da maquina onde foram produzidas, indo
diretamente para a memdria da maquina remota. A partir dai, o funcionamento do algoritmo
passaria a ser idéntico ao da abordagem seqiiencial, com cada maquina ordenando, comprimin-
do e gravando o contetido de seus buffers em seus préprios discos. A intercalagio dos runs apés
o processamento do texto também se daria da mesma forma que no algoritmo seqiiencial.

Devido ao fato das triplas emigrantes serem remetidas tdo logo sejam descobertas, sendo
armazenadas no buffer da maquina remota, onde também sdo geradas as listas invertidas finais,
essa abordagem foi denominada algoritmo RR, de buffers remotos e listas remotas. A Figura 3.7
ilustra o principio basico desse algoritmo: assim que as triplas sdo identificadas (sendo remo-
vidas da estrutura de diciondrio) elas sdo diretamente enviadas pela rede. Da mesma forma,
triplas imigrantes sdo recebidas ao longo de todo o processamento do texto e armazenadas no
proprio buffer de memoéria da méquina, juntamente com as demais triplas.

Visdo geral do processo. O algoritmo RR tem sua divisdo em fases bastante semelhante 2 do
algoritmo LR: uma primeira fase de obtengio do vocabulério global, seguida do processamento
do texto com a troca de triplas ¢ da intercalagio produzindo o arquivo invertido final. As
diferengas em relagéo a abordagem LR e maiores detalhes sio descritos a seguir, enquanto
que o funcionamento € ilustrado na Figura 3.8.

Apos o levantamento do vocabuldrio global, passa-se ao processamento do texto para a
obtengdo das triplas relativas ao texto da maquina local 7. Assim que uma tripla (z;, fijdj) €
identificada, verifica-se em qual maquina a lista de #; serd armazenada. Se essa méquina & , tal
que u # T, a tripla € emigrante e deve ser enviada para y. Para que a rede ndo seja saturada com
um nimero muito grande de pequenos pacotes de dados (um para cada tripla), as triplas sdo
copiadas para blocos de dados, descritos na Segdo 4.4.3, e somente entfio enviados pela rede.
Por outro lado, se u =7, a tripla é local e deve ser armazenada no buffer local By.

Concorrentemente, triplas imigrantes sdo recebidas das demais maquinas e também inseri-
das em By. A implementag&o dessa concorréncia também utiliza multithreading como os outros
algoritmos distribuidos, todavia, ela requer maiores cuidados. H4 uma thread para receber os
dados de cada outra méquina y, e todas procuram inserir as triplas que recebem em By, assim
como também o faz a thread que 1€ e processa o texto local. H4, portanto, p threads buscando
acesso simultdneo a uma mesma 4rea de memoria compartilhada. Para garantir a consisténcia
da estrutura de By, utiliza-se um mecanismo de exclusio mitua, esclarecido na Secdo 4.5.2,
pagina 96.

Posto que todas as triplas inseridas no buffer local B, sio destinadas a permanecer na
maquina 7, o restante do processamento do algoritmo RR é idéntico ao algoritmo seqiiencial.
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Quando o buffer torna-se cheio, ele é ordenado, comprimido e gravado no disco local, formando
um run. Com o fim do processamento do texto, as maquinas intercalam seus R runs de forma
independente, produzindo os arquivos invertidos finais.

Representagio algoritmica. O Algoritmo 3.4 formaliza a abordagem RR descrita anterior-
mente. A troca de triplas ocorre na etapa B1 e n@o mais na B2, como o algoritmo LR. Assim que
uma tripla (t;, f; j,d;) € identificada, caso ela se destine a outra miquina, ela é imediatamente
enviada pela rede, a0 passo que triplas imigrantes sio recebidas. Esse processo é representado
pelo comando Troque((t, f,d)n—p (t, f,d)u—n), que faz uso de duas suposigdes: (i) qualquer
par de maquinas pode se comunicar sem conteng@o e (ii) triplas recebidas de outras maquinas
podem ser incorporadas ao fluxo de execugdo local sem maiores custos. A primeira suposi¢iao
¢ vélida para o ambiente de execugio descrito na Segdo 3.1.1, enquanto que a segunda requer
uma sofisticada implementagdo de controle de concorréncia para permitir o acesso ao buffer de
triplas. Assim, as triplas (¢, f,d),r, sejam elas produzidas no texto local (isto é, u = ) ou
recebidas pela rede, sdo igualmente armazenadas no buffer By.

Observa-se que, como as triplas sdo transmitidas independentemente, sem nenhuma orde-
nagdo, elas nao podem ser comprimidas, como acontece nos algoritmos LL e LR. Estes dltimos
transmitem listas invertidas (ou trechos delas), permitindo o uso de compressdo, pois os dados
ja foram ordenados na maquina local. Esse fato faz com que o volume de dados transferidos
pela rede no algoritmo RR seja significativamente maior que nas demais abordagens.

A etapa B2 € idéntica a correspondente do algoritmo seqiiencial: quando o buffer torna-se
cheio, ele é ordenado, comprimido e gravado, produzindo-se um novo run e retomando-se o
processamento do texto local. Ao final do processo, R runs serdo produzidos, assim como no
algoritmo seqiiencial. A fase C realiza a intercalag@o por R caminhos em cada maquina, gerando
o arquivo invertido final.

Modelo matematico. Os custos do algoritmo RR séo expressos pela Equagio 3.4. Destaca-se
O termo IrRy, 5, que contabiliza o tempo de transmissao das triplas pela rede. Como os dados nig
estdo ordenados €, logo, ndo podem ser comprimidos, o volume em bytes de dados transmitidog
€ dado por ";—lxl (t, f,d)|, isto &, a proporg@o das listas locais que se destinam a outras méquinas,
(p—1)/p, multiplicada pelo niimero de triplas x e seu tamanho n&o comprimido, ({z, f,d)|.

Esse termo foi desconsiderado no modelo matematico apresentado em [62], onde supds-se
que ele poderia ser ocultado por uma implementag@o concorrente do envio das triplas. Comgo
logo se viu pelos experimentos realizados com o algoritmo RR, esse fator no poderia ser negli-
genciado. Na realidade, o argumento de que uma implementagdo concorrente ocultaria o tempo
de transmissao dos dados pela rede poderia ser utilizado para qualquer um dos trés algoritmos,
pois, como se verd na Segdo 4.5.2, todos foram implementados utilizando multithreading e
técnicas de programagéo concorrente.
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Fase A: Obtengdo do vocabuldrio global. Executada pelo Algoritmo 3.1.

Fase B: Processamento do texto e troca de triplas.

para cada processador 71, 0 < n < p — 1, em paralelo faga
B1) para cada d; € C;, faca
B1.1) Leia(d;)
B1.2) para caday; € d; faca
/* Sejat; € p, isto &, (t;, fi j,dj) = (t, frd)nop */
se u # T entao
B1.3) Troque({t, f,d)n—u, (t, f,d) u—n)
fim se
Br < BrU(t, f,d)usn
fim para
fim para
B2) se |B| x |(t, f,d)| > M entao
B2.1) Ordene(B) /*t1,fl,d1T*/
B2.2) Comprima(B)
B2.3) Grave(B,F')
B+0
Ry —Rpy+1
fim se
fim para

Fase C: Intercalagdo das listas.

para cada processador 71, 0 < T < p— 1, em paralelo faca
Fy  Intercale(F,,Ry) /* Rn =R */
fim para

Algoritmo 3.4: Algoritmo distribuido RR.
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Outra suposi¢ao que foi feita em [62] e mantida pela expressdo da fase B1 na Equacio 3.4
€ que o custo para se incorporar triplas recebidas pela rede ao fluxo de execugdo local pode
ser desconsiderado, isto €, as triplas imigrantes podem ser inseridas no buffer B com o mesmo
custo que as triplas produzidas localmente. Essa suposigdo é expressa pelo fato do passo B1.3,

no qual as triplas sdo trocadas pela rede, contabilizar apenas o tempo de envio e voltaré a ser
discutida nas Segdes 4.5.2 (pgina 96) e 5.4.2 (pagina 121).
Nota-se também que o custo da fase C é idéntico ao correspondente da expressio do algo-

ritmo seqiiencial.

IRR

IRR,4

IRRg
IRRg,
IRRp;
IRRg,
IRRp

IRR¢

IRR, T IRR; T IRR,
gy
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IRRg).) T IRRg1 2 T IRRpy 3 = n(t,+t;,) + L;—1x|<t,f,d>|tn
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Capitulo 4

Implementacao

Neste capitulo apresentam-se maiores detalhes da implementago dos algoritmos discutidos an-
teriormente. O processo de geragdo de indices foi embutido em um pacote de software chamado
DIG, de Distributed Index Generation, capaz de realizar a indexagio de textos em diferentes
formatos, executando de forma seqiiencial ou distribuida.

Apesar da notagio de classes adotada para a descrigéio de seus médulos, o sistema DIG foi
implementado na linguagem C, que néo oferece suporte i orientagdo a objetos. Essa metodo-
logia foi na realidade utilizada no projeto do sistema e simulada na implementagao através das
técnicas sugeridas em [31]. Cada classe foi implementada como uma estrutura (struct) cujos
campos nao sdo visiveis aos clientes. Assim, um “objeto” de uma classe somente pode ser ins-
tanciado e alterado através de fungdes definidas no préprio cédigo da classe. O sistema DIG
adota a convengio de nomear essas fungGes no formato Classe_método, similarmente 2 sintaxe
da maioria das linguagens orientadas a objeto.

C foi a linguagem de escolha por sua eficiéncia em tempo de execucéo e por sua grande
integragdo com os sistemas operacionais da famflia UNIX. Esta dltima, por sua vez, foi es-
colhida para o ambiente de execugio por sua robustez, estabilidade e eficiéncia. A variante
UNIX utilizada para os experimentos foi o sistema Linux, por ser um sistema de cédigo aberto
e disponivel gratuitamente para PCs.

A Segdo 4.1 apresenta os diagramas de classes para as duas principais etapas do processo
de indexag@o: a obteng@o do vocabulério e a geragdo propriamente dita do indice. As classes
que provém suporte a ambas etapas sdo descritas na Segio 4.2, juntamente com outras classes
de implementagio nao representadas nos diagramas. As classes relacionadas ao processo de
levantamento do vocabuldrio sdo mostradas na Segdo 4.3, enquanto que as participantes da
geragdo do indice encontram-se detalhadas na Se¢do 4.4. Finalmente, a Segdo 4.5 descreve
como se da o processo da geragdo distribuida de arquivos invertidos e os aspectos especificos
da implementagdo de cada algoritmo distribuido.
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4.1 Diagramas de Classes

Nesta se¢do descrevem-se os relacionamentos entre as principais classes envolvidas na imple-
mentagdo do sistema DIG. Utilizam-se para isso diagramas de colaboragio, seguindo o padrio
OMT (Object Modelling Technique), assim como feito em [65, 28]. Para cada uma das duas
fases do processo, € apresentado um diagrama em separado, repetindo-se as classes em comum
entre ambas. Cada diagrama possui uma classe principal, DigHash e DigIndex, que instancia
as demais e controla o fluxo de execug@o.

A Figura 4.1 traz o diagrama de colaborag@o para as principais classes relacionadas a fase
de levantamento do vocabuldrio. A seguir, apresenta-se a descrigdo dessas classes, de seus
relacionamentos e interfaces. Maiores detalhes de implementacdo serdo descritos nas se¢des
seguintes.

Classe DigHash

Descri¢do: Controla o processo de gerag@o da fungdo hash perfeita para o texto processado.
Usa: NormHash, Parser, Option.

Funcio: Processar as opgdes para a gera¢io especificadas pela linha de comando, inicializar
as conexdes da maquina local com as demais (no caso de se executar um algoritmo dis-
tribuido), disparar o processamento do texto e a obten¢do do vocabulario. Armazenar
as informagdes coletadas sobre o texto em disco, para a posterior execucdo da fase de

indexagao.
Interface:

e Construtor: Processa as opgdes de linha de comando, estabelece as conexdes entre as
méquinas participantes de um algoritmo distribuido, abre em disco os arquivos onde os
resultados da execugdo serdo armazenados e cria os principais objetos a serem utilizados

no processamento.

e parse(): Efetua o parsing do texto, isto é, o processamento dos arquivos correspondendo
a colegdo. Os termos identificados no texto sdo coletados pela classe NormHash, descrita

adiante.

e sortVocab(): Ordena o vocabulério obtido pelo processamento do texto, segundo a ordem

lexicografica dos termos.

e writeVocab(): Escreve o vocabulério ji ordenado para disco ou, no caso da execugio
de um algoritmo distribuido, para a méaquina apropriada, de acordo com os passos do

Algoritmo 3.1.
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Parser Option
parse() getOptions()
getMachineList()
getDistribAlgo()
DigHash B Vocab
parse() insert()
sortVocab() size()
writeVocab() resize()
genPerfectHash() 23
writePerfectHash() ’
computeDocBases() Rand Vec
compute()
newData()
readData()
writeData()
NormHash <> sendData()
insert() recvData()
search() <
sort() ~
writeVocab() Graph
send Vocab() createEdge()
recvVocab() deleteEdges()
update Vocab() cyclic()
merge Vocab() assign()
genPerfectHash() restart()
writePerfectHash() writeData()
sendPerfectHash() sendData()
recvPerfectHash() recvData()

Figura 4.1: Diagrama de classes para fase de obtengio do vocabulario.
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e genPerfectHash(): gera a fungdo hash perfeita para o vocabulario obtido. Processando-se
um dos algoritmos distribuidos, essa fung@o somente € executada na maquina de indice 0.

e writePerfectHash(): grava em disco os dados da fungdo hash perfeita gerada para a
cole¢@o. Com os algoritmos distribuidos, essa fungao envolve também o envio da fungio,
pela maquina de indice 0, as demais méaquinas participantes.

e computeDocBases(): executada pelos algoritmos distribuidos para estabelecer a partir de
qual valor cada maquina ird numerar seus documentos na fase de indexag@o, de forma
que a colegio tenha valores Gnicos para os identificadores de documentos. Supondo que
a maquina 0 contenha cp documentos, a maquina 1, ¢j e assim até a miquina p — 1, com
cp—1 documentos, a maquina O numerard seus documentos a partir de 0, a méquina 1 a
partir de co, a maquina 2 a partir de co+ ¢ € assim até a maquina p — 1, que iniciaré a
numeragio de seus documentos a partir do valor Zﬁ;g Crn.

e Destrutor: Desaloca os objetos utilizados no processamento e imprime na saida padréo as
estatisticas sobre a geracdo da fungdo hash.

Classe Parser

Descrigdio: Efetua o parsing dos documentos da colegao, identificando as palavras e os limites

entre os documentos.

Usa: NormHash

Funcdo: Ler do disco o texto da colegdo, identificando as palavras nele contidas e os limites
entre documentos. Para cada palavra identificada, inserir a ocorréncia na estrutura de
dicionério especificada no construtor. Essa estrutura pode corresponder a um objeto da
classe NormHash ou PerfHash, ambas descritas adiante. Quando um fim de documento
¢ identificado, incrementar o contador de documentos. Coletar estatisticas sobre o texto

da colegdo.

Interface:

e Construtor: Aloca as estruturas internas ao objeto € inicializa as estatisticas a serem co-

letadas sobre o texto.

e parse(): L€ o texto do disco, efetuando o parsing de palavras e documentos.

e Destrutor: Libera as estruturas alocadas internamente.
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Classe Option

Descrigéo: Processa a linha de comando do programa, configurando as opgoes de execugdo da
forma especificada pelo usudrio.

Fungio: Configurar as diversas opgdes de execugdo dos programas, a partir da linha de co-
mando. As opgdes sdo especificadas no formato padrdo do sistema UNIX, via -(c) ou
—(c) {v), onde ¢ € um caractere especificador da opco, que pode ou ndo ser parametriza-
da, e v € o valor do pardmetro correspondente, se necessario.

Interface:

e getOptions(): Processa a linha de comando, configurando as op¢des mais comuns dos
programas de geragdo do hashing e do indice.

e getMachineList(): Recebe como parimetro uma string contendo nomes de maquinas se-

parados por virgulas e retona uma lista com as maquinas a participarem da execugio
distribuida.

e getDistribAlgo(): Recebe uma string informando o nome do algoritmo distribuido a ser
executado e retorna o cédigo correspondente.

Classe NormHash

Descrigao: Estrutura que implementa o tipo abstrato de dados dicionario, responsavel pelo
acesso as palavras do vocabulério durante a fase de geragao da fungio hash perfeita. A es-
trutura implementada € uma tabela hash tradicional, com o emprego de vetores aleatérios
para a fungéo hash e double hashing para resolver colisdes. Os diversos métodos para
acesso 20 vocabuldrio, com destaque para os vérios tipos de tabelas hash, sdo discuti-

dos na Secéo 2.2. Maiores detalhes da implementagdo do objeto NormHash (hashing
normal) s8o fornecidos na Segdo 4.3.1.

Composta de: Vocab, RandVec
Usa: Graph

Func¢ao: Fornecer acesso eficiente as palavras do vocabuldrio da colegdo (envolvendo insergio
e busca), contabilizando o nimero de documentos em que cada termo ocorre. Ordenar
0 vocabulario da colegdo e coordenar a geragio da fungédo hash perfeita para 0 mesmo.
Para os algoritmos distribuidos, gerenciar o envio, recepgéo e intercalagdo das partes do
vocabuldrio obtidas nas mdquinas participantes.
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Implementagdo

Interface:

Construtor: Aloca o corpo da tabela hash onde serdo mapeados os termos do vocabulario,
inicializa os pardmetros internos com as configuragdes recebidas e gera os objetos Vocab
¢ RandVec usados para o armazenamento do vocabulério e o cdlculo da fungao hash.

insert(): Informa a ocorréncia de um termo em um documento da cole¢go. O termo &
associado a um inteiro (seu cédigo hash) tnico e, caso seja sua primeira ocorréncia na
colegdo, uma nova entrada para ele na estrutura da classe Vocab (descrita a seguir) €
criada, correspondendo a sua insergdo no vocabuldrio.

search(): Busca por um termo no vocabul4rio da colegio, retornando o c6digo associado.
sort(): Ordena lexicograficamente os elementos do vocabuldrio da colegéo.

writeVocab(): Salva em disco o vocabulério ordenado da colegdo. O arquivo gerado é
composto pelas cadeias de caracteres correspondentes as palavras do vocabulério, prece-
didas por um byte indicando o tamanho da cadeia (no méximo, 255 caracteres).

sendVocab(): Envia, para outra miquina participando da execugido distribuida, o voca-
bulério produzido na méquina local. O formato do vocabulério enviado é 0 mesmo da-

quele gravado em disco.

recvVocab(): Recebe o vocabuldrio produzido por outra mdquina participando de um
algoritmo distribuido.

updateVocab(): Atualiza o vocabuldrio local com os elementos de outro recebido via rede.
Este método é invocado quando uma méquina participante de uma geragéo distribuida
recebe o vocabulério final produzido pela méquina de indice 0.

mergeVocab(): Intercala o vocabulério recebido via rede com o vocabuldrio local. Invoca-
do pelas méquinas situadas do lado esquerdo da atribuigio na Subfase 3 do Algoritmo 3.1.

genPerfectHash(): Gera a fungdo hash perfeita para o vocabulério da colegdo. Executada
pelo algoritmo seqiiencial ou pela maquina O de um algoritmo distribuido.

writePerfectHash(): Escreve para disco a fungdo hash obtida.

sendPerfectHash(): Envia para as demais méquinas da rede a fungdo hash gerada pela

méquina O de uma execugéo distribuida.

recvPerfectHash(): Recebe a fungio hash perfeita produzida pela méquina de indice O,

em uma execugdo distribuida.

Destrutor: Libera a meméria alocada para as estruturas internas e os objetos auxiliares.
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Classe Vocab

Descrigaio: Armazena as cadeias de caracteres que compdem o vocabuldrio da colegdo, isto
€, o conjunto das palavras distintas que ocorrem no texto processado. Detalhes de sua
implementagio s@o descritos na Se¢io 4.3.2.

Funcio: Armazenar de forma eficiente e flexivel as cadeias de caracteres correspondentes aos
termos que formam o vocabul4rio da colegdo. Permitir acesso direto a cada termo, sem
gastos adicionais de espago, e possibilitar o crescimento arbitrério do vocabul4rio.

Interface:

o Construtor: Aloca uma 4rea para armazenamento do vocabulério baseado em uma esti-
mativa do nimero de termos da cole¢3o e inicializa as demais varidveis internas.

e insert(): Copia o contetido de um novo termo para a 4rea de armazenamento da estrutura
do vocabuldrio, redimensionando-a se necessério.

e size(): Retorna a posigio atual do cursor de inser¢@o na 4rea de meméria do vocabulario.

e resize(): Redimensiona a 4rea de armazenamento destinada ao vocabul4rio.

e Destrutor: Libera a drea de meméria alocada.

Classe RandVec

Descrig@o: Proporciona um conjunto de valores inteiros aleat6rios para serem usados na com-
putagdo de uma fungdo hash para cadeias de caracteres, como descrito na Segdo 4.2.4.

Fungéio: Gerar e armazenar um conjunto de inteiros aleatérios. Oferecer uma interface que
permita seu uso no célculo de uma fungao hash répida e eficaz para cadeias de caracteres.

Interface:
o Construtor: Gera os inteiros aleatérios a serem utilizados no cdmputo da fungéo hash.

o compute(): Dada uma cadeia k = k[1),...,[r], de r caracteres, utiliza o conjunto de
inteiros aleatérios a = a[1},...,a[rmax], gerado pelo construtor, para calcular uma fungéo
hash para k, dada por h,(k) = (7, k[i] x ai]) mod m, como descrito na Equagio 2.2.

e newData(): Gera um novo conjunto de inteiros aleatérios para o objeto.
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readData(): L& do disco um novo conjunto de inteiros aleat6rios para o objeto.

writeData(): Salva em disco o conjunto de inteiros do objeto.

sendData(): Envia pela rede os inteiros aleatSrios do objeto.

recvData(): Recebe pela rede um novo conjunto de dados.

Destrutor: Libera a meméria utilizada para o armazenamento dos inteiros.

Classe Graph

Descrigiio: Implementagdo de grafos e hipergrafos através de listas de adjacéncias, com o ob-
jetivo de calcular uma fung@io hash perfeita para um conjunto de chaves.

Composta de: Duas ou trés instincias de RandVec

Fungiio: Dado um conjunto de chaves (no caso desta aplicagéo, o vocabulério da coleg@o),
utilizar a técnica de grafos aleatérios, descrita em [20, 47], para gerar uma fungdo hash
perfeita para essas chaves. O algoritmo para a realizagio desse célculo € descrito na
Sec#o 2.2.2, enquanto que a Seg¢do 4.3.3 mostra os detalhes de implementag@o.

Interface:

e Construtor; Aloca memdéria para as estruturas internas do grafo e instancia aos vetores
aleatérios (RandVec) usados na computagio da fung@o.

o createEdge(): Dada uma cadeia de caracteres correspondente a um termo da colegdo, cria
uma aresta no grafo correspondente a esse termo.

o deleteEdges(): Remove todas as arestas do grafo, reinicializando-o para o célculo de uma

nova fungio hash perfeita.

e cyclic(): Determina se o grafo possui ou ndo um ciclo nas arestas geradas pelos termos da
colegdo. Caso afirmativo, ele nio é adequado para o célculo de uma fungéo hash perfeita

para o vocabuldrio.

e assign(): Dado que o grafo nio € ciclico, rotula os vértices desse grafo, gerando assim a
tabela de valores que permite a implementagZo da fung&o hash perfeita.

e restart(): Caso o grafo seja ciclico, gera novamente os vetores aleatérios e reinicializa o

grafo, sem suas arestas.
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writeData(): Escreve em disco os dados da tabela obtida na geragdo com sucesso de um
grafo aciclico.

sendData(): Envia pela rede os dados da fungfio hash perfeita obtida.

recvData(): Recebe pela rede uma fungdo hash perfeita gerada com sucesso.

Destrutor: Libera a memoéria alocada pelas estruturas internas e pelos objetos Rand Vec.

A Figura 4.2 apresenta um diagrama relacionando as principais classes da fase de indexagdo
da colegdo. A descrigdo dessas classes, suas fungSes e relacionamentos ¢ feita a seguir. As
secOes seguintes trazem os detalhes de implementagdo das mesmas.

Classe DigIndex

Descrigéio: Controla o processo de geragio do indice invertido para a colegdo processada.
Usa: PerfHash, Parser, Option, Merge.
Cria: Proxy, RunIndex.

Funcéo: Processar as opgdes para a geragdo especificadas pela linha de comando, estabele-
cer as conexdes da médquina local com as demais (no caso de se executar um algoritmo
distribuido), disparar o processamento do texto, a geragdo do indice intermediério e a
intercalag@o para a produgéo do arquivo invertido final.

Interface:

e Construtor: Processa as opgbes de linha de comando, estabelece as conexdes entre as
méquinas participantes de um algoritmo distribuido, 1& do disco arquivos gerados pela
fase de gerag@o da funcdo hash perfeita e cria os principais objetos a serem utilizados no
processamento.

e parse(): Realiza o parsing do texto, processando os arquivos da colegéo e identificando
palavras e documentos. Cada ocorréncia de um termo em um documento & reportada
para a classe PerfHash, descrita a seguir. Durante esta fase, sdo gerados em disco os

runs ordenados, contendo as ocorréncias identificadas, segundo o processo descrito na
Secdo 2.1.4.

e merge(): Executa a intercalag@o dos runs ordenados, gerados em disco durante o parsing
do texto. Utiliza a técnica de intercalagio por vérios caminhos, citada na Segédo 2.1.4,
juntamente com a melhoria descrita na Segdo 4.4.3, que permite a redugdo no nimero de
seeks realizados a disco.
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Heap Parser ™ Option
insert() parse() getOptions()
setTop() getMachineList()
getTop() getDistribAlgo()
down()
autoFeed()
pizel) “Diglndex ||  PerfHash __|=—
parse() insert()
merge() search()
mergeLL() flush()
Merge S vocSize()
multiway() X : destMachine()
: t=- - Runlndex
: insert()
CodeBlockList ! getElem()
decode() \ resize()
load() \ L 2,3
Y Pm' RandVec
- XY compute()
CodeBlock glspat(c)h() newData()
ump —— readData()
32223:8 flush() writeData()
dump() sendThread sendData()
load() recvThread[0..p — 1] recvData()
copy()
holds()
restart()
Array
insert()
sort()
dump()
ProxyBuffer lockShared()
insert() unlockShared()
remove() lockExclusive()
full() unlockExclusive()
empty() pointSize()

Figura 4.2: Diagrama de classes para fase de indexag@o.
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o mergeLL(): Efetua a segunda intercalagio dos arquivos invertidos locais, gerados por
cada uma das méquinas participantes do algoritmo distribuido LL, de forma a produzir o
arquivo invertido final.

e Destrutor: Desaloca os objetos utilizados no processamento e imprime na safda padréo as
estatisticas sobre a geragdo do indice.

Classe PerfHash

Descrig@o: Tabela que implementa o tipo abstrato de dados dicion4rio, com o objetivo de ofe-
recer acesso as palavras do vocabulario durante a fase de geragdo do fndice. O método de

acesso € o hashing perfeito, apresentado na Segdo 2.2.2. Detalhes de implementag#io sdo
formecidos na Segdo 4.4.1.

Composta de: Duas ou trés instincias de RandVec
Usa: Proxy

Funciio: Permitir acesso eficiente s palavras do vocabulério da colegdo, de forma a se regis-
trarem as ocorréncias dos termos nos documentos. Armazenar as demais caracterfsticas
do vocabulério como nimero de termos e, no caso dos algoritmos distribufdos, a maquina
onde a lista invertida de cada termo ser4 armazenada.

Interface:

e Construtor: Aloca memoria para estruturas de dados e classes, 1€ do disco os dados da

fung@o hash perfeita, configurando as estruturas internas e os objetos RandVec com os
dados lidos.

e insert(): Reporta a ocorréncia de um termo do vocabuldrio em um documento. A classe
PerfHash € responsével por contabilizar multiplas ocorréncias de um termo f; em um
mesmo documento dj, identificando a freqiiéncia relativa fi,j € inserindo o elemento
(t:, fi,j»d;j) no arranjo de triplas, implementado pela classe Array, descrita adiante.

e search(): Retorna o identificador de um termo do vocabul4rio. Os termos sdo numerados
a partir de 0, pela sua ordem lexicogrifica.

o flush(): Descarrega as triplas (z, f, d) remanescentes nas estruturas da classe PerfHash e
ainda ndo inseridas no arranjo.

e vocSize(): Retorna o tamanho do vocabul4rio da colegdo, em némero de termos.

ai!
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e destMachine(): Gera um mapeamento que indica, para cada termo da colegdo, qual
méquina armazenaré sua lista invertida ao fim da execug@o de um dos algoritmos dis-
tribuidos.

e Destrutor: Libera a memoéria alocada para as estruturas internas e os objetos RandVec
utilizados no célculo da fung@o hash.

Classe Proxy

Descrig@io: Classe responsével por gerenciar a troca de triplas durante a gerag@o do indice. Co-
nhecedora com o algoritmo sendo executado (seqiiencial, LL, LR ou RR), a classe Proxy
seleciona o destino a ser dado 2s triplas identificadas durantes as etapas da indexagdo.
Tais destinos podem corresponder ao arranjo de triplas, o disco ou a rede. Proxy tem
por objetivo principal tornar transparente a troca de triplas pela rede na execugo de um
algoritmo distribufdo. Na realizagdo dessa tarefa, a classe Proxy conta com threads au-
xiliares: uma sendThread, para o envio de triplas pela rede, e p— 1 recvThreads, para o
recebimento de triplas das demais méquinas participando de uma indexac&o distribuida

com p méquinas.
Composta de: CodeBlock, ProxyBuffer, Array
Usa: Runlndex

Fungdo: Encapsular o tratamento das triplas 2 medida em que elas séo identificadas. Ha
trés instantes da indexa¢do em que triplas sdo identificadas e cada algoritmo distribuido
caracteriza-se por trocé-las pela rede em um desses instantes, como ilustrado nas Figu-
ras 3.3, 3.5 e 3.7. Proxy também & responsével por disparar as threads auxiliares na
execugio de um algoritmo distribuido e por gerenciar os buffers de envio/recep¢do de

triplas.
Interface:

e Construtor: Abre em disco os arquivos (tempordrio e final) onde as triplas destinadas a
méquina local serfio armazenadas, cria e conecta 0s sockets pelos quais as triplas “emi-
grantes” serdo enviadas e as triplas “imigrantes” serdo recebidas. Cria os blocos de c6digo

(objetos CodeBlock) usados para gravar as triplas em disco ou envid-las pela rede. Dis-
para as threads responséveis pelo envio e recepgdo das triplas.

e dispatch(): Direciona uma tripla identificada em um dado momento da indexagdo. Dada
uma tripla (t;, f; j,d;), este método verifica qual deve ser seu destino, de acordo com os

critérios descritos na Seg#o 4.5.2.
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o dump(): Forga o dump dos dados gerados no dltimo run produzido. Isso envolve chamar
o método dump() dos objetos CodeBlock associados e registrar a finalizagdo do run na
classe RunIndex, descrita adiante.

o flush(): Método invocado no momento em que a miquina termina o processamento de
seu texto local. Para o algoritmo seqiiencial e o LL, forga a ordenagio, compressdo e
gravagao dos dados ainda armazenados no arranjo de triplas. Para os algoritmos LR ¢ RR,
os dados no arranjo de triplas sdo descarregados, enviados pela rede se necessério e as
threads de envio e recep¢io sdo finalizadas.

e Destrutor: Libera a memoéria alocada para as estruturas de dados internas e invoca os
destrutores dos objetos utilizados internamente 2 classe.

Processos:

e main: A thread principal (denominada aqui main) é responsével pela coordenagéo do
processo de indexagdo, incluindo leitura e processamento do texto local. Em relag@o a
classe Proxy, ela € responsdvel pela geragdo das triplas identificadas no texto local.

o sendThread: Thread responsével pelo envio das triplas “emigrantes” as maquinas de des-
tino. Como descrito em maior detalhe na Se¢do 4.5.2, essa thread executa um lago in-
finito, procurando sempre remover as triplas inseridas no buffer de envio, representado
pela classe ProxyBuffer. Sempre que uma tripla & removida, ela € inserida no bloco de

cbdigo correspondente a sua miquina de destino. Esse bloco ¢ descarregado para a rede
ou para o disco quando se torna cheio.

e recvThread(0,...,p—1]: Cada thread de recepgéo escuta o socket de conexdo com uma
das p — 1 demais méquinas. Como detalhado na Seg#o 4.5.2, elas ficam bloqueadas es-

perando receber dados por seu socker. Quando se identifica um bloco de dados, as triplas
sdo extraidas e inseridas no fluxo da médquina local.

Classe ProxyBuffer

Descrigéio: Dep6sito de triplas utilizado pela classe Proxy como 4rea compartilhada para troca
de dados entre a thread principal, que identifica as triplas do texto local, e a sendThread,
que as envia pela rede. Sua estrutura de dados e implementagio sdo baseadas no buffer
do produtor/consumidor, um problema cléssico em Ciéncia da Computagdo, encontrado
em textos sobre sistemas operacionais e programagdo concorrente, como [79, 71, 77,
12]. A thread principal funciona como o produtor, gerando triplas e armazenando-as no

buffer, enquanto que a sendThread faz o papel de consumidor, removendo itens do buffer
e enviando-os pela rede.



70 Implementagao

Fungfio: Prover uma 4rea de meméria compartithada e os métodos de acesso a ela, de forma
que a thread principal possa disponibilizar dados para a thread de envio de triplas sem ser
bloqueada pela transmissdo de dados pela rede. Da mesma forma, ProxyBuffer permite
que a sendThread seja independente da thread principal, transmitindo as triplas de for-
ma eficiente (em blocos) e permanecendo bloqueada enquanto uma quantidade suficiente
de dados nio estd disponfvel. Os métodos de controle de acesso ao ProxyBuffer sdo
baseados em técnicas de programagdo concorrente, descritas na Se¢@o 4.5.2.

Interface:
e Construtor: Aloca a 4rea de meméria reservada para o buffer e inicializa as varidveis de

controle de acesso.

o insert() Executada pela thread principal, insere uma tripla no buffer, caso este ndo se
encontre cheio. Se o buffer estd cheio, a thread principal fica bloqueada até que haja
espago disponfvel para a inserg3o. Por outro lado, se o buffer encontrava-se vazio antes
da inser¢#o, sinaliza-se para a sendThread indicando que h4 dados disponiveis.

e remove() Executada pela thread de envio, remove uma tripla do buffer, caso este ndo se
encontre vazio. Se o buffer esté vazio, a thread de envio fica bloqueada at€ que haja ele-
mentos disponfveis. Se, ao contrério, o buffer encontrava-se cheio quando a remog@o foi
realizada, a thread principal € sinalizada, indicando que hé espago disponivel no buffer.

e full() Indica se o buffer encontra-se cheio.
o empty() Aponta se o buffer encontra-se vazio.

e Destrutor; Libera a meméria alocada internamente para o buffer.

Classe RunIndex

Descrigiio: ndice que armazena as informagdes sobre os runs gerados ao longo da indexag@o.

Fungdio: Concentrar as informag3es sobre cada run produzido pela indexagdo, de forma a pos-
sibilitar a intercalagdo por vérios caminhos do indice tempordrio e a geragdo do arquivo

invertido final.

Interface:

e Construtor: Aloca espago para um {ndice de runs, dado um tamanho estimado. O niimero
estimado de runs € dado por R = ﬂ%ﬂﬁ, onde x é o nimero de triplas no texto local,
(¢, f,d)| é o nimero de bytes ocupados por uma tripla em meméria e M é a memoria dis-
ponfvel para o arranjo de triplas, em bytes. Para o algoritmo LR, a estimativa corresponde
ao valor acima multiplicado por p, o nimero de méquinas participando da execugéo.
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e insert() Insere um elemento, correspondente a um novo run, no indice.
e getElem() Retorna o elemento localizado em uma dada posigdo no indice.
o resize() Redimensiona o indice, caso o tamanho estimado mostre-se menor que o real.

e Destrutor: Libera a meméria alocada para o indice de runs.

Classe Array

Descrigéio: Implementa o buffer de triplas, apresentado na Seg#o 2.1.4 e respons4vel pelo ar-
mazenamento em memdria dos pontos de indexag#o identificados. Prové um método para
a insergo de triplas e para sua ordenagdo e gravagéo em disco, implementando assim as
funcionalidades requeridas pela indexagdo seqiiencial. Para o algoritmo RR, que depen-
de do acesso concorrente de diversas threads ao buffer de triplas, Array oferece fungdes
para exclusdo mijtua.

Usa: Proxy

Funcdo: Prover armazenamento em memdria principal para as triplas identificadas durante a
~ indexag@o, implementando o buffer B descrito no Algoritmo 2.1. Oferecer métodos para
a ordenac@o eficiente das triplas e sua gravagio em disco.

Interface:

e Construtor: Aloca o bloco de meméria principal onde serfio armazenadas as triplas e
inicializa as estruturas internas para o inicio das insergdes.

e insert() Insere uma tripla no bloco de meméria alocado. Caso este se esgote, a ordenagdo
do arranjo e sua gravagdo em disco s3o disparadas.

e sort() Ordena as triplas inseridas no arranjo. A ordenagao pode ser realizada através do
tradicional Quicksort ou de outro método, especifico para a ordenagdo de fndices inverti-
dos, descrito na Segdo 4.4.2.

e dump() Grava as triplas armazenadas no arranjo, j4 ordenadas, em disco.

e pointSize() Retorna o niimero de bytes ocupados por uma tripla no arranjo. Como es-
clarecido na Segdo 4.4.2, arranjos que implementam sua ordenagdo através do Quick-
sort podem consumir mais espago por cada tripla, devido a restricdes de alinhamento de
memoria.

As demais fungBes abaixo s@o implementadas para suporte ao algoritmo RR e sdo invo-
cadas pela thread principal e pelas recvThreads para operar sobre o arranjo. A descrigdo
detalhada dessas operagdes encontra-se na Se¢do 4.5.2.
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e lockShared() Garante 2 thread invocadora acesso compartilhado ao arranjo, utilizado pa-
ra se inserir um novo elemento. Viérias threads podem simultaneamente obter acesso

compartithado ao arranjo.
e unlockShared() Informa que uma thread j4 terminou a inser¢@o de um elemento no arran-
jo.

o lockExclusive() Garante 3 thread invocando 0 método acesso exclusivo ao arranjo, permi-
tindo-a orden4-lo e gravé-lo em disco. Apenas uma thread pode obter o acesso exclusivo

ao arranjo em um dado momento.
o unlockExclusive() Libera a chave de acesso exclusivo obtida.

e Destrutor: Libera a memoria alocada internamente para o buffer de triplas.

Classe Merge

Descrigao: Classe que implementa o método de intercalagdo por vérios caminhos, como apre-
sentado na Seg¢#o 2.1.4. '

Composta de: Heap, CodeBlockList

Usa: Proxy

Fungiio: Realizar a intercalagdo eficiente dos runs de triplas gravados em disco ao longo do
processamento do texto. Detalhes da implementagio desta classe, incluindo como ela

efetua a intercalag@o, s3o apresentados na Segdo 4.4.4.

Interface:

e Construtor: Para uma intercalago de R caminhos, cria R listas de blocos de c6digo uti-
lizadas para a leitura dos dados do disco. Cria um heap de tamanho R para a ordenagéo
das triplas, inicializando-o com um elemento de cada run.

e multiway() Efetua a intercalag@o por vérios caminhos dos runs gerados durante o proces-
samento do texto local. No caso do algoritmo LR, esses runs correspondem também a
dados recebidos de outras méquinas da rede. Em relago ao algoritmo LL, essa fungdo é
responsével também pela intercalagdo final (por p caminhos) realizada para gerar o arqui-
vo invertido final a partir dos trechos produzidos por cada uma das p méquinas executando

o algoritmo.

e Destrutor: Libera a meméria alocada para as listas de blocos de c4digo
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Classe Heap

Descrigao: Classe que implementa o tipo abstrato fila de prioridades, através da estrutura de

dados heap (69, 16]. Heap € usada para a ordenagdo das triplas presentes nos runs gera-
dos durante o processamento do texto.

Funcdo: Proporcionar uma estrutura de dados que permita a ordenagdo eficiente das triplas

presentes nos R runs obtidos. De forma a suportar essa operagdo, um heap € uma estru-
tura com R elementos p[1], p[2],.. ., p[R], respeitando uma propriedade de ordenagao que
estabelece que p[i] < p[2i] e p[i] < p[2i+1], para todo i = 1,2,R/2. Esta ordenagéo pode
ser visualizada imaginando-se a seqiiéncia de elementos como uma 4arvore binéria, onde
os filhos de um elemento de indice i correspondem aos elementos nas posigdes 2i € 2i + 1.

Interface:

Construtor: Aloca memoria para R + 1 elementos, inserindo uma sentinela na posigao 0.

insert()) Insere um novo elemento ao fim do heap, subindo-o até a posigdo que mantenha
sua propriedade de ordenagéo.

setTop() Copia um novo elemento para a primeira posi¢do do heap (a de indice 1).
getTop() Retorna o elemento presente na posigio 1 do heap.

down() Desloca o elemento a uma dada posi¢@o do heap, movendo-o para posigdes infe-
riores até que a propriedade de ordenagéo seja reestabelecida.

size() Retorna o nimero de elementos presentes no heap.

autoFeed() Substitui o primeiro elemento do heap pelo tltimo, decrementando de um o
tamanho do heap. Utilizado quando n@o h4 mais elementos disponiveis nos runs.

Destrutor: Libera a meméria alocada para os elementos do heap.

Classe CodeBlock

Descrigao: Implementa um bloco para codificagio/decodificago, gravagéo/leitura em disco e

transmissdo via rede de triplas.
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Fung@io: Proporcionar uma estrutura para 0 armazenamento das triplas identificadas durante

a indexagdio. Deve ser possivel especificar se as triplas serdo mantidas comprimidas ou
ndo. Prover operagdes eficientes para leitura/escrita de triplas em dispositivos, utilizando
para isso blocos de c6digo, como detalhado na Segéo 443.

Interface:

Construtor: Aloca meméria para o bloco onde seréo armazenados os cédigos das triplas.
Configura o objeto, indicando se as triplas devem ser armazenadas comprimidas ou ndo,
se 0 bloco ser usado para codificagdo ou decodificagéo de dados e qual o dispositivo
onde leituras ou escritas devem ser executadas.

encode() Codifica uma tripla, copiando seu c6digo para o bloco.

decode() Decodifica a tripla na posigdo corrente do bloco.

dump() Escreve o bloco de c6digo para o dispositivo configurado na criagdo.
load() Carrega um novo bloco a ser decodificado do dispositivo configurado.
copy() Copia o contetido de um bloco de cédigo para outro.

holds() Indica se um bloco contém espago livre suficiente para 0 armazenamento do

c6digo de uma tripla.

restart() Reinicializa um bloco para a insergdo de novas triplas (no caso de um bloco de
escrita) ou decodificag@o de dados (no caso de um bloco de leitura).

Destrutor: Libera a meméria alocada para o bloco de cddigo.

Classe CodeBlockList

Descrigdio: Lista de blocos de cédigo utilizada durante a intercalagio dos runs para a redugdo

do nidmero de seeks a disco.

Composta de: CodeBlock

Fung@o: Proporcionar uma diminui¢do no nimero de seeks a disco efetuados durante a in-

tercalagio dos runs, pré-carregando um conjunto de blocos de c6digo para a memoria,
como descrito na Segdo 4.4.4. Propagar as operagdes executadas sobre a lista — apenas
decode() e load(), j4 que os blocos 530 utilizados sempre para decodificagdo — sobre o
bloco de c6digo ativo, passando ao préximo bloco da lista quando o bloco corrente se
esgota e carregando um novo conjunto de blocos somente quando a lista chega ao fim.
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Interface:

e Construtor: Aloca memdria para uma lista de objetos da classe CodeBlock, inicializando
cada elemento da lista.

e decode() Decodifica a tripla na posi¢do corrente do bloco ativo da lista.
e load() Carrega um novo conjunto de blocos para a meméria.

e Destrutor: Libera a meméria alocada para cada bloco de c6digo presente na lista.

4.2 Classes de Suporte

Nesta seg@o descrevem-se as classes implementadas para oferecer suporte as fases de obteng#o
do vocabuldrio e geragdo do indice invertido. Algumas delas n#o foram relacionadas nos dia-
gramas de classes apresentados na Se¢do 4.1 por serem de uso comum a todas as demais classes
e proverem fungdes bésicas, néo especificas ao sistema DIG.

4.2.1 Tratamento de erros e chamadas de sistema

O sistema DIG utiliza um conjunto de rotinas especificas para relato ¢ tratamento de erros,
como sugerido em [75]. Foi criada uma série de fungdes com uma assinatura comum: todas
recebem como parametro uma string de formato e um conjunto de argumentos, assim como a
funcdo printf da biblioteca padrdo C. Cada uma, entretanto, trata o erro de uma forma distinta:
somente imprimindo a mensagem especificada, abortando a execugio ou ainda gerando um
core dump. Dessa forma, erros de diversas gravidades podem ser tratados da forma apropriada,
através de uma simples chamada de fungao.

Entretanto, tratar devidamente os erros em todos os trechos do cédigo onde eles podem
ocorrer € uma tarefa tediosa, que aumenta significativamente o volume de c6digo produzido
e tende a ndo ser cumprida com rigor na auséncia de instrumentos adequados para auxili4-la.
Linguagens como Java [4] e C++ [78] procuram oferecer suporte ao tratamento de erros através
do mecanismo de excegoes.

No caso do sistema DIG, elaborado em linguagem C, esse suporte nativo ndo existe. Criou-
se para ele entdo um conjunto de fungSes de encapsulamento (como as wrapper functions,
sugeridas em [75, 76]), que englobam as chamadas a diversas chamadas de sistema (system
calls) e outras fungdes da biblioteca padrdo C e da biblioteca de threads POSIX. Tais fungdes
de encapsulamento verificam os valores de retorno das chamadas que executam e podem tratar
erros apropriadamente.

Por outro lado, o tratamento dos erros pode variar de acordo com o contexto. Uma escrita
sem sucesso no arquivo contendo o indice invertido final deve gerar um erro fatal, mas um erro
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em uma tentativa de escrita em um socket de rede deve gerar uma mensagem de aviso e ser
refeita mais adiante. Implementou-se, portanto, para cada fung@o encapsulada, um handler,
representado por um ponteiro para a fungéo de tratamento de erro a ser invocada quando um
comportamento anormal € observado na chamada da fungdo. O handler pode ser alterado em
um determinado trecho da execugdo para, por exemplo, somente imprimir uma mensagem de
€170 € em outro para abortar o programa.

4.2.2 Tratamento de arquivos, op¢oes de comando e outras fung¢ées

O sistema DIG faz uso uma classe utilitdria para a manipulagdo de arquivos em disco. Além
de abertura, fechamento e verificagdo de propriedades de arquivos, essa classe implementa uma
varredura recursiva de todos as entradas a partir de um determinado ponto do sistema de di-
retérios. Tal funcionalidade € utilizada para se permitir a indexagéo completa de uma 4rvore
de diretérios contendo arquivos de texto, como € a cole¢gdo TREC. Esta, em sua versdo 3, traz
o texto dividido em trés diretérios, um para cada disco da distribui¢do, cada qual por sua vez
contendo um subdiretério para cada subcole¢do (como Wall Street Journal, Ziff Publishing e
outras).

A classe Option, descrita na pagina 60, implementa o processamento das opg¢des de linha
de comando, permitindo que o sistema DIG aceite uma série de pardmetros que configuram
sua execugdio. Tais parfimetros s#o especificados no formato -(c) ou -(c) (v), onde ¢ € um
caractere especificador da opgéo, que pode ou néio ser parametrizada, e v € o valor do parimetro
correspondente, se necessério. Eles permitem o controle de opgdes como quais maquinas serdo
utilizadas em um algoritmo distribuido, quantos bytes devem ser reservados em memoria para
o armazenamento de triplas ou ainda se os blocos de c6digo devem ou ndo ser comprimidos,
como mostrado na Segdo 5.2.

Desenvolveu-se também uma classe contendo vérias fungdes utilitarias que ndo se enquadra-
riam em nenhuma das demais classes do sistema. Entre essas incluem-se fungGes matematicas,
como para o célculo do niimero primo mais préximo de um dado valor, e de levantamento dos
pardmetros do sistema, como o c4lculo da meméria principal livre em um sistema Linux.

4.2.3 Parsing da entrada

Uma importante tarefa executada tanto na fase de obtengdo do vocabulério como na de geragao
do fndice € o parsing do texto. Como ser4 mostrado no Capitulo 5, uma parte significativa
do tempo de execugio de ambas as fases é gasta processando o texto da colegdo, identifican-
do palavras e documentos. Essa & uma responsabilidade da classe Parser, cuja interface foi
apresentada na p4gina 60 e para a qual a implementagdo € descrita a seguir.

As palavras consideradas pelo sistema DIG sdo compostas por caracteres alfanuméricos
contendo no méximo quatro digitos e 256 no total caracteres por palavra, segundo o critério
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Classe Méscara
Separadores 00001
Letras 00010
Digitos 00100
Inicio de tag (‘<’) | 01000
Fim de rag (*>’) 10000

Tabela 4.1: Classes de caracteres do parsing e suas méscaras correspondentes.

estabelecido na Segdo 2.1.2. De forma a identificar de forma eficiente essas palavras, bem
como as marcas separadoras de documentos, Parser utiliza méscaras de bits, o que lhe permite
estabelecer classes de caracteres.

Uma tabela interna a um objeto Parser define uma classe ou categoria para cada um dos 256
caracteres do alfabeto. Para o parsing do texto da colegdo TREC (em SGML), h4 cinco classes
bésicas, mostradas na Tabela 4.1, sendo cada uma correspondente a uma méscara de bits.

Méscaras derivadas s&o criadas para definir outros itens, de acordo com os critérios esta-
belecidos. Palavras s@o representadas pela méscara 00110 (letras ou dfgitos), enquanto que os
limites de tags podem ser identificados pela méscara 11000. A identificago de palavras e do-
cumentos pode entfo ser feita de forma muito mais répida do que quando se utilizam as fungdes
da biblioteca C como isspace, isalnume isdigit. O texto € lido do disco em blocos, que sdo
percorridos caractere a caractere, realizando-se apenas operagdes sobre bits, bastante eficientes.

Quando caracteres alfanuméricos sdo identificados, eles sdo convertidos para miniisculo e
tém sua acentuagio removida, sendo entdo copiados para uma outra drea de memoéria, que con-
terd a palavra do vocabulério. Essa conversdo utiliza também uma tabela estatica interna 2
classe Parser. Quando uma marca de final de documento (para a TREC, *“</D0C>") € identifi-
cada, o indice do documento corrente € incrementado. Deve-se dar atengdo aos casos em que
uma palavra ou uma fag encontra-se quebrada entre dois blocos do texto.

4.2.4 Vetores aleatorios

Os vetores aleatérios, forma pela qual convencionou-se chamar os arranjos contendo inteiros
gerados aleatoriamente para a computagio de fungdes hash para strings, desempenham papel
fundamental no acesso ao vocabuldrio do texto em ambas as fases do processamento. Isso
porque, tanto a tabela hash normal empregada na primeira fase como a tabela hash perfeita
utilizada na fase final, sdo dependentes dessa estrutura para obter os fndices dos termos do
vocabuldrio. A teoria sobre a implementagdo de tabelas hash normais e perfeitas foi discutida
nas Segdes 2.2.1 e 2.2.2, respectivamente, enquanto que a forma pela qual essas tabelas usam
os vetores aleat6rios para implementar esse acesso é descrita nas Segdes 4.3.1¢4.4.1.

Assim como ocorre com a classe responsavel pelo parsing, a eficiéncia dos vetores aleat6-
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rios tem impacto direto sobre o tempo total de execugéo da indexagdo. Isso é devido ao grande
ntimero de palavras que pode haver em um texto; por exemplo, um texto de 3 gigabytes terd
aproximadamente 500 milhdes de palavras. Nesta segdo, descreve-se como se implementa a
computagio eficiente de fungdes hash para palavras a partir de vetores aleatorios.

Objetos da classe RandVec, responsével pela implementagdo dos vetores aleat6rios, sdo
instanciados especificando-se um limite dentro do qual deve estar o-valor da fung¢@o hash com-
putada para uma dada string. Esse valor corresponde ao tamanho m da tabela hash onde as
strings serdo mapeadas, de forma que todos os valores computados devem estar no intervalo
0,...,m— 1. Para garantir isso, usa-se normalmente a fungdo médulo. Observou-se, entretan-
to, que essa fungdo, por realizar uma divis@o inteira, € bastante lenta quando comparada com
outras operagdes aritméticas, como soma e subtragdo. No c6digo, substituiu-se essa fun¢do por
um teste, que verifica, a cada novo termo k{i] x afi] adicionado, se o valor k(k) sendo compu-
tado excede o limite m. Caso afirmativo, toma-se o valor h(k) — m para a préxima iteragio do
somatdrio.

No construtor da classe é gerada também a massa aleat6ria de dados a ser utilizada na
computagio. Como citado na Segéo 2.2.1, a operagéo de multiplicagdo da Equag@o 2.2 € evitada
gerando-se um valor aleatério distinto para cada um dos 256 caracteres distintos do alfabeto.
Considerando que o tamanho méximo de uma palavra é também de 256 caracteres, uma massa
de dados completa conteria 256 x 256 x 4 = 256 Kbytes (considerando inteiros de 4 bytes). De
forma a reduzir esse custo, criam-se valores aleatérios distintos para apenas os 16 primeiros
caracteres das strings, repetindo-os para os caracteres seguintes. Essa modificagdo néo tem
impacto significativo no espalhamento proporcionado pela fungdo hash, jé que a maioria das
palavras possui menos que 16 caracteres.

A eficécia no espalhamento das chaves proporcionado pelas fungdes hash obtidas através de
vetores aleatSrios estd fundamentada na teoria de hashing universal, apresentada na Seg@o 2.2.1
e suportada por referéncias como [42, 16]. Experimentos realizados em estdgios precoces do
desenvolvimento do sistema DIG mostraram ser essa abordagem muito superior em termos
de tempo de computagdo e espalhamento de chaves quando comparada com outras técnicas
populares para implementagio de fungSes hash. Entre estas altimas, pode-se citar o uso de um
valor primo como fator multiplicador para os caracteres das strings (como sugerido em [69]) ou
o emprego da fungdo de cdlculo do CRC (Cyclic Redundancy Check).

4.3 Obtencio do Vocabulario

Nesta segdo descrevem-se os detalhes de implementagéo das principais classes envolvidas na
fase de obtengdo do vocabuldrio. Focalizam-se agora apenas 0s aspectos ligados ao processa-
mento seqilencial; a implementagao especffica do levantamento do vocabuldrio global de uma

colegdo distribufda ser4 discutida na Segdo 4.5.1.
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4.3.1 Hashing normal

A tabela hash normal empregada para o levantamento do vocabulério, implementada pela classe
NormHash, utiliza, como j4 citado, vetores aleatérios para a implementagio de sua fungdo de
espalhamento. Na criagdo da tabela € especificada uma estimativa ves; do niimero de chaves
a serem nela inseridas. Essa estimativa € usada para determinar o tamanho inicial da tabela e
controlar sua taxa de ocupagéio, expandindo-a de forma a evitar colisdes excessivas. Ela deve
ser calculada a partir do tamanho do texto e de algum modelo que aponte o nimero aproximado
de palavras no vocabuldrio. Para a colegdo TREC, esse modelo foi levantado em [2] e diz que,
dado um texto de n bytes, o nimero de palavras no vocabuldrio pode ser estimado por ves =
4.8 x n%35. Caso n#o se disponha de um modelo como esse ou néo se saiba antecipadamente
o tamanho do texto, uma estimativa qualquer deve ser fornecida, sob o risco de ser necessério
reconstruir a tabela com novo tamanho.

A taxa de ocupagio da tabela, conhecida por fator de carga e representada pelo sfmbolo a, é
sempre mantida entre dois limites, um inferior, Oy;n, € um superior, 0max, também especificados
na construgdo do objeto NormHash. Inicialmente, a tabela é criada com um nimero de vagas
m = Vest/Oimax, de forma que, caso a estimativa do nimero de chaves seja correta, a ocupagéo
méxima somente seja atingida ao final do processamento e no se faga necesséria a reconstrugio
da tabela. A medida que novos termos s@o inseridos, verifica-se o nimero de termos v e, caso
ele ultrapasse a estimativa vest, uma nova tabela é construida contendo m = v/Oim;, posigdes
e recebe os elementos presentes na tabela antiga, que é entfio destrufda. O sistema DIG usa
os valores 0.25 para Omin € 0.75 para Omax pelo fato desse intervalo proporcionar um reduzido
nimero de colisdes, como ilustrado pelo gréfico da Figura 5.5. Com sua taxa média de ocupagio
— 0.5 — a tabela hash incorre em apenas uma colis3o por acesso.

Ainda na construgio da tabela é criado também o vetor aleatério usado internamente no
célculo da fungdo hash para os termos da colegdo. Esse vetor é parametrizado com o tamanho
m da tabela e deve, portanto, ser novamente gerado a cada vez que a tabela muda de tamanho.
Como descrito, devido aos custos envolvidos na reconstrugdo da tabela hash quando ela se torna
saturada, deve-se evitar essa operagdo, estimando sempre que possfvel o niimero de termos na
colecio.

Uma vez criada a tabela, o texto € processado e cada palavra identificada tem sua ocorréncia
reportada através da fung@o insert(). O indice para o qual a palavra deve ser mapeada na tabela é
determinado através da fung@o search(). Dado esse indice, verifica-se se a ocorréncia do termo
no documento atual ainda n3o foi reportada. Nesse caso, indica-se que a ultima ocorréncia do
termo foi no documento atual e incrementa-se a freqiiéncia f;, que contabiliza o0 nimero de
documentos da coleg@o onde o termo ocorre. Se esta também € a primeira vez que o termo foi
encontrado na coleg@o, ele € copiado para a estrutura que armazena o vocabuldrio.

A fungdio search(), por sua vez, € responsével por computar em qual posigao da tabela cada
termo serd mapeado. Para isso, utiliza-se em primeiro lugar o valor da fungdo hash computada
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pelo vetor aleatério interno ao objeto NormHash. Caso esse valor gere uma colis&o, isto €,
caso a posi¢io da tabela para o qual o termo foi mapeado jé esteja ocupada por um termo
diferente, utiliza-se uma segunda fungio hash para a resolugéo, segundo a filosofia de double
hashing [42, 16]. Para proporcionar eficécia ao cdlculo de uma nova posic¢ao de inser¢@o, essa
nova fungdo deve, ao mesmo tempo, ser de computagio répida e proporcionar, assim como a
primeira fungo, um espalhamento aleat6rio das palavras.

Para isso usa-se uma nova massa de dados aleat6rios, interna a classe NormHash, que
mapeia cada um dos 256 caracteres do alfabeto em um inteiro primo entre 3em/2+3. Esse
intervalo de valores & reputado por oferecer bons resultados como uma segunda fungéo hash,
de acordo com [69]. Uma maior dependéncia da segunda fungdo hash em relacio a palavra
sendo processada é obtida enderegando-se a nova massa de dados com o primeiro caractere da
palavra. Essa nova varisvel no célculo evita um fenémeno comum no uso de double hashing
com a segunda fung#o fixa, chamado clustering, que corresponde ao acimulo de colisSes sobre
as posigGes da tabela distantes umas das outras exatamente pelo valor da segunda fungdo hash.
O Algoritmo 4.1 formaliza o cdlculo do fndice i de um termo k na tabela T'. O valor ¢ da segunda
fungio hash é seguidamente subtraido do valor da primeira, corrigindo-se o resultado caso ele
se torne inferior a zero. Isso evita o uso da cara fungdo médulo para manter i entre 0 e m— 1.

Entradas: A string k, NormHash T,RandVec T.r e o vetor de inteiros aleatérios T.c

Saidas: i, oindicedekem T
i + T.r.compute(k)
se T[i] = O AT[i].k = k entéio
return i
seni&o
¢ « T.c[k[0]]
i—i—c¢
se i < 0 entdo
i—i+Tm
fim se
enquanto T'[i] # OV T[i].k # k faca
i—i—c
se i < 0 entdo
i—i+Tm
fim se
fim enquanto
return i
fim se

Algoritmo 4.1: Célculo da posigdo de insergdo de uma chave k em uma tabela hash comum T'.
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4.3.2 Armazenamento do vocabulario

Enquanto que o acesso aos termos do vocabuldrio é proporcionado pela tabela hash, as strings
correspondentes a esses termos devem ser armazenadas adequadamente e mantidas acess{veis.
Isso deve ser feito para que se possam realizar as comparagées que permitem a identificagdo
de colisdes e para que, terminado o processamento do texto, seja possivel gerar a fungdo hash
perfeita para o vocabulério da colegdo. Tal fungéo ¢ desempenhada pela classe Vocab, descrita
na pégina 60.

Um objeto Vocab € construido especificando-se uma estimativa para o nimero de termos
do vocabuldrio, o mesmo valor passado para a criagio da tabela hash. Internamente, calcula-se
o nimero de bytes a serem ocupados pelos caracteres desses termos, utilizando-se o tamanho
médio das palavras distintas de um texto, o pardmetro |wy| introduzido na Tabela 1.1. Para
textos na maioria das linguas ocidentais, esse valor fica em torno de 8 caracteres por palavra.

A cada novo termo identificado no texto, seus caracteres séo copiados para um arranjo de
bytes interno ao objeto Vocab, precedidos por um byte indicando o tamanho da cadeia. Neste
ponto, tira-se vantagem do limite de 256 para o ndmero de caracteres por termo — os indicadores
de tamanho podem ser armazenados em um Gnico byte, seguidos pela string correspondente.
A referéncia para os caracteres de um termo € feita através do fndice do arranjo de bytes onde
se encontra seu indicador de tamanho. Caso a inser¢@o de um novo termo exceda o espago
disponivel no arranjo, este € realocado com 50% de mem©ria a mais que a capacidade atual. Tal
ajuste € feito, portanto, de forma independente do controle de carga da tabela hash.

4.3.3 Grafos

Terminado o processamento do texto e ordenado o vocabulério, passa-se & geragdo da fungéo
hash perfeita para o conjunto dos termos identificados. Nessa tarefa, o sistema DIG emprega
hipergrafos aleatérios, propostos nos trabalhos de Czech et al. [20, 36, 47, 19], cuja teoria
foi exposta na Segao 2.2.2. A seguir discute-se a implementagdo de grafos que prové suporte
a construgdo de uma fungdo hash perfeita ou, segundo a sigla em inglés, uma OPMPHF (de
Order Preserving Minimal Perfect Hash Function).

As operagdes sobre grafos necessérias para a geragio de OPMPHFs siio providas pela classe
Graph que, por sua vez, utiliza listas de adjacéncias como estrutura de dados interna. Entre-
tanto, uma implementag@o ingénua de grafos através de listas de adjacéncias, da forma descrita
em livros bésicos de algoritmos, pode levar a ineficiéncias em termos de uso de memoria ¢
tempo de execugdo, devido ao grande nimero de ponteiros e A excessiva alocagdo dindmica de
pequenas quantidades de meméria. Quando se trata de hipergrafos, cujas arestas ligam trés ou
mais vértices simultaneamente, esse tipo de implementag4o toma-se impraticével.

Para representar um grafo comum de m vértices e n arestas, uma implementago tradicional
por listas de adjacéncias alocaria inicialmente um vetor de m listas, correspondendo aos vértices
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do grafo. Considerando que cada lista é implementada por uma estrutura de 8 bytes (um pon-
teiro de 4 bytes para o inicio da lista e outro para o fim) e que cada vértice possui também
um rétulo (um inteiro de 4 bytes), teriam sido alocados ji 12m bytes. As n arestas seriam re-
presentadas por 2n elementos nas listas, cada um pertencente a lista de um dos dois vértices
conectados. Cada elemento seria composto por também um rétulo (outro inteiro de 4 bytes),
um inteiro de 4 bytes apontando para o vértice com o qual a conexdo € feita ¢ um ponteiro de
4 bytes para o préximo elemento da lista, 0 que consumiria mais 24n bytes. Considerando-se
um vocabuldrio de n = 1.000.000 elementos e escolhendo-se m = 2.5n, como no exemplo da
Secdo 2.2.2, seriam consumidos aproximadamente 54 Mbytes para o grafo, sendo realizadas
2.000.000 chamadas 2 fungio de alocag3o dindmica malloc(), o que gera uma ocupagdo de
mem6ria ainda maior com metainformagdo sobre os dados alocados.

Para hipergrafos, o consumo seria ainda maior. Considerando-se trigrafos, cada aresta impli-
caria na criag3o de trés elementos, um na lista de cada um dos trés vértices ligados. Cada aresta
deveria conter ndo somente um, mas dois inteiros apontando para os outros vértices conectados
através dela. Isso implicaria num custo de 48 bytes por aresta, levando a um consumo impra-
ticdvel de aproximadamente 78 Mbytes para a situagio com um vocabulério de 1.000.000 ele-
mentos. Considerando-se grafos de mais dimensdes, o consumo cresce ainda mais. A solugdo
é utilizar blocos pré-alocados de meméria para armazenar os vértices do grafo e os ponteiros
correspondentes as arestas.

A implementaggo de grafos utilizada no sistema DIG emprega trés arranjos, cada um con-
tendo elementos alocados em posigdes contiguas de meméria. Um primeiro arranjo, denomi-
nado Edges, possui n elementos, cada um correspondendo a um termo do vocabulério. Cada
elemento desse arranjo consiste em d inteiros, onde d € a dimenséo do grafo (2 para grafos
comuns, 3 para trigrafos, e assim em diante) e, indica, para cada aresta e, os vértices por ela
conectados. Outro arranjo, First, possui m elementos € aponta, para cada vértice v, a primeira
aresta e a incidir sobre v. O terceiro arranjo, Next, possui n X d elementos e aponta, para cada
aresta, o proximo vértice sobre o qual ela incide. Essa implementaggo leva a um custo de cerca
de 26 Mbytes para grafos bidimensionais quando n = 1.000.000, sem a sobrecarga causada pelo
grande niimero de itens alocados dinamicamente. Para trigrafos, a ocupagio seria de 34 Mbytes,
menos que a metade dos 78 Mbytes alocados pela implementag3o trivial.

Geragéo do hashing perfeito

O grafo & construfdo pela inserg3o sucessiva de suas arestas, correspondentes aos termos da
colego. Estando o vocabulério ordenado lexicograficamente, para cada termo ,0<i<v-1,
aplicam-se as fungdes hash proporcionadas pelos d vetores aleatérios internos ao grafo. Com
isso, obtém-se uma tupla de d inteiros (ho,h1,. .. ,ha-1). Verifica-se entdo se essa tupla ndo gera
um lago no grafo, o que ocorre caso existam h; e hj, com i # j, tais que h; = hj. Nesse caso, um
grafo ciclico seria gerado, 0 que impede a obtencdio de uma fungio hash perfeita para o dado
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Indice | Termo | Tupla (ho, k)
0 a (4,8)
1 | ainda (2,8)
2 anda 4,5)
3 aonde (10,11)
4 onda (3,12)

Tabela 4.2: Tuplas de fun¢des hash produzidas para o vocabulério da colegdo-exemplo.

conjunto de chaves e obriga o grafo a ser reinicializado, gerando-se novos vetores aleat6rios.

Caso a d-tupla ndo gere um lago, ela € inserida na i-ésima posig&o do arranjo Edges e, para
cadahj,0< j < d-1, atribui-se o valor em First|h;] a Next[i+ j x m] (significando que a aresta
i incide também sobre o vértice hj) e assinala-se i a First[h;] (indicando que a primeira aresta
incidindo sobre o vértice h; agora é i). Exibe-se a seguir um exemplo de criagéo de um grafo
aleatério de duas dimensdes, utilizando-se para isso 0 vocabulério da coleg@o-exemplo mostrada
na Tabela 2.1. A Tabela 4.2 mostra uma conjunto de fungdes hash hipotéticas geradas para cada
termo pelos dois vetores aleat6rios do grafo. Para esse exemplo, tem-se um vocabuldrio de 5
termos (n = 5) € toma-se m como o valor primo mais pr6ximo de 2.5n (resultando em m = 13).

A Figura 4.3 traz a representagio visual do grafo apés as inser¢des das arestas, enquanto que
a Figura 4.4 mostra como ficariam os arranjos da implementagio do grafo ao fim da criago.
As posigdes marcadas com uma barra ndo foram inicializadas. O vetor Next é dividido em duas
metades, cada uma relativa a uma dimens@o do grafo.

Uma vez construido o grafo, a tarefa de geragéo da fungdo hash perfeita ndo estd conclufda,
pois, segundo a teoria, ele ndo serd capaz de gerar o mapeamento dos termos nos seus iden-
tificadores caso possua ciclos. A verificagdo deve ser feita e, caso seja detectado um ciclo,
novos vetores aleatérios devem ser gerados e um novo grafo, construido. A detecgéo de ciclos
é implementada pela fungo cyclic() da classe Graph, que se baseia na propriedade de grafos e
hipergrafos citada na Segdo 2.2.2. Essa propriedade estabelece que, se forem removidas todas
as arestas de um grafo que incidem apenas sobre vértices de grau 1 (isto &, vértices ligados a
apenas uma aresta), entdo esse grafo € aciclico se e somente se o grafo resultante néo contiver
nenhuma aresta.

Portanto, a fun¢ao cyclic() primeiro verifica se, para cada vértice v, 0 < v < m— 1, First[v]
¢ um valor vilido, isto €, se h4 alguma aresta e incidente a v. Caso afirmativo, é observado
se Next[e] é vazio, indicando que e € a tinica aresta sobre v ¢ este é um vértice de grau 1. Se
verdadeito, a aresta e € entdo removida do grafo, eliminando-se os elementos na lista encadeada
simulada por Next. A medida que as arestas séo removidas, elas sdo inseridas em uma pilha
S. Quando ndo houver mais vértices de grau 1 no grafo e, portanto, nio for possivel remo-
ver mais arestas, verifica-se o nimero de elementos na pitha S. Se esse nimero for igual a n,
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Figura 4.3: Representagdo visual para o grafo criado sobre 0s termos da colegao-exemplo.

Edges 11g |85 |11]12
012 3 4
First 14127 6 31819
01 23 456 7 8 9 101112
Next 0 5

0123 4,567 89

Figura 4.4: Configuragéo dos vetores de implementag@o do grafo.
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entdo todas as arestas foram removidas e o grafo € aciclico. Caso contrério, h4 ciclos e um
novo grafo aleatério deve ser gerado. Quando for obtido um grafo aciclico, fato que ocorrers
em um nimero finito de tentativas caso a proporgdo entre n e m seja mantida da forma des-
crita na Seg@o 2.2.2, os vértices do grafo sao rotulados da forma descrita no Algoritmo 2.3.
Gera-se entdo 0 mapeamento g que permite, juntamente com os vetores aleatérios utilizados, a
implementagdo da fungdo hash perfeita.

4.4 Geracio do Indice

Apresentam-se agora mais informagdes sobre a implementagdo sobre as classes envolvidas na
segunda fase do processamento do texto, a geragio propriamente dita do indice invertido. Nesta
segdo abordam-se os aspectos da geragdo seqiiencial, enquanto que a indexag#o distribufda serd
discutida na segdo seguinte.

4.4.1 Hashing perfeito

Na fase de geragdo do indice, o acesso ao vocabulério é provido pela tabela hash perfeita, utili-
zando a fung@o gerada como resultado da primeira fase. A tabela € construfda especificando-se
o nome do arquivo onde foram gravados os dados da fungdo hash perfeita. L&-se desse arquivo
as informagGes sobre o tamanho v do vocabul4rio, nimero de elementos m do mapeamento g
e o niimero de dimensdes d do grafo que gerou a fungdo. Os dados dos d vetores aleatérios
sdo entdo lidos, assim como os m inteiros do vetor g. A tabela € alocada e seus n elementos,
inicializados.

Essa tabela opera da seguinte forma. Assim como € feito com a tabela hash normal, pa-
ra cada termo /; identificado no documento d,,, sendo processado, sua ocorréncia é reportada
através do método inserz(), que, por sua vez, invoca search() para determinar o fndice i sob
o qual o termo serd mapeado. Uma vez obtido esse indice, verifica-se se a ocorréncia do ter-
mo no documento atual j4 foi reportada. Caso afirmativo, incrementa-se a freqii€ncia relativa
ficur. Sendo, e se essa ndo for a primeira ocorréncia do termo na colegfo, toma-se sua ltima
ocorréncia (diga-se, em um documento d;) e produz-se a tripla {t;, fi.j»dj), que € despachada
para o objeto Proxy, responsével pelo gerenciamento das triplas.

Por sua vez, o método search() calcula o fndice i através dos vetores aleatérios e do ma-
peamento g internos ao objeto PerfHash. Como introduzido na Secdo 2.2.2, dada a string k
correspondente ao termo, esse indice € calculado como

d=1
i= {g (2 hj(k))] mod n,
j=0
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onde d € o niimero de dimensdes do grafo usado na geragao da fungio hash e hj s@o as
fungdes hash proporcionadas pelos d vetores aleat6rios. O sistema DIG permite apenas o uso
de grafos de duas ou trés dimensoes.

4.4.2 Arranjo de triplas

O arranjo de triplas, implementado pela classe Array (pdgina 71), corresponde a 4rea de
memoéria onde as triplas sdo armazenadas. Um objeto € instanciado especificando-se sua ca-
pacidade de armazenamento em nimero de triplas, o que € calculado dividindo-se 2 meméria
disponivel para a indexagdo pelo espago ocupado por uma tripla. Na instanciacdo do arran-
jo informa-se também se ele deveré ordenar seus elementos através do Quicksort (utilizando
a fungdo C gsort()) ou através de um método desenvolvido para explorar a distribuicdo das
freqiléncias em listas invertidas. Esse pardmetro determinar4 a estrutura interna do arranjo, que
difere significativamente de uma op¢ao para a outra, como ser4 visto adiante.

A fung@o do arranjo € simples, como se vé pelo Algoritmo 2.1: armazenar as triplas identifi-
cadas no texto local, ordenando-as quando necessério e comprimindo-as, se assim especificado.
Na realidade, ap6s serem ordenadas, as triplas sdo despachadas para o objeto Proxy, que pode
optar por gravé-las em disco ou envié-las pela rede (como ocorre para o algoritmo LR). No caso
do algoritmo RR, ele também armazena triplas recebidas pela rede.

Ordenacao pelo Quicksort

Caso seja especificado que o arranjo deve ser ordenado utilizando-se o Quicksort, sua estrutura
interna ser4 composta basicamente por um tnico vetor A, que conterd as triplas (z, f,d). Isso
possibilita a utilizagdo da fungdo gsort (), que deve receber como pardmetro um ponteiro para
um vetor de elementos em posigBes contiguas de meméria. Entretanto, devido a restri¢des de
alinhamento de memoria, essa implementagdo faz com que cada tripla consuma 12 bytes, apesar
dos componentes ¢, f e d ocuparem, respectivamente, 4, 2 ¢ 4 bytes, totalizando 10 bytes.
Quando uma tripla é inserida no arranjo, seus componentes 30 copiados para a primeira
posigdo disponivel no vetor A e o apontador para a essa posigdo € incrementado. Se esse apon-
tador exceder o tamanho do vetor, ele é ordenado invocando-se a fun¢@o gsort (). O critério
de ordenagdo, apresentado na Segdo 2.1.4, pigina 21, € ordenar primeiramente segundo os ele-
mentos ¢, em ordem crescente. Triplas com 0 mesmo componente sdo ordenadas por f; 4, em
ordem decrescente. Quando também os f; g s80 iguais, ordenam-se as triplas pelo componente
d, em ordem crescente. Os elementos, j4 ordenados, sdo entdo percorridos seqiiencialmente a
partir do inicio do vetor e despachados para o objeto Proxy. No caso da execugio seqiiencial, a
tripla é inserida em um objeto CodeBlock, que a codificard e a armazenard em um run no disco.
A alternativa de ordenagdo pelo Quicksort, embora simples e intuitiva, mostra-se ineficiente
quando se tém um nimero muito grande de elementos no arranjo de triplas. O fato é que os

oy
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componentes ¢ (termo) e f (freqii€ncia), pelos quais as triplas devem ser ordenadas, possuem
uma distribui¢do muito tendenciosa. H4 muitas triplas relativas a um nimero pequeno de ter-
mos e poucas triplas referentes aos termos restantes. Da mesma forma, para a lista invertida de
um dado termo, h4 muitas triplas com freqii€ncias baixas e poucas triplas com altas freqii€ncias.
Esse comportamento, modelado pela Lei de Zipf [90], faz com que o comportamento do Qui-
cksort seja insatisfatério, chegando préximo ao seu pior caso de O(n?), como mostrado pela
Figura 5.14(c), na Segdo 5.3.2. A solugdo € explorar essa distribui¢do tendenciosa para se bus-
car uma ordenagio eficiente, cujo comportamento se aproxime, se possivel, do linear.

Ordenacio linear

De forma a se buscar uma ordenag@o mais eficiente das triplas, foi criado um método de
ordenag@o que procura explorar a distribuigdo de termos e freqiiéncias em arquivos inverti-
dos e exibir um comportamento linear sobre o nimero de elementos no arranjo. Caso, durante
a criagdo do arranjo de triplas, seja especificado que a ordenag@o deve ser feita através desse
método, sdo alocados trés vetores internos para o armazenamento: Freq, para as freqiiéncias,
Doc, para os documentos, € Next, para os ponteiros para o préximo elemento da lista invertida
de um termo. Com isso, n&o ha mais a ineficiéncia de armazenamento devido ao alinhamento
de meméria.

Entretanto, a implementacdo dessa ordenago linear requer que outros quatro vetores auxi-
liares sejam alocados: First, Last, Size e MaxFreq. Os trés primeiros armazenam inteiros de
4 bytes, enquanto que o ltimo contém freqiiéncias de 2 bytes. Esses vetores sdo utilizados para
a implementacZo de listas encadeadas para os termos da cole¢do e contém cada um v elementos,
onde v é o tamanho do vocabulério.

Por ocuparem uma quantidade de meméria proporcional ao niimero de termos no voca-
buldrio, os vetores auxiliares néo representam um gasto em memoéria que constitua uma des-
vantagem para a ordenacdo linear. Pelo contririo, levando-se em conta a economia obtida
armazenando-se cada tripla em 10 bytes em vez de 12, a ordenagdo linear pode consumir me-
nos memdria que a ordenagdo pelo Quicksort. Por exemplo, em uma estagéo de trabalho com
128 Mbytes de memoéria, na qual a capacidade do arranjo seja estabelecida em 10.000.000
elementos, a ordenagdo pelo Quicksort consumiria 12 x 10.000.000 = 120.000.000 bytes de
meméria. Supondo-se um vocabulério com 1.000.000 de termos (tipico de uma colegdo de al-
guns gigabytes), a ordenagdo linear consumiria 10 x 10.000.000+ (4 +4 +4+2) x 1.000.000 =
114.000.000 bytes.

O principio-chave da ordenago linear € criar, sobre o préprio arranjo de triplas, listas inver-
tidas distintas para cada termo da colegdo. Isso dispensa o componente ¢, que identifica a qual
termo pertence um elemento, mas demanda um ponteiro entre as tuplas, representado pelo vetor
Next. Assim, quando o arranjo se tornar cheio e for ordenado, como descrito a seguir, ele pode
ser percorrido lista a lista, a partir do termo 0 até o de fndice v — 1, seguindo-se os ponteiros
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Size First Last MaxFreq

a > 4 0 16 2

ainda > 3 9 13 1

Vocabuldrio |anda [ 3 2 4 1

aonde[—>| 3 3 15 1

onda > 5 1 |17 | 2

Next | 516|4(14|13]| 7|8 (1611|1012 17 15

Freq111111111111111122
Doc111223344455667899
Ol234567891011121314151617

Figura 4.5: Configuragio do arranjo ap6s a insercdo das triplas da coleg@o exemplo.

Next. Fazem-se necessérios também os ponteiros First e Last, respectivamente, para o primeiro
e o tltimo elemento de cada lista, assim como o vetor Size, que indica o tamanho de cada lista.
J4 MaxFreq é um vetor auxiliar usado para determinar a maior freqiiéncia relativa f; 4 de cada
termo ¢ em um documento d da colegdo.

Quando uma nova tripla (t, f, d) é inserida no arranjo, identifica-se o indice da primeira
posigdo livre, i. Os elementos f e d sdo entdo acomodados, respectivamente, nas posi¢oes
Fregli] e Docli], enquanto Next[i] recebe um valor invilido, indicando que o elemento inserido &
o tltimo da lista. Se a lista do termo ¢ ndo possui elementos, atribui-se a First[t] o indice i. Caso
contrério, Next[Last[t]] é quem passa a apontar para €sse indice. Atualiza-se entfo Last|t] com
o mesmo i e incrementa-se Size[t]. Se a freqiiéncia f for maior que a maior freqiiéncia relativa
j4 encontrada para ¢, entéio MaxFreg(t] é atualizado com f. A Figura 4.5 mostra a configuragéio
de um arranjo ap6s a insergdo de todas as triplas da colegdo exemplo, cujo arquivo invertido é
exibido na Figura 2.2.

Se o indice i excede o tamanho alocado para 0s vetores Freq, Doc e Next, os elementos
devem ser ordenados e despachados. Nesse ponto, O arranjo contém um conjunto de listas in-
vertidas parciais, isto €, listas de ocorréncias relativas apenas ao trecho do texto que produziu
as triplas em memoria. De forma semelhante ao critério definido na pagina 21, essas listas de-
vem ser ordenadas de forma descrescente pelas freqiiéncias f e, para as triplas com freqiiéncias
iguais, a ordenag@io deve ser crescente, pelos documentos d.

A ordenagdo é implementada da forma descrita a seguir. Para cada termo do vocabulério,
arranjo. Se ela é vazia (o termo ndo ocorreu naquele trecho

j4 esté ordenada. Esse corte permite que vérias triplas
a lista parcial do termo possui apenas

verifica-se o tamanho de sua lista no

do texto) ou possui apenas um elemento,
ndo sejam sequer inspecionadas durante a ordenagdo. Se
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dois elementos, basta compara-los e verificar se estdo na ordem correta. Caso negativo, suas
posi¢des sdo trocadas, manipulando-se os ponteiros First, Last e Next. Considerando-se em
separado os casos acima, explora-se o fato da maioria das listas invertidas, sobretudo as listas
parciais presentes no arranjo, possuirem poucos elementos.

Para as listas com trés ou mais elementos, a ordenag&o procura explorar outra caracterfstica
de arquivos invertidos: a maioria das freqiiéncias relativas f; ;4 sdo baixas e apresentam uma
distribui¢do bastante tendenciosa, valendo, em sua maior parte, 1. Emprega-se entdo uma
ordenagéo por distribuig¢ao, utilizando espago adicional proporcional ao tamanho da lista. Defi-
ne-se uma freqiiéncia limite fj;, (Que no sistema DIG corresponde a 4) e, sobre a lista invertida
L, sendo ordenada, criam-se fiim + 1 sublistas 41,8, ..., 45, 41.

Percorre-se alista L; e, para 1 < @ < fiim, faz-se cada sublista £, apontar para os elementos
(fi,a,d) de L, tais que f; 4 = @, enquanto que a sublista £ fum+1 Passa a indicar os elementos
para os quais f; 4 > fiim- Os ponteiros Next sdo entdo rearranjados de forma que os primeiros
elementos de L, sejam aqueles listados em £z, .1, seguidos daqueles em £y, € assim até os
elementos em £;. A lista L, estar4, nesse ponto, quase ordenada, restando-se apenas rearranjar
seus primeiros elementos, apontados por £, 1.

Esses elementos sd0 ordenados através de uma técnica linear estdvel, que também requer
O(n) em espago adicional: o list radix sort, descrito em [42, Segdo 5.2.5]. Esse método funciona
inspecionando os bits dos elementos a serem ordenados, do menos significativo para o mais
significativo. Dados dois limites bmin € bmax, para cada bit b tal que bmyin < b < bmax, todos
os componentes f dos elementos da lista sdo inspecionados. Se o valor de b para um dado
elemento € 0, copia-se o seu indice uma pilha Py, caso contrério, para uma pilha P;.

Apbs inspecionados todos os elementos para o bit b, os ponteiros Next da lista sdo rearran-
jados, de forma que os elementos para os quais b vale O sejam copiados para o fim da lista e
aqueles cujo bit vale 1 sejam copiados para o inicio, para que as freqiiéncias sejam dispostas
em ordem decrescente. O rearranjo dos ponteiros € feito de forma estdvel, isto €, se um ele-
mento x precedia um elemento y antes de se inspecionar o bit b e esses elementos sdo tais que
x[b] = y[b), entdo x continuar4 a preceder y ap6s a inspegdo de b. Isso & feito para que ndo seja
preciso considerar os componentes d na ordenagdo. Como os documentos s#o processados sem-
pre em ordem crescente (0 primeiro documento a ser processado € o de identificador O, seguido
do documento 1 e assim em diante), as triplas no arranjo j4 se encontram ordenadas em relagdo
aos componentes d ¢ um método estédvel de ordenagio permite que eles sejam desconsiderados.
Percorridos todos 0s bits entre byin € byax, 0s elementos da lista estardo em ordem decrescente.

Resta a questdo sobre como identificar os limites bmiy € bmax. As triplas cujo componente f
é menor ou igual a fji, ja se encontram ordenadas, portanto, s6 é preciso considerar os bits que
diferenciam as freqiiéncias superiores a fiim. Logo, toma-se by = |log fiim|. No sistema DIG,
escolhe-se fiim = 4, portanto tem-se by, = 2. De forma andloga, ndo € preciso considerar bits
que somente diferenciariam freqiiéncias superiores s que se tém na lista invertida de um termo.
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Nesse ponto utiliza-se a informag#o no vetor MaxFreq e toma-s¢ bmax = [logMaxFreq(t]]. Por-
tanto, a ordenagdo da sublista £5,_+1 acontece em [logMaxFreqt]] — |log fim| passadas. De
acordo com as caracteristicas de listas invertidas, em geral MaxFreq(t] € um valor pequeno ¢ hé
poucos elementos na lista £5, 11, l0go, essa etapa final da ordenagdo ¢ também bastante rapida.

4.4.3 Blocos de cédigo

O sistema DIG realiza todas as transferéncias de triplas entre a memoéria e os dispositivos de
entrada/safda (disco e rede) através de blocos, de forma a evitar ineficiéncias com excessivas
chamadas de sistema. A classe CodeBlock encapsula essas primitivas de entrada e saida, pro-
vendo ainda a possibilidade de compressdo dos dados. Na criagéo de um objeto dessa classe,
especificam-se diversas opgdes de configuragdo, entre elas, se o bloco serd responsével por en-
trada ou safda, se ele tratard triplas (¢, f,d) ou duplas (f,d), ou se ele comprimiré ou néo os
dados. Informa-se também nimero de bytes por bloco e o descritor do arquivo a ser usado para
entrada ou saida, que pode corresponder a um arquivo em disco ou um socket para comunicagio
via rede.

Caso o bloco tenha sido criado para a saida de dados, o método encode() € utilizado para a
codificagdo de tuplas. Se ele no foi configurado para compressao, as tuplas sdo armazenadas
diretamente em sua 4rea de dados; sendio, & feita uma codificag@o por intervalos, como descrito
na Segdo 2.1.4, pagina 22. Quando o bloco torna-se cheio, ele é automaticamente gravado
no dispositivo configurado, através do método dump(). De forma anéloga, para um bloco de
entrada de dados, a interface para a decodificagdo de tuplas € o método decode(), que extrai
uma tupla do bloco, decodificando-a se necessério. Caso se esgotem 0s dados disponiveis em
um bloco de entrada, novas tuplas s3o automaticamente carregadas para a memoria através do
método load().

As rotinas de codificagio e decodificagdo devem ser tdo eficientes quanto possivel, ja que
cada tripla encontrada no texto é codificada na geragdo do arquivo invertido temporario, de-
codificada na intercalagio e recodificada na geragdo do arquivo invertido final. De forma a se
obter essa eficiéncia, utiliza-se uma estratégia comum para a aceleracdo de operagdes, a pré-
computagdo de valores. Para a decodificagdo, entretanto, ndo é possivel realizar nenhum tipo de
pré-computago, jé que ndo é possivel prever quais c6digos serdo encontrados na entrada até que
os bits tenham sido efetivamente lidos. Por outro lado, bastante computacdo pode ser economi-
zada calculando de antem3o os cédigos para os nimeros inteiros mais baixos, j& que a maioria
dos valores codificados sdo pequenas diferengas inteiras. Assim, na primeira instancia¢ao de
um objeto da classe CodeBlock, cria-se um cache de cédigos comum a todos 0s objetos dessa
classe, 0 que permite grandes economias de tempo na compressio e recompressdo dos arquivos

invertidos.
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4.4.4 Intercalacio das triplas

A intercalagdo dos runs produzidos durante o processamento do texto também é importante
para o desempenho da indexagdo, j4 que todas as triplas armazenadas no arquivo temporério
devem ser lidas, ordenadas e gravadas no arquivo invertido final. Para que essa atividade seja
realizada eficientemente, vérias técnicas sdo empregadas, possibilitando a ordenago rdpida das
triplas e a realizag@o de um nimero pequeno de seeks a disco, entre outras otimizagdes.

Primeiramente, informagGes sobre os runs sdo coletadas 3 medida em que eles s3o produzi-
dos e armazenadas em um objeto da classe RunIndex. Tais informagdes incluem o nimero de
blocos em cada run e 0 offset de inicio do run no arquivo tempordrio. Esse indice de runs é cons-
truido no inicio do processamento do texto, com um tamanho R estimado por R = x|(t, f,d)| /M,
mas pode ser redimensionado quando necessério.

O processo de intercalagdo comega com a instanciagdo de um objeto da classe Merge. O
construtor dessa classe cria o heap utilizado na ordenaggo das triplas ¢ as listas de blocos res-
ponsdveis pela leitura dos dados do disco. Os primeiros blocos de cada run sdo carregados
para a meméria e a primeira tripla de cada um deles € inserida no heap. Este é rearranjado de
forma que a tripla de maior prioridade, segundo os critérios de ordenagdo estabelecidos, seja
posicionada no topo, permitindo o inicio da intercalaggo.

O funcionamento da intercalagio € bastante simples. Enquanto o heap nio se torna vazio,
remove-se 0 elemento no seu topo, isto €, aquele de maior prioridade, que é despachado através
do objeto Proxy. Procura-se entdo decodificar a préxima tripla do mesmo run do qual o elemen-
to despachado foi retirado. Caso todos os elementos desse run j4 tenham sido decodificados,
procura-se por um préximo run disponivel e decodifica-se sua préxima tripla. Se, por outro
lado, néo ha mais runs com elementos disponiveis, toma-se a tripla na dltima posigéo do heap,
que tem seu tamanho decrementado de 1. A tripla obtida € inserida no topo do heap, que é
rearranjado para se restaurar sua propriedade de ordenagio e se continuar a intercalago.

4.5 Algoritmos Distribuidos

Nesta se¢do descreve-se a implementagao das classes e métodos ligados aos algoritmos distri-
buidos e como essas entidades colaboram para a obtengdo tanto do vocabulério como do indice
invertido para a colegdo global. A Secdo 4.5.1 descreve a implementagé@o da fase de levanta-
mento do vocabulério global de uma colegio distribuida, que é comum a todos os algoritmos
implementados neste trabalho. A Segfo 4.5.2 apresenta os critérios para distribuigdo (envio e

recepgdo) das triplas que permitem a gerag@o do arquivo invertido global através de cada um
dos algoritmos LL, LR e RR.
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4.5.1 Obten¢ao do vocabuldrio global

O levantamento do vocabulério global, primeira fase da execugdo dos algoritmos distribuidos
implementados, € bastante semelhante & fase correspondente do algoritmo seqiiencial, descrita
na Segdo 4.3. Cada méquina comega processando o texto em disco e obtendo seu vocabulério
local. Os vocabuldrios de cada méquina s@o entdo trocados pela rede e intercalados, segundo
os passos do Algoritmo 3.1, obtendo-se o vocabulério global na maquina de indice 0. Essa
méquina gera a fung#o hash perfeita para os termos e a distribui as demais.

Nio h4 classes especificas para a implementagfo desse processo nem € necessério o em-
prego de multithreading ou programagdo concorrente. A classe NormHash, ao completar o
levantamento do vocabulério local em uma méquina 7, verifica se ela esté participando de uma
execugo distribufda checando se o nimero de processadores p € maior que um. Caso afir-
mativo, ela executa a Subfase 3 do Algoritmo 3.1. Nessa fase, o vocabulario global para p
processadores ¢ computado em [logp] passos, em cada qual a méquina 1 pode enviar o voca-
bul4rio nela armazenado ou receber o vocabuldrio de outra maquina.

Quando, em um dado passo desse algoritmo, uma méquina 7 envia seu vocabuldrio a outra
méquina T, as strings armazenadas na classe Vocab de 7t sdo transferidas para 7T através de um
socket de comunicagdo. O vocabuldrio transmitido € entdo intercalado ao de 1. Essa intercalagéio
é implementada pelo método merge() da classe NormHash, que percorre os vocabularios Vy,
e V;, ordenados previamente 2 transmisséo, comparando diretamente os termos em cada um
deles e copiando-os de forma ordenada para um vocabul4rio resultante Vres. Este dltimo ser4
armazenado na méquina T, substituindo Vz.

Ao final desse algoritmo, a maquina 0, como sugerido pela Figura 3.2, conteré o vocabulério
global da colegdo, ordenado lexicograficamente. A fung@o hash perfeita pode entdo ser gera-
da, assim como feito para a geragdo seqiiencial. A mdquina O transmite as demais os dados
necess4rios para o uso dessa fungéo, ou seja, a tabela de mapeamento g e os vetores aleat6rios
ho,... ha—1. Todas as médquinas escrevem esses dados em seus discos locais, para permitir a
execugdo da fase de indexagdo.

Ainda deve-se realizar uma nova troca de informag#o entre as maquinas para a preparagéo
da fase seguinte. Como o arquivo invertido a ser gerado é global e deve ser capaz de apontar
para todos os documentos da colegéo distribuida, os identificadores desses documentos devem
ser nicos para todas as méquinas da rede. Se cada maquina 7 numerar seus documentos lo-
cais através de inteiros 0, 1,...,cy, haveré colisdes de identificadores quando as triplas forem
trocadas pela rede. Para se evitar isso, determina-se a partir de qual niimero cada maquina irg
identificar seus documentos locais. Isso € feito através do método computeDocBases() da classe
DigHash, descrito na pégina 60. Cada méquina envia o nimero de documentos de sua colegiio

local para a méquina 0, que computa o valor inicial para a numeragio de documentos em cada -

outra m4quina e o envia pela rede. Recebendo esse valor, as demais maquinas 0 armazenam em
disco e terminam a execugdo da fase de levantamento do vocabulério.
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4.5.2 Geracao do arquivo invertido global

Como notado nas Segdes 3.3, 3.4 e 3.5, os algoritmos distribuidos propostos neste trabalho
diferem, conceitualmente, apenas no momento em que as triplas sdo trocadas pela rede. O sis-
tema DIG, de forma a permitir a implementagéo eficiente dessas trés abordagens, bem como do
seqiiencial, e o reuso das classes comuns a eles, procura encapsular a inteligéncia que controla
atroca de triplas pela rede na classe Proxy, descrita na pégina 68. A arquitetura do processo de
indexagdo € basicamente a mesma, segundo ilustrado nas Figuras 3.3, 3.5 ¢ 3.7.

Na sua criag¢@o, um objeto da classe Proxy € configurado de acordo com o tipo do algoritmo
sendo executado, seja ele o seqiiencial ou uma das versdes distribuidas. Nos trés momentos ao
longo da indexagdo em que as triplas s4o identificadas, o método disparch() da classe Proxy é
invocado e decide o que deve ser feito, segundo as opg¢des abaixo.

Momento 1: As triplas sio identificadas pelo tipo abstrato Diciondrio, representado pela tabela
hash perfeita, como citado na Segdo 4.4.1, pagina 85 e ilustrado pela Figura 3.7.

Algoritmo RR: Triplas enviadas pela rede para a méquina de destino.

Demais algoritmos: Triplas inseridas no buffer de triplas da méquina local.

Momento 2: As triplas s3o identificadas pelo buffer implementado pela classe Array, logo
apds ele se tornar cheio e ser ordenado. Esse instante é descrito na Segdo 4.4.2, pagina 86
e destacado pela Figura 3.5.

Algoritmo LR: Triplas enviadas pela rede para a maquina de destino.

Demais algoritmos: Triplas inseridas em um bloco que as armazenar4 no arquivo tem-
porario, em disco local.

Momento 3: Identificam-se as triplas durante a intercalagio dos runs em disco, assim que elas
sdo removidas do heap, como mencionado na Segdo 4.4.4, pigina 91. Esse momento é
ilustrado pela Figura 3.3.

Algoritmo LL: Triplas enviadas pela rede para a miquina de destino.

Demais algoritmos: Triplas inseridas em um bloco que as armazenaré no arquivo inver-
tido final, no disco local.

Quando € dito que as triplas sdo enviadas pela rede, na realidade, por questdes de eficiéncia,
elas sdo disponibilizadas em um buffer para a thread de envio, descrita logo a seguir. De forma
andloga, ha trés momentos correspondentes nos quais triplas séo recebidas pela rede. Isso é feito
de forma assincrona pelas threads de recepgio, que incorporam as triplas ao fluxo de dados em
cada um desses pontos da execugdo como se elas tivessem sido identificadas no texto local. A

organizacio das threads de recepgdo e a forma pela qual elas contribuem para a eficiéncia e
transparéncia do processo sio descritas ainda nesta segdo.
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Envio de triplas

A necessidade do envio de triplas a outra méquina pode ser identificada em trés diferentes
momentos da execu¢io dos algoritmos distribuidos. Se, sempre que essa transmissao deve
ocorrer, o processo de indexag#o se bloquear, esperando o fim da transferéncia, seu desempenho
ser4 comprometido, pois a rede pode ser lenta ou encontrar-se sobrecarregada. A solucdo € o
uso de uma thread especifica para o envio de triplas pela rede, a sendThread apresentada na
descrigdo da classe Proxy, na Sego 4.1, pigina 68. Essa thread somente ocupard a CPU
quando houver triplas para serem enviadas e pode ficar bloqueada esperando pela transmissio,
sem comprometer a execugd@o do processo de indexagdo.

A thread principal, responsével pela indexagdo, deve se comunicar com a thread de envio
através de alguma 4rea compartilhada de meméria, onde as triplas a serem transmitidas s&o dis-
ponibilizadas. Essa € a fung@o da classe ProxyBuffer, descrita na pégina 69: proporcionar um
buffer compartilhado, no qual a thread de indexagdo possa inserir as triplas a serem transmitidas
sem a necessidade de se bloquear esperando a resposta da rede. Da mesma forma, a thread de
envio pode remover as triplas desse buffer e transmiti-las pela rede, dispensando qualquer outra
sincronizag@o com a thread principal.

Um objeto PB da classe ProxyBuffer ¢ implementado internamente como uma lista circular
de PB.max elementos, na qual o primeiro elemento é apontado por PB.first e o ultimo, por
PB.last. As fungdes auxiliares full() e empty() utilizam esses apontadores para testar se o
buffer encontra-se cheio ou vazio, respectivamente. O acesso a0 objeto € proporcionado pelos
métodos insert(), executado pela thread principal e detalhado pelo Algoritmo 4.2, e remove(),
invocado sempre pela thread de envio, descrito pelo Algoritmo 4.3. Ambos os métodos devem,
em primeiro lugar, requisitar acesso exclusivo ao buffer através da primitiva de sincronizagao
lock(). Outras duas primitivas de programagdo concorrente, wait() e signal(), s3o utilizadas
para lidar com as condi¢des PB.notFull e PB.notEmpty, que 0s métodos de insercéo e remogao
devem observar antes de prosseguir.

A thread de envio, por sua vez, executa um lago no qual ela sempre tenta remover uma
tripla do buffer e codificé-la em um bloco de dados. Este dltimo somente serd enviado para
a méaquina de destino quando se tornar cheio, funcionando, portanto, COmo um outro buffer e
evitando a ineficiéncia de se enviar uma quantidade grande de pequenos itens pela rede. O uso
de compressdo nesse bloco permite também a redugao do volume de dados transferidos, o que
ndo seria possivel caso as triplas fossem enviadas uma a uma. Deve-se observar, entretanto,
que o uso de compressdo somente é possivel para 0s algoritmos LL e LR, que ordenam suas
triplas antes da transmissfo. O algoritmo RR, que envia as triplas & medida em que elas sdo
identificadas no texto local, sem previamente ordené-las, ndo permite compresso nos blocos
de trifego de dados pela rede. Isso implica em uma desvantagem para esse algoritmo, como

mostrado nos resultados da Segdo 5.4.2.
Outra particularidade nesse ponto € devida ao algoritmo LR. De acordo com a Segio 3.4,
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logo apés ordenar seu arranjo local, uma méiquina executando esse algoritmo envia as triplas
para as demais p — 1 méquinas como p — 1 “sub-runs”, que sdo armazenados diretamente no
disco para serem posteriormente intercalados. A rhread de envio precisa entdo identificar a
qual sub-run pertence um determinado bloco de c6édigo, para que a méquina receptora ndo o
armazene juntamente com os préximos dados a serem transmitidos. Isso é feito enviando, antes
de cada bloco, um inteiro indicando a qual sub-run pertence aquele bloco. Quando esse inteiro
muda, a miquina receptora pode identificar que um novo run esté sendo transmitido.

Entradas: ProxyBuffer PB, a tripla (¢, f,d)

lock(PB)

enquanto PB.full() faca
wait(PB.notFull)

fim enquanto

PB[PB.last] + (t, f,d)

se PB.empty() entio
signal(PB.notEmpty)

fim se

PB.last « (PB.last+ 1) mod PB.max

unlock(PB)

Algoritmo 4.2: Inser¢@o de uma tripla no buffer de envio.

Entradas: ProxyBuffer PB
Saidas: A tripla (¢, f,d)
lock(PB)
enquanto PB.empty() faca
wait(PB.notEmpty)
fim enquanto
(t,f,d)  PB|PB first]
se PB.full() entao
signal(PB.notFull)
fim se
PB.first + (PB.first+ 1) mod PB.max
unlock(PB)

Algoritmo 4.3: Remogéo de uma tripla do buffer de envio.

Recepcio de triplas

Ao passo em que os algoritmos distribuidos pouco diferem na forma pela qual enviam-se as
triplas, eles apresentam diferengas significativas na recep¢@o das mesmas. Isso porque, quando
uma méquina recebe triplas pela rede, ela deve incorpors-las ao fluxo de dados da indexagio



96 Implementagdo

como se elas fossem identificadas no texto local. Como, para cada algoritmo, essa incorporagio
se d4 em um ponto diferente da execug@o, dai as diferengas entre as rotinas de recepgéo.

Ainda assim, a organizag&o das threads responséveis pela recepgio das triplas € a mesma
para todos os algoritmos distribuidos. Em uma indexagdo com p méiquinas, cada uma cria p— 1
recvThreads, apresentadas na descrigéo da classe Proxy. Cada uma dessas threads procura
carregar um bloco de c6digo com dados recebidos pela rede de uma das p — 1 méquinas colabo-
rando no processo de indexa¢Zo. Quando se completa a leitura do bloco, as triplas nele contidas
podem incorporar o fluxo de dados local do algoritmo, da forma descrita a seguir, enquanto que
a thread volta a esperar por mais dados.

Algoritmo LL. As triplas sdo intercambiadas no momento 3, segundo a categoriza¢do apre-
sentada anteriormente nesta mesma seg@o. Ndo € necessério decodificar as triplas presentes nos
blocos lidos da rede; eles sdo diretamente armazenados em disco, formando um segundo arqui-
vo temporério, denominado F” pelo Algoritmo 3.2. Narealidade, F" é implementado como um
conjunto de p arquivos, cada um contendo os dados produzidos em uma das méquinas partici-
pando da indexag#o, incluindo a méquina local. Assim, as threads de recep¢do néo precisam
competir pelo acesso de escrita a um dnico arquivo e € mais simples armazenar as informagdes
sobre os dados a serem intercalados, pois cada arquivo conterd um tnico run.

Algoritmo LR. A comunicagdo via rede ocorre quando se descarrega o buffer de triplas, no
momento 2, como descrito previamente. Os blocos sdo recebidos pelas recvThreads, sendo
sempre precedidos por um inteiro identificando o run. Quando o identificador do run muda,
sabe-se que o bloco faz parte de um novo run e uma nova entrada no objeto RunlIndex € criada.
Assim como feito no algoritmo LL, os blocos vindos de cada uma das p maquinas, contando com
a m4quina local, sdo armazenados em p arquivos distintos, evitando as complicagSes devidas
ao acesso concorrente. Como cada méquina produz R runs, cada arquivo desses armazenar4
R sub-runs ordenados e o algoritmo LR deveré executar uma intercalac@o por p X R caminhos,

como jé previsto.

Algoritmo RR. Esse é o algoritmo mais complexo em relagdo 2 recepgio de triplas, pois
ndo hé como evitar a competigio por recursos entre as threads. As triplas sdo trocadas pela
rede ao longo de todo o processamento do texto €, a0 serem recebidas, devem ser inseridas no
arranjo, juntamente com os dados produzidos localmente. Dessa forma, as recvThreads devem
concorrer com a thread principal pela inser¢éo no arranjo, que € um recurso compartilhado por
todas elas. Esse fato foi destacado na Segdo 3.5 e j4 havia sido previsto em [62]. A seguir
discutem-se as abordagens para lidar com essa concorréncia.

Uma primeira abordagem para o controle da concorréncia ao arranjo de triplas € utilizar
locks exclusivos a cada insergdo. Sempre que uma thread de recepgdo ou a thread principal pro-
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cura inserir uma tripla no arranjo, ela deve anteriormente invocar a primitiva de sincronizagao
lock() para obter acesso exclusivo ao método de inserg@o, considerado uma segéo critica. Quan-
do esse acesso € obtido, ela pode modificar o estado interno do arranjo e inserir o novo elemento,
sem se preocupar com perturbagdes provocadas por outras threads.

Essa abordagem, embora bastante intuitiva, € muito ingénua e leva a uma grande inefi-
ciéncia na execucdo do algoritmo RR, pois as threads passam muito tempo competindo pelo
acesso ao arranjo. Experimentos realizados em estégios precoces do desenvolvimento mostram
que, utilizando essa técnica, o algoritmo RR pode ser até 3 vezes mais lento que o algoritmo
LR. Notou-se também que, dentre todos os ciclos de CPU gastos no algoritmo RR com essa
abordagem, menos de 30% eram gastos executando c6digo do programa. Os ciclos restantes
eram gastos no kernel dos sistema operacional, certamente nas primitivas de sincronizagéo,
esperando pelo acesso exclusivo a seg@o critica.

Uma solugdo para a excessiva contengao ocasionada pela abordagem anterior € anéloga ao
que foi feito para os algoritmos LL e LR, quando se criou um arquivo temporério distinto para
cada thread: definir uma 4rea no arranjo de triplas reservada para a inser¢do por cada thread.
Como o nimero de threads realizando inser¢des é p (pois h4 uma thread principal e p — 1
recvThreads, o arranjo € dividido em p pedagos. As insergdes n@io necessitam mais acesso
exclusivo e podem ocorrer simultaneamente. Quando um dos pedagos torna-se cheio, hd duas
alternativas: ordenar o arranjo como um todo, mesmo que os demais pedagos ainda possuam

posi¢des vazias, ou esperar para que todos os pedagos tornem-se cheios antes de se proceder a
ordenagao.

A primeira dessas alternativas requer que, quando a ordenagdo for disparada, ndo haja ne-
nhuma thread inserindo no arranjo, para nio se correr o risco deste iltimo encontrar-se em um
estado inconsistente. Para isso, a rotina de insergio realiza um travamento compartilhado no
arranjo, que permite mais de uma inser¢do simultineas, enquanto que o método de ordenagdo
efetua um travamento exclusivo. Esses dois tipos de travamentos sdo conhecidos na nomen-
clatura de bancos de dados e sistemas operacionais por shared locks e exclusive locks, sendo
utilizados, respectivamente, para leituras e escritas em registros. Quando uma thread enche seu
pedago no arranjo, ela deve esperar que todas as outras threads realizando inser¢des completem
essa operagio antes de disparar a ordenagio. Do momento em que o acesso exclusivo é obtido
até o fim da ordenagio, as threads que tentam efetuar inser¢®es ficam bloqueadas.

Com essa alternativa, o desempenho do algoritmo RR melhorou significativamente, pois
ela reduz a secdo critica executada pelas inser¢des ao incremento de um inteiro, o contador
do nimero de threads operando sobre o arranjo. Ainda assim, o simples fato de se invocar as
primitivas de sincronizagdo para cada tripla inserida no arranjo representa uma sobrecarga de
processamento significativa. A segunda alternativa listada acima, esperar que todos os pedagos
do arranjo tornem-se cheios antes de orden4-lo, dispensa a necessidade de se obter qualquer
tipo de travamento sobre o arranjo durante as insergdes.
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Por essa segunda alternativa, todas as threads inserem livremente em seus pedagos do arran-
jo. A primeira thread a preencher seu pedago espera que todas a outras também o fagam para
proceder a ordenagao. A medida que as demais threads vdo preenchendo seus pedagos, elas
passam a esperar que a primeira thread ordene o arranjo como um todo. Quando isso ocorre,
todas as threads s#o liberadas e voltam a inserir triplas no arranjo. Com isso, no hé contengéo
na inserg#o no arranjo, pois as threads s6 ficam bloqueadas quando enchem seus respectivos
pedagos no arranjo, e ndo é necessério invocar primitivas de sincronizag@o a cada tripla proces-
sada. Por outro lado, as threads esperam um tempo maior pela ordenagao do arranjo, pois todas
elas devem preencher seus pedagos antes que as triplas sejam ordenadas.

Essa alternativa ndo proporcionou ganho significativo de desempenho em relagéo & anterior
e ainda sofre de um problema mais grave: ela é propensa a ocorréncia de deadlocks. Um cendrio
que mostra essa propensdo & descrito a seguir. Supondo duas méquinas Pp € Py participando da
execugdo do algoritmo RR, se a thread principal de Py € a primeira a preencher seu pedago no
arranjo, ela passa a esperar que a fhread responsével pela recepgdo das triplas de Py também
o faca (ou termine sua execugdo) para proceder a ordenagéo. Entretanto, se, na méquina Py, a
thread principal também foi a primeira a preencher sua parte do arranjo, ela também passa a
esperar que a outra thread, que recebe dados de Py, preencha seu pedago ou termine. Mas Py néo
enviard nenhum dado a P;, pois sua thread principal, que identifica as triplas no arranjo local,
est4 esperando dados de Py. Nesse caso, a miquina Py estd esperando dados de P) e vice-versa,
logo, o sistema encontra-se em deadlock. Sendo assim, o sistema DIG emprega o sistema de
locks compartilhados e exclusivos para controlar o acesso ao arranjo de triplas.

Outras alternativas para melhorar o desempenho da insergdo concorrente de triplas no ar-
ranjo foram projetadas e algumas chegaram a ser testadas. Por exemplo, procurou-se reduzir
o niimero de threads de recepgdo a apenas uma, de forma a reduzir a competi¢ao pelo arranjo.
Entretanto, a complexidade dessa recvThread tinica é bem maior, pois ela deve realizar a leitura
simultéinea dos p — 1 sockets de recepgdo. Isso foi implementado utilizando-se multiplexagio da
entrada por esses sockets. Assim, a thread de recepgdo deveria escutar em um socket, lendo os
dados por ele enviados, ou até obter um timeout, entao deveria passar a escutar em outro socket.
Essa alternativa ndo resolveu o problema de acesso a0 arranjo de triplas (pois continua havendo
a necessidade de sincronizagio entre a thread principal e a de recepgdo) e ainda acrescentou um
processamento extra ao processo de recepgdo de dados, tornando-o semelhante a uma espera

ocupada.

Uma outra possibilidade de implementagéo cogitada foi o uso de interrupgdes assincronas
para, quando uma thread preenche seu pedago no arranjo, notificar as demais de forma que
elas nio realizem insergdes. Essa alternativa liberaria as threads de invocarem as primitivas de
sincronizag3o a cada inserg3o no arranjo. Por outro lado, como uma thread nao poderia ser
interrompida durante uma inserg@o (pois, nesse caso, 0 arranjo seria deixado em uma condigéo
inconsistente), todas as threads deveriam modificar o handler da interrupg@o a cada inser¢é@o no
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arranjo. Portanto, essa alternativa ndo elimina o custo de uma chamada de sistema adicional a
cada inser¢@o de tripla e foi descartada.

A ordenacio do arranjo € outra questio que deve ser tratada de forma especial no algoritmo
RR. Caso a ordenagio seja feita pelo Quicksort, as triplas devem ser movidas para o inicio do
arranjo, ja que pode haver pedagos ndo totalmente preenchidos. Para a ordenagdo linear, cada
termo deve manter p listas distintas, uma para cada pedago, que devem ser concatenadas antes
do inicio da ordenagdo. Isso implica em uma maior demanda de espago: para um arranjo com
10.000.000 elementos, um vocabulério de 1.000.000 termos e 4 miquinas, as estruturas para
a ordenagdo linear ocupariam 156.000.000 bytes, 42.000.000 bytes a mais que 0 espago gasto
pelos demais algoritmos.
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Capitulo 5

Resultados Analiticos e Experimentais

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos através da andlise e experimentagio do sis-
tema DIG. A Seg#o 5.1 caracteriza o ambiente de experimentagfio, levantando os parimetros
da colegdo e do ambiente listados nas Tabelas 1.1 e 1.2. A Segdio 5.2 descreve brevemente a
invocagdo do sistema DIG, como foram executados os experimentos e coletados os dados apre-
sentados. Os resultados da geragdo seqiiencial de arquivos invertidos s@o exibidos na Segdo 5.3,
enquanto que a geragao distribuida encontra-se analisada na Segdo 5.4. Cada uma dessas segdes
valida, para ambas as fases da indexagao, os modelos apresentados nos Capitulos 2 e 3.

5.1 Ambiente de Experimentacio

Descreve-se aqui o ambiente utilizado na experimentagdo do sistema DIG e na validagéo das
andlises elaboradas ao longo deste trabalho. As méquinas sfo caracterizadas qualitativamente
e entdo definem-se os pardmetros de entrada dos modelos propostos para os algoritmos desen-
volvidos.

A rede empregada nos experimentos € composta por quatro PCs, com configuragdes tipicas
de estagdes de trabalho atuais. As méiquinas possuem configuragdes de hardware e software
idénticas:

e Processador Intel Pentium III 500 MHz.

128 Mbytes de meméria RAM.

Disco IDE de 8 Gbytes.

Placa de rede 3Com 3C905B, 10/100 Mbits.

Sistema operacional Linux, kernel 2.2.13.

Compilador GCC 2.95.2, com otimizages ativas e biblioteca GLIBC 2.1.2.
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As méquinas encontram-se conectadas em uma VLAN através de um switch BayStack 450
10/100 Mbits da Bay Networks, o que lhes permite total isolamento de interferéncias externas
e liberdade para comunicagdo entre qualquer par de méquinas, sem contengio.

Esse ambiente foi testado através de alguns benchmarks criados para esse propésito e do
préprio sistema DIG, que imprime na safda as estatisticas coletadas ao longo de sua execugéo,
como mostra a Figura 5.1. Os parimetros dos modelos elaborados, introduzidos nas Tabelas 1.1
e 1.2, foram calculados com base nessas estatisticas e seus valores encontram-se listados nas
Tabelas 5.1 € 5.2. Por se tratar de um modelo aproximado, que se propde a formalizar apenas as
principais etapas da execugfo dos programas, os valores levantados séo também aproximados,
possuindo apenas um ou dois digitos significativos. Em relag&o a esses valores, chama atengdo
o fato do tempo de acesso ao disco ser cerca de 30 vezes menor que o de acesso a rede, o que
pode ser atribuido 2 influéncia dos caches de disco em Linux e & inacurécia na medida do tempo
de resposta da rede.

Alguns pariimetros, como n, o nimero de bytes do texto, M, a meméria disponivel para
indexagdo ¢ p, o niimero de processadores executando o algoritmo, sdo especificados direta-
mente, via linha de comando, para cada execugdo do programa e ndo se encontram listados
nessas tabelas. Para os testes, utilizou-se n variando de 100 Mbytes a 3000 Mbytes, com in-
tervalos de 100 Mbytes. O valor de M varia entre 8 Mbytes e 80 Mbytes, com intervalos de
4 Mbytes. A razdo para ndo se empregar uma parte maior dos 128 Mbytes de meméria fisica
disponivel nas maquinas € o consumo devido ao préprio kernel do sistema operacional, aos
buffers de disco, a outros processos e as demais estruturas de dados do préprio sistema DIG.
O niimero de processadores p varia entre 1 € 4 nos testes. Outros valores, como o tamanho
em bytes dos fndices invertidos, f, f' e f”, sdo derivados das densidades de bits por ponteiro
mostradas na Tabela 5.1. Deve-se observar que o tamanho médio das palavras no vocabulédrio
apontado nessa mesma tabela inclui o byte indicador de tamanho da string.

5.2 Invocacio do sistema DIG

A execugio do sistema DIG pode ser controlada por um nimero de opgbes, processadas pela
classe Option, descrita na pagina 61. A seguir s&o listados os pardmetros aceitos por cada uma

das fases da execugio, seja ela seqiiencial ou distribuida.

e Levantamento do vocabuldrio: dighash -b baseName [-d dim] [-h]
[-mmy,...,mp-1] [-s seed]
— b baseName: especifica a string a ser usada como base para todos os nomes de
arquivos a serem gerados na execugao.

— d dim: ndmero de dimensdes do grafo a ser usado na geragéo da fung@o hash per-

feita. Valores possiveis: 2 e 3.
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Simbolo Valor Significado

w n/(lwc|+1.5) Nimero de palavras na colegio
x w/2 Numero de pontos de indexag&o na colegéo
lwcl 4.763 Tamanho médio das palavras da colego
v KnP Nimero de termos no vocabulario
lwy| 9.287 Tamanho médio das palavras do vocabulério
c 256 Numero de caracteres no alfabeto
K 4.8 Parametro da Lei de Heaps [37]
B 0.56 Pardmetro da Lei de Heaps [37]
8 1.85 Parémetro da Lei de Zipf [90]
8f/x 10.492 Densidade de bits no fndice final
8f /x 11.829 Densidade de bits no indice temporério
81" /x 11.000 Densidade de bits no indice temporério (algoritmo LL)

Tabela 5.1: Variéveis relativas a colegdo local a cada processador.

Simbolo Valor Significado
b 4096 bytes Tamanho do bloco de dados

R R= ﬂ%ﬂl Nimero de runs produzidos na indexag&o

A 150 Constante de proporcionalidade do algoritmo linear de ordenagéo
ol 2.09 Razdo entre vértices e arestas do grafo da OPMPHF

t 1.5x 10785 Tempo médio de transferéncia do disco por byte

ts 1.2x 10725  Tempo médio de seek do disco

L, 2.5x10"7s Tempo médio de compressdo por byte produzido

t; 6.0x 10™7s Tempo médio de descompressdo por byte fornecido

tp 1.5x 1077s  Tempo do primeiro parsing do texto por byte

t;, 3.0x 107 7’s Tempo do segundo parsing do texto por byte

In 5.0x1077s Tempo de transferéncia pela rede por byte

ta 5.0x10™% Tempo para comparar duas triplas (z, f,d)

Ies 3.0x10~% Tempo para comparar duas strings por byte

Tabela 5.2: Pardmetros associados ao ambiente de operagao dos algoritmos.
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- h: imprime as opgdes de uso do programa.

- mmy,...,mp_1: estabelece as maquinas a serem utilizadas em uma execugéo distri-
buida. O nome da méquina local deve estar presente.

- 8 seed: especifica uma semente para inicializar o gerador de nimeros aleatérios.
Deve ser um valor ndo-negativo.

o Geragdo do indice: digindex -b baseName [-a algoName] [-h] [-1]
(-t memSize] [-z]

- b baseName: string-base a ser usada para se montar os nomes dos arquivos gerados
pela fase anterior e criados pela fase atual.

a algoName: algoritmo distribuido a ser utilizado. Essa opgao deve ser especificada
se e somente se mais de uma méquina foi inclufda pela opgdo -m na fase anterior.

h: imprime a mensagem de ajuda com as opges de uso.

1: especifica que deve-se usar a ordenagdo linear no arranjo de triplas.
t memSize: estabelece o niimero de bytes de memoria a ser destinado ao arranjo de

triplas.

z: indica que deve-se utilizar compresséo nas triplas.

Para os experimentos realizados, as chamadas ao sistema DIG foram incluidas em shell
scripts e o tempo de execugdo foi medido através do comando UNIX time, que exibe o tempo
de rel6gio tomado pelo processo, juntamente com o tempo gasto executando c6digo do usuério
e do kernel e a percentagem de CPU utilizada pelo processo. Exceto onde indicado, o tempo
mostrado em todos os resultados desta segdo correspondem ao tempo total de relégio gasto pelo
programa. No caso da medigdo do tempo gasto em trechos do programa, foram empregadas
macros que invocam a fungio C gettimeofday, permitindo a tomada de tempo com resolugéo
de microssegundos. Um trecho da saida produzida nos experimentos foi incluida na Figura 5.1.

Os dados presentes na saida da execuggo foram coletados através de um conjunto de scripts
Perl, que também eram responséveis por calcular o tempo médio a partir de vérias execugdes
dos programas. Os gréficos foram gerados pelo programa Gnuplot. As entradas para 0 programa
consistiam em arquivos da colegio TREC-3, de todos seus trés discos.

5.3 Geracao Seqiiencial

Nesta segdo apresentam-se os resultados obtidos para a geragdo seqiiencial de arquivos inver-
tidos. Além dos gréficos que exibem o tempo de execucgdo do programa e validam o modelo
matemético proposto, incluem-se figuras que mostram outras da execugdo seqiiencial e da dis-
tribuida, como o crescimento do vocabulério com o texto, 0s ganhos em tempo de execugdo
obtidos com o uso de compressdo ou ordenagdo linear, entre outras.
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*x* Statistics from dighash (sequential execution) ***

Size of local text _ ——— 1048644399 bytes

Time to read local text - 12.262s (1.169294e-08 secs/byte)
Time to parse local words 150.441s (1.434620e-07 secs/byte)
Number of documents in local text ____ 770978

Number of words in local text ________ 160596289

Mean local word length _______________ 4.852 chars/word

Time to sort local vocabulary ________ 6.702s

Time to merge vocabularies ___________ 0.000s

Number of distinct global words ______ 482925

Mean distinct global word length _____ 9.146 chars/word

Space used by global vocabulary ______ 4416596 bytes

Number of graphs generated ___________ 2

Time to generate OPMPHF — 2.452s (5.078167e-06 secs/term)
Number of dimensions of the graph ____ 2

Inverse load factor of g function ____ 2.09

Total memory used by graph ___________ 15627476s
173.24 159.58 11.57 98}

*** Statistics from digindex - sequential ***
Size of local text __ -— -- 1048644399 bytes

Time to read local text ______________ 18.687s (1.782048e-08 secs/byte)
Time to parse local words ____________ 393.772s (3.755055e-07 secs/byte)
Size of buffer for storing triples ___ 67108864 bytes

Number of triples per buffer _________ 6710886

Number of runs __ . ___________________ 12

Time to merge triples ____________ 115.565s

Time to sort triples _ - 56.183s (7.465984e-07 secs/triple)
Index points in local text ___________ 75251859

Total bytes coded in temp file _______ 114708480 (12.199 bits/point)
Total bytes coded in final file ______ 102871040 (10.940 bits/point)

536.67 500.26 16.92 96

Figura 5.1: Saida dos programas componentes do sistema DIG.
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5.3.1 Obtencio do vocabulario

Os gréficos que validam a express@o para a duragéo da fase de levantamento do vocabulério do
algoritmo segiiencial sdo exibidos a seguir, juntamente outras figuras indicando propriedades
do vocabulério da colegdo e do seu processo de obtengéo.

Validag@o do modelo

Inclui-se, na Figura 5.2, o grafico do tempo de execugdo da fase de levantamento do voca-
bul4rio contra os valores estimados pelo modelo matemético proposto. Observa-se um ajuste
satisfatério proporcionado pelo modelo, confirmando que o tempo de execucao desta fase € li-
near com o tamanho n do texto. Realmente, o termo fszg, da Equagdo 2.1, que corresponde a
obtengio do vocabulério, é O(n), pois, dado que B < 1, tem-se

1560, = n(tr+1p)=0(n)
tseQ,, = (1.2vlogv)|wyltes= O(nﬁ lognB) = o(n)
15£Q,, = O(V) = 0(nP) = o(n).

Cumpre notar que as maiores perturbagdes sofridas pelo tempo de execugéo para valores de
n acima de 2 Gbytes sdo devidas a0 algoritmo aleatério para o célculo da fungdo hash perfeita.
A medida que o conjunto de chaves - no caso, 0 vocabuldrio da colegd@o — cresce, as oscilagOes
no nimero de grafos que devem ser gerados para se obter um grafo aciclico também aumentam,

provocando maiores variagdes no tempo de execugéo.

Outros graficos

Apresentam-se, a seguir, gréficos ilustrando outras propriedades da fase de levantamento se-
qiiencial do vocabul4rio. A Figura 5.3 mostra o tempo de execugao dessa fase quando se utiliza
um grafo de 2 ou 3 dimensdes para a geragio da fungdo hash perfeita. Nota-se que o tempo de
execugdo para os dois casos € bastante semelhante para a maioria dos tamanhos da entrada, mas
que, para os valores acima de 2 Gbytes, a geragdo por trigrafos mostra-se mais estdvel. Isso
decorre do fato da probabilidade de surgirem ciclos em grafos aleatérios de maiores dimensdes
¢ menor quanto maior a dimenséo do grafo. E por isso que, para trigrafos, pode-se utilizar um
fator .~ ! de apenas 1.23, ao passo que digrafos requerem um fator de, no minimo, 2.09.

A Figura 5.4 mostra o crescimento do vocabulério com o tamanho do texto, em comparagio
com o modelo v = KnP, para os valores de K’ € B mostrados na Tabela 5.1. Os parametros desse
modelo foram apontados em [2] e, como se vé pelo gréfico, ajustam-se satisfatoriamente ao

tamanho real do vocabulério da colegao TREC.
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Figura 5.4: Crescimento do vocabuldrio com o tamanho do texto.

Como citado na Segfo 2.2.2, a taxa de preenchimento da tabela hash normal € mantida
entre 25% e 75% para garantir um pequeno nimero de colisSes. Isso € ilustrado pelos graficos
da Figura 5.5. Em (a), mostra-se o nimero médio de colisdes por acesso A tabela para cada
percentagem de preenchimento, at€ 75%, como feito pelo sistema DIG. Nota-se que o nimero
de colisdes mantém-se baixo, ficando abaixo de 1 para taxas inferiores a 50% e chegando a
um méximo de 3 para 75%. J4 (b) mostra o nimero de colisdes quando permite-se a taxa de
preenchimento chegar a 90%. Percebe-se que, para cada insergdo, pode-se ter até 9 colisdes
quando se aproxima do preechimento méximo, o que leva a uma significativa degradag@o no
desempenho da tabela e deve, portanto, ser evitado.

Uma importante propriedade da distribuigdo de termos no vocabulério da coleg@o € ilustrada
pela Figura 5.6. Ela mostra o nimero de termos da cole¢do TREC que possuem cada uma das
freqliéncias f; listadas no eixo X. A freqiiéncia f; indica o nimero de documentos da colegdo
nos quais o termo ocorre, isto €, o tamanho da sua lista invertida. Como se V€, essa distribuigio €
extremamente tendenciosa e o grafico teve que ser quebrado em trés partes para que ele pudesse
ser diferenciado dos eixos.

Mais de 250.000 dos 955.734 termos distintos aparecem em apenas um dos 1.660.974 docu-
mentos da colegdo, niimero que cai para cerca de 70.000 para os termos que surgem em exata-
mente dois documentos. Termos que ocorrem em trés documentos jé ficam em cerca de 30.000
e esse valor continua decrescendo, de forma mais lenta, 2 medida que se tomam freqiiéncias
mais altas. Para f; = 50 tém-se menos que 500 termos enquanto que, para f; = 500, cerca de
15 termos e, para f, = 1000, cerca de 10. O termo mais freqiiénte, “the”, aparece em 1.055.810

documentos, ou seja, em mais de 63% da coleg@o.
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5.3.2 Geragao do indice

Nesta segéio apresentam-se os graficos relativos 2 execugio da fase de geragdo seqiiencial de
indices. Os grificos que validam as an4lises de tempo de execugdo s3o apresentados em primei-
ro lugar, seguidos de figuras ilustrando outras propriedades relacionadas.

Validacéo do modelo

A Figura 5.7 mostra o tempo de execug@o da fase de geraggo do indice invertido, juntamente
com a curva predita pelo modelo, quando se varia o tamanho da entrada. A meméria utilizada
pelas execugdes ilustradas é 64 Mbytes. Percebe-se o ajuste satisfatério do modelo aos pontos
reais, bem como o comportamento claramente linear do tempo de execuggo em relagdo ao tama-
nho da entrada. Esse comportamento nio corresponde 2 andlise de complexidade do algoritmo,
que indica ser ele O(nlogn). Na equagdo a seguir, como R o< n/M e M é fixo, tem-se R = O(n).

tseg, = O(n)  (como deduzido na segdo anterior)

tsegy = nltr+1ty)+Axtcr+ f(t,+1) = O(n)
R-1
ISEQc = f'( M ts+tr+t£) +x[logR)te: + f(tr+12)

= O(n)O((n—1)/n) + O(n)O(logn) + O(n) = O(nlogn).

Como se vé pela anélise, o tnico termo em O(nlogn), correspondente a ordenagéo das
triplas pelo heap, durante a intercalagdo. Essa etapa néo se destaca das demais, pelo fato das
operagdes nela realizadas (simples comparagdes de triplas) serem muito répidas, de forma que
o tempo de execugdo é dominado pelas demais fases, lineares com o tamanho da entrada.

A comparagio do tempo de execugdo real e esperado quando se varia a memoria disponivel
para a indexagio € feita pela Figura 5.8. O modelo prevé que pouca variacdo ocorrerd com
a mudanga na memoria disponivel, sobretudo devido as otimizagdes aplicadas sobre a fase de
intercalagio dos runs, a Gnica sensivel ao tamanho da meméria. Com isso, as demais fases,
independentes da quantidade de memoria disponivel, dominam o tempo de execugdo e fazem
com que ele seja praticamente constante. A dependéncia da fase de intercalagdo com a meméria
disponivel € analisada a seguir, lembrando-se que R o< n/M e n é fixo, logo, R = O(1/M).

-1
ISEQc = f (RRM ts+tr+té> + x[log Rt + f(tr +12)

= 0(1)+0 (logA—li) +0(1)
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Figura 5.7: Tempo da fase de indexago, por tamanho da colegéo.

Portanto, o tempo de execug@o tende a apresentar uma leve queda 2 medida que a meméria
disponivel aumenta. Isso pode ser notado pelo formato abaulado da curva “Real” na Figura 5.8.
O tempo de execugdo volta a subir logo ap6s pois, com o maior consumo de meméria pelo
processo, aumenta a probabilidade das p4ginas de seu enderegamento serem jogadas para disco.

Somando-se o tempo de execugdo da fase de geragéo do indice ao do levantamento do
vocabulério, tem-se o tempo total da indexagdo seqiiencial. Para os 3 gigabytes da colegdo
TREC, esse valor corresponde a 2134 segundos, ou cerca de 35% minutos.

Outros graficos

A seguir sdo apresentados outros gréficos relativos & execugdo da fase de geragéo de fndices. A
Figura 5.9 compara os tempos de indexagio quando se utiliza a ordenag#o linear e o Quicksort.
Notam-se claramente os ganhos em tempo de execugéo, que pode ser reduzido até pela metade
empregando-se a ordenagdo linear.

Os tempos de indexagdo com e sem o uso de compressdo sdo mostrados na Figura 5.10.
Esse gréfico mostra que o uso de compressao de dados propicia ndo s6 economias em espago
ocupado pelos indices, mas também ganhos em tempo de execug#o, devido a redugéo do volume
de dados transferidos entre memoéria e disco. Além disso, a indexagio sem compress3o ndo pode
executar para toda a TREC, pois o arquivo tempordrio ultrapassa 2 Gbytes, um limite superior
do sistema Linux e das arquiteturas de 32 bits em geral. Por reduzir o tamanho dos indices, o
uso de compressdo permite a indexagd@o de entradas maiores antes de se atingir esse limite. Para
ser possivel indexar textos muito grandes (superiores a 20 Gbytes, no caso da execugdo com
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compressio), bastaria permitir a criagdo de mais de um arquivo de indice.

Na Figura 5.11 comparam-se os tempos de indexagdo quando se empregam fungdes hash
perfeitas geradas por grafos de 2 e 3 dimensGes. Nota-se que, apesar das fungdes geradas por
trigrafos consumirem menos memoria auxiliar, a sobrecarga representada pela computagio de
uma dimensdo a mais — correspondente a aplicar um vetor aleat6rio a mais para cada palavra
do texto — torna essa alternativa menos vantajosa. Isso mostra que o parsing é uma atividade
critica em relagdo ao desempenho da indexagdo, fator que acentua a caracteristica linear dos
algoritmos, uma vez que o tempo de parsing é diretamente proporcional ao tamanho do texto.

A Figura 5.12 mostra o tamanho dos indices invertidos temporério e final, comprimidos, em
fung@o do crescimento do texto. Como mostra a figura, o indice temporirio corresponde a cerca
de 10% do tamanho do texto, ao passo que o indice final equivale a 9% do mesmo. Por outro
lado, sem o uso de compress@o, o indice temporério pode chegar a 100% do texto e o final, a
60%. Como mostra a Tabela 5.1, o nimero de bits tomado por cada tripla €, em média, 11.8 no
arquivo tempordrio € 10.5 no arquivo final. Isso evidencia a economia proporcionada em relagdo
aos 96 bits e 64 bits ocupados por cada tripla nos arquivos tempordrio e final, respectivamente,
quando ndo se utiliza compressao.

A Figura 5.13 ilustra outra propriedade importante de arquivos invertidos. Ela destaca
o nimero de triplas no indice final cujos componentes fi.a correspondem a cada uma das
freqiiéncias mostradas no eixo X. O fndice foi construido sobre 1 Gbyte da colegio TREC.
Esse histograma explicita a distribui¢io das freqiiéncias relativas Ji .4 dentro das listas inverti-
das, mostrando ser ela também bastante tendenciosa; caso ele néo fosse dividido em trés partes,
seria impossivel diferencié-lo dos eixos.

Nota-se que mais de 60 milh3es de triplas possuem o componente f; 4 igual a 1, valor que
cai para cerca de 13 milhdes quando se toma a freqiiéncia 2. H4 ainda mais de 700 triplas com
freqiiéncia igual a 100. Para valores elevados de f; 4, 0 que provavelmente ocorre para termos
muito freqiientes em documentos longos, o nimero de triplas varia consideravelmente de uma
freqiiéncia para outra, mas ainda € considerével - para a freqiiéncia 500, h4 28 termos, enquanto
que para 1000, h4 ainda 42 triplas no arquivo invertido.

Finalmente, a Figura 5.14 apresenta outra anélise comparando as ordenagdes pelo método
linear e pelo Quicksort. Em (a) sdo mostrados os tempos de ordenagdo para ambos os métodos,
destacando a grande diferenga de eficiéncia entre eles. O gréfico (b) inclui o tempo da ordenagio
linear e a modelagem Axt,;, com A e cr dados pela Tabela 5.2. No gréafico (c) é apresentado o
tempo de execu¢io do Quicksort, ao lado da modelagem criada para ele. Para isso realizou-se
uma interpolagdo polinomial e o resultado que proporcionou o melhor coeficiente de correlagéo
(R? = 0.9935) foi um polindmio de grau 2, mostrando que o Quicksort realmente se aproxima
do comportamento quadritico quando é fornececida uma entrada de dados tendenciosa, como
¢ a distribuigdo de Zipf. Os coeficientes obtidos para o polinémio ax® + bx + ¢ foram a =
5.55x107%,b=1.17x10% e ¢ = 2.52 x 10°.
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5.4 Geracao Distribuida

Os resultados obtidos para os algoritmos distribuidos de indexag@o s&o aqui apresentados.
Incluem-se grificos para a verificagdo dos modelos criados em relagéo aos resultados reais,
bem como para a comparagio dos algoritmos entre si. Comparam-se também os algoritmos
distribuidos ao algoritmo seqiiencial, analisando-se 0 speedup obtido.

5.4.1 Obtencao do vocabulario

Nesta se¢do procura-se validar a expressdo de tempo para a fase de levantamento do vocabulério
global. Apresenta-se a variag@o do tempo de execugdo em fungdo do tamanho do texto e do
ntimero de processadores. Analisa-se também o speedup esperado e real utilizando-se 2, 3 e 4
processadores.

Validacéio do modelo

A Figura 5.15 traz, na coluna da esquerda, os gréficos do tempo de execugio da fase de levanta-
mento do vocabulério contra os valores estimados pelo modelo, para 2, 3 ¢ 4 processadores. A
geracio da fung@o hash perfeita utiliza grafos bidimensionais. Nota-se que o modelo aproxima
satisfatoriamente o tempo de execugio para a maioria dos tamanhos de entrada, falhando apenas
nos casos em que hé uma variagio inesperada no tempo real.

Destaca-se pelo grifico a maior instabilidade na gerag@o da fungo hash perfeita, que cresce
com o niimero de processadores. Isso deve-se ao fato dessa gerag#io ser feita seqiiencialmente
no processador 0, a0 passo que a fungéo € relativa ao vocabulério da colegio como um todo.
Como a propor¢@o do nimero de termos no vocabulério em relagfio ao texto local aumenta a
medida que mais processadores sdo empregados, as variagdes tornam-se mais visfveis.

O speedup proporcionado pela execugdo distribuida da fase de obtengdo do vocabulério,
para 2, 3 € 4 processadores, € mostrado na coluna da direita da Figura 5.15, em fungéo do
tamanho do texto. Juntamente apresenta-se o speedup esperado, baseado no modelo analftico.
Os gréficos apresentam no €ixo X o tamanho em bytes da colegio global processada e, no eixo
Y, o valor tseg,/tGv. isto €, a razéo entre o tempo de levantamento do vocabulério em uma
Gnica méquina ¢ o tempo executando-se a mesma tarefa em p méquinas.

Observa-se que 0 speedup se mantém préximo do nimero de processadores empregados
para praticamente todos os tamanhos de entrada, mostrando um bom aproveitamento do pa-
ralelismo. Realmente, as etapas da execucdo cuja complexidade é linear com o tamanho do
texto, isto €, leitura e parsing, sdo executadas em paralelo, sem nenhuma comunicagéo entre
as méquinas. Os trechos seqiienciais da execugdo séo dependentes do tamanho do vocabulério,
que cresce sublinearmente com o texto. Assim, 0 speedup é alto e aumenta com o tamanho

da entrada, até atingir se chegar ao ponto no qual o crescimento do vocabuldrio ndo é mais
significativo.
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54.2 Geracao do indice

Apresentam-se nesta segd@o os resultados relativos a fase de gerag@o do indice para os trés al-
goritmos distribuidos. Procuram-se validar as andlises de tempo de execug@o em fungdio do
tamanho do texto local, do niimero de processadores e da memoria disponivel por processador.
Incluem-se também os gréaficos de speedup esperado e real para cada um dos algoritmos, em
func¢do do tamanho do texto.

Validacio do modelo

As Figuras 5.16, 5.17 € 5.18 mostram os tempos de execugdo dos algoritmos distribufdos, bem
como seus respectivos speedups, em fungdo do tamanho do texto. Para esses experimentos,
foram utilizados 32 Mbytes de meméria para as triplas nos algoritmos LL e LR, ao passo que o
algoritmo RR utilizou 16 Mbytes. Esses valores possibilitaram um melhor desempenho, como
destacado pelas Figuras 5.19 ¢ 5.21.

A coluna esquerda da Figura 5.16 compara o tempo de execugio do algoritmo LL com os
valores preditos pelo modelo, utilizando-se 2, 3 e 4 processadores. Nota-se que a aproximagao
é bastante satisfatéria para 2 e 3 processadores, ao passo que, para 4 miquinas, hd uma dis-
crepancia de cerca de 30% entre o tempo estimado e o real. Esse fendmeno pode ser atribufdo
ao aumento da concorréncia entre as threads executando em cada miquina. De acordo com a
implementaggo descrita na Se¢#0 4.5, hd p+ 1 threads ativas por mdquina: uma thread principal
processando o texto local, uma thread de envio de triplas e p — 1 para a recepgao.

Aumentando-se 0 nimero de miquinas participantes de indexagdo, cresce também a com-
peti¢do por recursos em cada méquina, devido ao maior nimero de processos ativos. Apesar
do processamento mais pesado ser realizado pela thread principal, as demais threads também
necessitam tempo de CPU e disco e, logo, h4d mais trocas de contexto. Esse efeito é ainda
mais acentuado pelo fato de multithreading no sistema Linux ndo ser implementado no kernel,
mas sim emulado através de processos comuns € mapeamento de meméria, fazendo com que o
chaveamento seja mais caro.

O modelo falha em prever esse fendmeno na medida em que ndo representa o custo de
recepgdo de triplas, somente de seu envio, como j4 citado no Capitulo 3. Entretanto, repre-
sentar esse custo ndo € simples, pois deve considerar detalhes do sistema operacional, como
sua eficiéncia para lidar com multithreading e compartilhamento de recursos. Para corrigi-la,
é preciso dividir o tempo de execug@o da fase na qual as threads concorrem por recursos (no
caso do algoritmo LL, a fase C, para os demais, a fase B), pela percentagem de utilizagfio desses
recursos pela thread principal, da forma descrita em [50]. Como a utilizagio € um valor menor
que 1, o tempo obtido seria maior que o original, representando o tempo gasto com a execugéo
das threads auxiliares e trocas de contexto. Apesar dessa inacuricia, o modelo acerta em prever
que o comportamento do algoritmo LL € predominantemente linear com o tamanho da entrada.
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Figura 5.16: Validagdo do tempo de execugio e speedup para o algoritmo LL.
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O efeito notado para o algoritmo LL mostra-se ainda mais acentuado para o algoritmo LR,
como se V€ pela Figura 5.17. Isso ocorre porque, no algoritmo LR, a competig3o entre as threads
¢ maior, pois ocorre durante toda a indexagdo, sempre que o buffer de uma méquina torna-se
cheio e triplas sdo enviadas pela rede. Isso aumenta a probabilidade de que uma das threads
ndo obtenha acesso a CPU ou até mesmo sofra um swap para disco, mesmo que esteja pronta
para executar. No algoritmo LL, a troca de ocorréncias s6 ocorre durante a intercalagio, uma
fase mais curta, o que faz com que haja menos competigio.

O gréfico para o tempo de indexagdo pelo algoritmo LR mostra-se retilineo para todos os
nimeros de miquinas utilizados, destacando seu comportamento linear. Para p = 4, realizou-se
uma regresséo linear sobre os dados, identificando-se a reta y = ax + b que melhor se ajusta a
eles. Os coeficientes obtidos foram a = 7.98 x 10~7 e b = 18.38, para uma correlagdo dada
por R? = 0.9995. Com esses valores, pode-se prever que, no mesmo ambiente de execugdo
empregado nos testes, isto €, PCs comuns ligados por uma rede rdpida, € possivel indexar uma
colegdo de 100 Gbytes (como € o caso da TREC-7) em menos de 6 horas.

Para o algoritmo RR, 0 modelo se mostra satisfatério quando se utilizam 2 e 3 processadores,
segundo ilustrado pelas duas primeiras linhas da Figura 5.18. Entretanto, para 4 méquinas, a
sobrecarga representada pela excessiva concorréncia entre as threads degrada o desempenho a
tal ponto que o tempo de execug@o perde seu comportamento linear. O algoritmo RR ¢é o Gnico
para o qual as threads concorrem ndo s6 pela CPU e outros recursos da méquina, mas também
por uma estrutura de dados em meméria, o arranjo de triplas. A necessidade de sincronizagio
das threads no acesso a essa 4rea compartilhada faz com que o algoritmo RR nio seja escalével
para um niimero maior de processadores. Essa caracteristica € ainda mais acentuada pelo fato

do sistema Linux implementar compartilhamento de meméria entre threads através do simples
mapeamento de memoria entre processos.

Ainda em respeito a validagio do modelo, a Figura 5.19 apresenta os gréficos de tempo de
execugdo em fungdo da meméria disponivel para as triplas. Nota-se que o algoritmo LL € o
menos sensivel a variagdo da meméria, pois € o menos sujeito A concorréncia das rhreads.

J4 o algoritmo LR pode sofrer maiores variagdes no tempo de execugio caso se aumen-
te muito a memoria destinada ao arranjo de triplas, pois as trocas de contexto para ele sio
mais intensas ¢ a 4rea do arranjo tem maiores chances de ser removida da meméria principal.
Observa-se também que o algoritmo LR atinge seus menores tempos de execugdo com quan-
tidades de memoria mais elevadas que os demais. Isso deve-se a sua intercalagdo, que possui
p % R caminhos e depende de mais memdria para a redugéio do nimero de seeks a disco.

Por fim, o algoritmo RR mostra-se o mais sensivel & variagdo da memoéria, por ser aquele no
qual a concorréncia entre as threads € mais acentuada e pelo fato do arranjo de triplas ser uma
estrutura central em seu desempenho. Caso 0 arranjo ocupe uma 4rea muito grande, aumenta
a probabilidade de que parte dessa 4rea seja removida da meméria principal, o que pode fazer
com que varias threads, em vez de apenas uma, gerem faltas de paginas.
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Figura 5.17: Validag@o do tempo de execugio e speedup para o algoritmo LR.
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Outros graficos

Apresentam-se agora outros grificos comparativos dos algoritmos distribuidos. A Figura 5.20
compara diretamente o tempo de execugdo dos trés em fungio do tamanho da entrada, para
2, 3 e 4 processadores. Nota-se a constante vantagem obtida pelo algoritmo LR e o déficit do
algoritmo RR, que aumenta com o ndmero de processadores.

A Figura 5.21 compara diretamente o tempo de execugéo dos algoritmos para um texto de
1 gigabyte, variando-se a memoéria disponivel para as triplas. Destaca-se a rdpida degradagdo
de desempenho do algoritmo RR com o aumento excessivo dessa 4rea de memoéria, seguido do
algoritmo LR, ao passo que o LL mantém-se mais estédvel.

O gréfico da Figura 5.22 destaca outra interessante vari4vel na anélise dos algoritmos distri-
buidos, a velocidade da rede. Como ndo foi possivel estabelecer diretamente esse valor para os
experimentos, incluem-se os resultados analiticos, sem a consideragdo da concorréncia. Nesse
cendério, o niimero de processadores € 4. O algoritmo RR € aquele que tem seu desempenho mais
afetado por redes mais lentas, pois ndo € capaz de comprimir os dados transmitidos. Para redes
mais répidas, o tempo de execugdo atinge um limite, determinado pela porgdo seqilencial de
cada algoritmo. Essa por¢do € maior para o algoritmo LL, que deve executar duas intercalagdes,
realizando uma passada a mais sobre o arquivo invertido. Os algoritmos LR ¢ RR se emparelham
nesse ponto, com uma leve vantagem para o RR, que realiza uma intercalagéo de R caminhos,
ao passo que a intercalag@o do algoritmo LR possui p x R caminhos.
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Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertagdo apresentou uma familia de algoritmos visando a geragdo distribufda de arquivos
invertidos para grandes colegdes de texto. O ambiente de execugdo considerado foi uma rede
rapida conectando estagtes de trabalho cuja meméria principal pode ser consideravelmente
menor que o indice gerado. Assumiu-se que as listas invertidas deveriam ser ordenadas pelas
freqiiéncias dos termos nos documentos, de forma a permitir um processamento de consultas
mais rapido. As listas foram também comprimidas, para reduzir o espago ocupado em disco e
o tempo de construgéo.

Como base para os algoritmos distribuidos propostos, implementou-se um algoritmo de
indexagdo seqiiencial bastante eficiente. Utilizou-se para isso uma técnica linear para a orde-
nagdo de listas invertidas por freqiiéncias, bem como estratégias para a redugdo do nimero de
movimentagdes da cabega de leitura do disco na fase de intercalagdo, acesso mais rdpido ao
vocabulério e parsing eficiente do texto.

Modelos analiticos foram elaborados para cada algoritmo proposto, sendo posteriormente
calibrados e validados pelos experimentos. Estes Gltimos mostraram que os 3 gigabytes da
colegdo TREC podem ser indexados pelo algoritmo seqiiencial em menos de 36 minutos, ao
passo que o melhor algoritmo distribuido proposto, o LR, executando em quatro méquinas, €
capaz de indexar 0 mesmo volume de texto em pouco mais de 13 minutos. As anélises atestam
que, utilizando-se as mesmas quatro maquinas, € possivel inverter uma colegao de 100 gigabytes
em menos de 6 horas.

Pelos resultados apresentados pode-se concluir que o processo de indexagdo tem um com-
portamento predominantemente linear em relagio ao tamanho do texto processado, desde que a
implementago seja cuidadosa para se reduzir a proporgio das fases de complexidade O(nlogn).
Nota-se que as fases com o maior tempo de execugdo sdo a leitura e o parsing do texto, mos-
trando que se estd proximo do limite inferior para o tempo de indexagdo. Isso justifica a apli-
cabilidade de técnicas de compressdo de texto, que reduzem o volume de dados a ser lido do
disco e podem permitir ganhos ainda maiores.

Também mostra-se vélido o emprego de compressdo sobre as listas invertidas produzidas
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pela indexagio, pois isso permite uma redugdo significativa (de 6 a 8 vezes) no espago ocupado
em disco pelos indices e ainda leva a uma redugZo no tempo de execug&o.

Outra conclusdo proporcionada pelos experimentos é que o algoritmo de ordenagdo Qui-
cksort ndo apresenta um bom desempenho operando sobre distribuiges tendenciosas, como
ocorre com listas invertidas. Nessa situagdo, a alternativa € utilizar métodos especificos, que
explorem essas distribui¢des. No contexto deste trabalho foi projetada e implementada uma
técnica de ordenagio para listas invertidas por freqiiéncias que possui tempo de execugdo linear.
Para isso, ela langa méo do conhecimento das distribui¢des de tamanhos das listas invertidas e
de fregiiéncias dos elementos dessas listas.

O processo de intercalagdo realizado para a geragdo de arquivos invertidos também pode ser
significativamente melhorado utilizando-se a2 memoria disponivel para o pré-carregamento de
dados do disco e a redugio do nimero de acessos aleatorios.

Em relago aos algoritmos distribuidos, observou-se que a competi¢do por recursos ~ sejam
estes estruturas de dados compartilhadas ou recursos da méquina, como a CPU — € um fator que
gera uma sobrecarga significativa em aplicagGes de processamento intensivo, como € o caso da
indexag@o. Mesmo sendo de dificil modelagem, essa caracteristica ndo pode ser ignorada nas
anélises.

O algoritmo LR mostrou-se o mais eficiente dentre os trés, ao passo que 0 RR, devido & ex-
cessiva sincronizagdo e A incapacidade de compresséo dos dados transmitidos pela rede, acabou
por resultar no algoritmo mais lento e menos escaldvel. O algoritmo LL € escaldvel e pouco
sensfvel a variagdes de meméria, mas menos eficiente que o LR por executar uma passada extra
sobre o arquivo invertido, realizando duas intercalagdes.

Entre futuros trabalhos na linha aqui investigada inclui-se a extensdo dos algoritmos de
indexag#o para tirar melhor proveito de miquinas multiprocessadas. Os algoritmos distribuidos
projetados podem se beneficiar de mais de um processador por méiquina escalonando as threads
em processadores distintos, mas hé melhores alternativas para o balanceamento da carga [11].

Ainda em relagZo a melhorias para os algoritmos distribuidos, podem-se procurar outras
alternativas para a diminuig@o nos custos de sincronizagdo do algoritmo RR, ou mesmo test4-
lo em outros sistemas operacionais, de forma a se compararem 0s custos de invocag@o das
primitivas de sincronizagdo. Outros possiveis trabalhos ligados 2 manutengé@o do indice sdo
a implementagio da compressdo descrita em [58] e o projeto de algoritmos que permitam a
construgdo incremental de fndices distribuidos. Por fim, um trabalho maior seria a criagéo de
um sistema completo para a recuperagdo distribuida de informagao utilizando os indices gerados

e seguindo o modelo analitico proposto em [63].
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