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Resumo 

Este trabalho apresenta uma família de algoritmos distribuídos visando a construção de ar- 

quivos invertidos globais para grandes volumes de texto. Dada uma coleção de documentos 

textuais distribuída entre várias estações de trabalho, um arquivo invertido global é um índice 

que permite a busca eficiente de informações no texto distribuído como um todo. Esse índice é 

composto por duas partes; o vocabulário global, isto é, o conjunto de palavras distintas presen- 

tes no texto distribuído, e as listas de ocorrências globais, que apontam para os documentos da 

coleção nos quais cada palavra do vocabulário ocorre. O ambiente de operação considerado é 

uma rede de alta velocidade, pela qual as estações de trabalho possam se comunicar com pou- 

ca ou nenhuma contenção. As análises supõem que o texto encontra-se distribuído igualmente 

entre as estações e que o índice invertido a ser gerado é consideravelmente maior que a quan- 

tidade de memória principal disponível no ambiente. As listas de ocorrências são ordenadas 

pela freqüência dos termos nos documentos e comprimidas de forma a reduzir as demandas de 

espaço e o volume de dados transferidos pelos discos e pela rede. Três algoritmos distribuídos 

são discutidos e seus resultados analíticos e experimentais são comparados. Os experimentos 

mostram que, utilizando-se quatro estações de trabalho, o mais eficiente desses algoritmos é 

capaz de indexar 3 gigabytes de texto em menos de 14 minutos. As análises indicam que, 

no mesmo ambiente de experimentação, é possível indexar uma coleção 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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Capítulo 1 

Introdução 

1.1 Motivação 

o aumento no volume de dados armazenados na forma de textos tem acompanhado o rápido 

crescimento das bibliotecas digitais modernas [25], como coleções médicas e jurídicas, enci- 

clopédias e a World Wide Web. Para se recuperar de forma eficiente a informação armazenada 

em grandes bases de dados textuais, a única solução prática é construir estruturas auxiliares, 

chamadas índices, de forma a acelerar o processo de busca. Várias técnicas especializadas de 

indexação foram propostas na literatura. Entre elas encontram-se as árvores 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 têm sido tradicionalmente a estrutura 

de indexação mais utilizada. Essa popularidade deve-se ao seu custo de construção (proporcio- 

nal ao tamanho do texto) e à simplicidade de sua estrutura. Um arquivo invertido é composto 

por duas partes: um vocabulário, contendo o conjunto de palavras distintas do texto, e, para 

cada entrada do vocabulário, uma lista de ocorrências, indicando os documentos da coleção 

nos quais aquela palavra ocorre. Cada elemento dessa lista pode incluir um peso adicional, por 

exemplo, a freqüência do termo no documento. 

A técnica de busca utilizada por arquivos invertidos é bastante rápida, pois baseia-se no 

vocabulário, que é pequeno em relação ao texto. Além disso, o número de elementos do vo- 

cabulário cresce sublinearmente com tamanho do texto [37], o que garante que, mesmo para 

grandes coleções, o espaço demandado por ele é reduzido. Dessa forma, o vocabulário po- 

de geralmente ser acomodado em memória principal, possibilitando pesquisas em tempo lo- 

garítmico através de busca binária ou em tempo constante quando se emprega hashing perfei- 

to [20, 47]. Arquivos invertidos também oferecem suporte a diversas técnicas de recuperação 

de informação, como os modelos lógicos e ordenados para o processamento de pesquisas em 

documentos [67], técnicas de expansão de consultas [40, 88] e realimentação de relevantes [34]. 

Entretanto, apesar de sua estrutura simples, a construção de arquivos invertidos pode não 

1 
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ser uma tarefa trivial. Quando se consideram grandes coleções textuais, as listas de documentos 

podem ser muito longas e exceder a memória principal disponível. Toma-se necessário, por- 

tanto, o uso de memória auxiliar em disco durante o processo de indexação, o que aumenta a 

complexidade do projeto de algoritmos eficientes [51, 85]. O espaço final ocupado pelo índice 

também pode ser bastante significativo (até 100% do tamanho do texto original), o que limita 

seu emprego em situações em que a área disponível para armazenamento de texto e índice é 

restrita. 

O emprego de compressão pode reduzir significativamente o tamanho de arquivos inver- 

tidos. A técnica mais comum é dispor os números dos documentos de cada lista em ordem 

crescente e substituir cada um pela diferença entre ele e seu antecessor, na forma de intervalos. 

Como resultado, a seqüência de números de documentos é transformada em uma seqüência 

de valores menores, que podem ser eficientemente codificados através de métodos como Go- 

lomb [29] e Elias [21]. Para coleções típicas, o espaço ocupado pelo índice invertido compri- 

mido representa entre 6 e 10% do tamanho do texto original [51, 85]. 

Uma vez construído um índice sobre uma coleção de documentos, pode-se empregá-lo pa- 

ra a busca da informação solicitada pelo usuário, o que, em geral, é feito da forma descrita 

a seguir. Primeiramente, o usuário expressa sua necessidade de informação através de uma 

consulta, composta de termos ou palavras-chave. O sistema de recuperação localiza os termos 

da consulta no vocabulário e obtém as listas de ocorrência correspondentes. Então, através de 

um modelo de recuperação de informação, o sistema manipula as listas na tentativa de predi- 

zer quais documentos são relevantes para o usuário. Por fim, os documentos selecionados são 

apresentados em ordem decrescente de relevância. 

Existem vários modelos para recuperação de informação, cada um com vantagens e desvan- 

tagens; em [6, Capítulo 2] apresenta-se uma taxonomia. Dentre os modelos clássicos, destaca-se 

o modelo vetorial, que procura representar documentos e consultas através de vetores em um 

espaço onde as coordenadas são os termos da coleção. As freqüências dos termos nos docu- 

mentos são utilizadas como pesos para favorecer documentos que contenham mais ocorrências 

dos termos das consultas; maiores detalhes são apresentados na Seção 2.3. Apesar de alguns 

pontos fracos e incorreções em sua base teórica [86], o modelo vetorial permanece como o mais 

utilizado em diversos tipos de sistemas de informação devido a sua eficácia, mesmo quando o 

usuário pouco conhece a coleção a ser pesquisada ou esta e muito grande e heterogênea, como 

é o caso da WWW. 

A organização tradicional de arquivos invertidos, como encontrado na maioria das referên- 

cias e algoritmos relacionados, traz os elementos das listas invertidas ordenados pelos identifi- 

cadores dos documentos. Isso impõe 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 não contribuam significativamente na ordenação final da resposta. 

Dessa forma, uma organização alternativa para as listas invertidas, na qual os elementos são 
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ordenados pelo seu peso, no caso, a freqüência do termo no documento [57, 58], permite um 

processamento mais eficiente, evitando que as partes finais das listas sejam lidas quando estas 

não são capazes de alterar a ordenação das respostas. 

A medida que as coleções de documentos crescem, toma-se mais difícil gerenciar os siste- 

mas de informação. Os custos de armazenamento, indexação e busca aumentam com o volume 

do texto, levando a maiores tempos de resposta e até inviabilizando o uso do sistema. Um exem- 

plo é o caso das máquinas 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 impressões de banners (mensagens publicitárias) em suas 

páginas, quanto mais consultas atendidas, maior o lucro obtido. 

Uma alternativa para atender as demandas dos sistemas de informação modernos é o uso de 

hardware paralelo ou distribuído. É cada vez mais comum o uso de redes de estações, um pa- 

radigma que tomou-se conhecido como NOW, de Network Of Workstations [1]. O desempenho 

de estações de trabalho conectadas por uma rede rápida é comparável ao de máquinas paralelas 

típicas, com a vantagem de um melhor custo/benefício. Tendo em vista essa arquitetura, surgem 

novos algoritmos e alternativas de projeto, dos quais o presente trabalho é um exemplo. 

Em [62] é proposta e analisada uma família de algoritmos distribuídos para a geração de 

arquivos invertidos sobre grandes bases de dados de texto. Os algoritmos são baseados na 

abordagem seqüencial citada anteriormente [51, 85], adaptada para gerar listas invertidas or- 

denadas por freqüência [58]. Supõe-se que a coleção textual encontra-se particionada entre 

diversas estações, conectadas por uma rede local rápida, e que a memória principal disponível 

nas máquinas não é suficiente para acomodar todo o arquivo invertido. O índice gerado é dito 

global [7, 63], visto que as listas contém ocorrências de termos em documentos presentes em 

qualquer uma das partes da coleção distribuída pela rede. Ao final do processo, cada máquina 

contém as listas de ocorrências de um subconjunto dos termos do vocabulário global. 

Neste trabalho apresenta-se uma análise mais detalhada dos algoritmos propostos em [62], 

bem como do algoritmo seqüencial utilizado como base para eles. Descreve-se também o pro- 

cesso de implementação dessa família de algoritmos, os resultados experimentais obtidos, sua 

comparação com os resultados analíticos e, finalmente, apresentam-se as conclusões e propõem- 

se trabalhos futuros. 

1.2 Trabalhos Relacionados 

A técnica para construção seqüencial eficiente de arquivos invertidos comprimidos utilizan- 

do memória auxiliar em disco é apresentada em [51]. Entre as características dessa técnica, 

destacam-se a intercalação por vários caminhos (multi-way merge), que permite a ordenação 

do arquivo invertido lendo-o apenas uma vez, e a geração in-situ, pela qual o arquivo final é 

construído sem gastos em espaço adicional. São também revistos os códigos unário, Elias-y, 
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Elias-Ô e Golomb, para compressão das listas invertidas. Nesse mesmo artigo são descritos 

outros métodos mais simples para geração de índices, como a inversão baseada somente em 

memória e a ordenação em disco, que requer mais passos para ordenar o arquivo invertido e 

100% de espaço temporário extra durante a construção. A adaptação desse algoritmo para o 

presente trabalho, os códigos utilizados e outras questões são discutidos na Seção 2.1. 

A geração de funções hashing perfeitas empregada neste trabalho baseia-se na técnica apre- 

sentada inicialmente em [20]. Essas funções são obtidas através de grafos e hipergrafos a- 

leatórios [36] e são ditas perfeitas por nunca levarem a colisões durante os acessos à tabela 

hash. Além disso, tais funções são mínimas, por não necessitarem de espaço adicional na tabe- 

la, e preservadoras da ordem, por manterem uma ordem qualquer especificada para as chaves. 

Funções com essas características são referidas na literatura pela sigla OPMPHF ^. A principal 

referência usada na implementação é [47], enquanto que uma maior formalização da técnica po- 

de ser encontrada em [19]. A Seção 2.2.2 traz maiores esclarecimentos sobre o funcionamento 

dessas funções e sua aplicação a este trabalho. Diferentes abordagens existem para a construção 

de OPMPHFs, como [23,24]. 

Os modelos clássicos de recuperação de informação, entre eles o modelo lógico, o modelo 

vetorial e o modelo probabilístico, são tratados em referências tradicionais e modernas da área, 

como [83,67,26,85,6]. Técnicas para aceleração do processamento de consultas são discutidas 

em [32, 53]. Já Persin [57, 58] propõe alterações sobre a estrutura de arquivos invertidos, 

ordenando as listas de ocorrências pelas freqüências dos termos nos documentos, de forma a 

reduzir gastos com tempo e memória na avaliação. Tais modificações têm impacto sobre a 

estrutura e técnica de compressão das hstas. Em [84] é apresentado um novo método para 

codificação de arquivos invertidos que visa reduzir as sobrecargas de descompressão para o 

processamento de consultas que utilizam tanto o modelo lógico como o vetorial. Na Seção 2.3 

apresenta-se em maior detalhe o modelo vetorial e as estratégias para utilizá-lo com índices 

ordenados por freqüência no processamento eficiente de consultas 

Em relação a algoritmos paralelos e distribuídos para recuperação de informação, muito 

do tirabalho inicial com máquinas massivamente paralelas é devido a Stanfill [74, 72, 73]. O 

balanceamento de carga e a questão da escalabilidade de multiprocessadores simétricos para 

aplicações em recuperação de informação é discutido em [45]. Aspectos de desempenho de 

sistemas de informação distribuídos são avaliados em [13]. O processamento distribuído de 

consultas é abordado por Tomasic e García-Molina [80, 81] e Ribeiro-Neto e Barbosa [63, 7]. 

Esse último trabalho apresenta uma análise comparativa entre o desempenho dos índices local 

e global e nele foi baseada a arquitetura utilizada na presente dissertação, descrita na Seção 3.1. 

Em [61] apresenta-se um algoritmo disüibuído para a indexação de textos. Entretanto, essa 

abordagem é limitada por não utilizar memória auxiliar em disco. Assim, as listas invertidas 

devem ser acomodadas completamente em memória principal durante o processo de indexação. 

'De Order Preserving Minimal Perfect Hash Function. 
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o que inviabiliza seu uso para grandes volumes de texto. A família de algoritmos implementada 

no presente trabalho é proposta em [62] e detalhadamente descrita no Capítulo 3. 

Outras arquiteturas distribuídas para recuperação de informação são tratadas em [44, 46], 

utilizando-se réplicas parciais de coleções para aumentar a velocidade e a tolerância a falhas em 

sistemas de informação. Já [88, 89] discutem seleção e busca em coleções distribuídas. 

Por fim, [85] e [6] são referências atuais na área de recuperação de informação e cobrem 

a maioria dos conceitos utilizados neste trabalho, como compressão de arquivos invertidos, 

hashing perfeito, modelos de recuperação de informação e sistemas de informação distribuídos. 

1.3 Objetivos e Contribuições 

Os objetivos do presente trabalho são o desenho, análise, implementação e experimentação de 

uma família de algoritmos para a construção distribuída de arquivos invertidos sobre grandes 

coleções textuais. Os algoritmos são implementados em um arcabouço único, que permite a 

seleção de qual estratégia de indexação deseja-se utilizar (inclusive a seqüencial), o uso ou não 

de compressão dos índices, entre outras funcionalidades. Como saídas, são gerados o arqui- 

vo invertido para a coleção processada e outras estruturas para acesso ao índice e auxílio ao 

processamento de consultas através do modelo vetorial. 

A principal contribuição do trabalho é a elaboração de um mecanismo que permite a in- 

dexação eficiente de grandes volumes de texto, utilizando hardware de baixo custo e ampla- 

mente disponível, como estações de trabalho conectadas em rede. Além de oferecer um cus- 

to/benefício maior que a utilização de máquinas paralelas, a abordagem proposta proporciona 

uma melhor escalabilidade, na medida em que mais estações podem ser adicionadas à rede e 

cooperar na tarefa de indexação, sem degradar o desempenho dos algoritmos. 

Outras contribuições incluem o processo seqüencial de indexação, que gera de forma efi- 

ciente arquivos invertidos comprimidos ordenados por freqüência, juntamente com as estrutu- 

ras auxiliares para o processamento de consultas. Deve-se mencionar também a elaboração do 

método para ordenação linear das listas de documentos pelas freqüências dos termos, adaptado 

do list radix sort [42], bem como uma modificação sobre o processo de intercalação de arqui- 

vos invertidos que permite uma considerável redução no número de acessos a disco. Ainda no 

âmbito deste trabalho, foi elaborado um mecanismo de extração de texto a partir de diversos 

formatos, como HTML, PDF, Postscript e Microsoft Word, utilizado na máquina de busca do 

Projeto SIAM [70]. 

1.4 Notação e Organização 

Nesta seção procuram-se definir os principais símbolos utilizados neste texto e esclarecer con- 

venções de notação e conceitos. Descreve-se também a organização do restante da dissertação. 
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Símbolo Significado  

C A coleção de documentos textuais 

c Número de documentos na coleção 

n Tamanho da coleção em bytes 

w Número de palavras na coleção 

X Número de pontos de indexação na coleção 

I wc I Tamanho médio das palavras da coleção 

V O vocabulário da coleção 

V Número de termos no vocabulário 

\wv I Tamanho médio das palavras do vocabulário 
S O alfabeto da coleção 

a Número de caracteres no alfabeto 

K, P Parâmetros da Lei de Heaps [37] 

0 Parâmetro da Lei de Zipf [90] 

L Uma lista invertida 

F O arquivo invertido final 

/ Tamanho do arquivo invertido final em bytes 

F', F" índices invertidos temporários 
f j f" Tamanhos dos índices temporários em bytes 

Tabela LI: Variáveis relativas à coleção local a cada processador. 

A escolha de símbolos apropriados para representar variáveis em qualquer trabalho que 

envolva mais de uma área de pesquisa não é uma tarefa trivial. O número de variáveis conside- 

radas é grande e toma-se difícil a atribuição de símbolos relevantes. Além disso, muitas vezes 

as referências consultadas divergem nos símbolos utilizados e estes em geral são derivados de 

nomes em inglês. Neste trabalho procurou-se utilizar os símbolos que melhor representassem as 

variáveis correspondentes, levando-se em conta seu uso mais comum na literatura e a facilidade 

de associação ao seu significado, expresso em inglês. 

A Tabela 1.1 apresenta as variáveis relativas à coleção local a cada processador, enquanto 

que a Tabela 1.2 traz os parâmetros associados ao ambiente de execução dos algoritmos. Nota- 

se que algumas variáveis distintas possuem símbolos semelhantes, mas acredita-se que isso 

não levará a ambigüidade e, onde isso puder ocorrer, uma distinção explícita será feita. No 

Capítulo 5 as coleções e o ambiente de operação considerados neste trabalho são caracterizados 

e valores concretos são associados às variáveis. 

Ao longo de todo o texto, refere-se a um termo qualquer da coleção por í. O í-ésimo termo 

é denominado especificamente í,-. Da mesma forma, um documento qualquer é referido por 

d, enquanto que, o y-ésimo documento, por dj. h freqüência de um termo qualquer t em um 

documento d é representada por já a freqüência do i-ésimo termo no j-ésimo documento, 

por fi j. Por outro lado, a freqüência de um termo t em documentos da coleção, isto é, o número 
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Símbolo Significado 

p Número de processadores em operação 

M Memória disponível para indexação por processador, em bytes 

B Buffer para armazenamento das triplas 

b Tamanho do bloco de dados (tipicamente igual a um bloco de disco) 

R Número de runs produzidos na indexação 

À Constante de proporcionalidade do algoritmo linear de ordenação 

tr Tempo médio de transferência do disco por byte 

ts Tempo médio de seek do disco 

tz Tempo médio de compressão por byte comprimido 
Tempo médio de descompressão por byte comprimido 

tp Tempo do primeiro parsing do texto por byte 

t'p Tempo do segundo parsing do texto por byte 

t„ Tempo de transferência pela rede por byte 

tct Tempo para comparar duas triplas {t, /, d) 

tcs Tempo para comparar duas strings por byte 

tA Tempo total gasto pelo algoritmo de indexação A 
Tempo gasto pelo algoritmo A na fase k  

Tabela 1.2: Parâmetros associados ao ambiente de operação dos algoritmos. 

de documentos nos quais o termo ocorre (que corresponde também ao tamanho da lista invertida 

de t) é representada por ft. O tamanho em bytes de uma tripla formada por identificadores de 

termo e documento e a relativa freqüência é expresso por \{í,f,d)\ e geralmente corresponde 

a 10 bytes (4 bytes para os identificadores t e d e2 bytes para a freqüência /). Em algumas 

situações, entretanto, restrições de alinhamento de memória relativas a arquitetura de máquina 

fazem com que esse valor seja de 12 bytes. 

Deve-se salientar a diferença entre |wc| e |>vv|, respectivamente, o tamanho médio das pa- 

lavras na coleção e no vocabulário. O primeiro valor, |wc|, leva em conta todas as palavras 

que surgem no texto e, como palavras menores são mais freqüentes, é menor que |vvvl, que 

considera apenas uma vez cada palavra distinta. 

O alfabeto 2 é conjunto dos caracteres formadores de palavras. Neste trabalho, consideram- 

se todos os caracteres alfanuméricos (letras e dígitos), com, entretanto, algumas ressalvas des- 

critas na Seção 2.1. 

Como destacado acima, os parâmetros da Tabela 1.1 se referem à coleção local a cada 

processador. Quando, no ambiente distribuído, for necessária a distinção entre uma determinada 

variável local e uma global, utiliza-se um índice apropriado. Por exemplo, Vg refere-se ao 

vocabulário global, enquanto que V3, ao vocabulário da coleção local ao processador 3. 

Nota-se que o parâmetro R na Tabela 1.2 é, na verdade, dependente tanto da coleção como 

do ambiente, pois é resultado da relação entre o número de pontos de indexação na coleção, x. 
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e a memória disponível para inversão, M. As relações entre as diversas variáveis presentes nas 

tabelas anteriores são esclarecidas na Seção 2.1. Já o valor À corresponde à constante de propor- 

cionalidade do algoritmo linear para a ordenação de listas invertidas mencionado anteriormente 

como uma das contribuições deste trabalho. 

Outro aspecto a ser notado na Tabela 1.2 é o uso de valores distintos para as taxas de com- 

pressão e descompressão de dados. As referências que incluem análises levando em conta 

compressão de dados em indexação [51, 85] de textos usam o mesmo valor para ambas as ta- 

xas. Entretanto, o tempo de compressão pode ser bastante reduzido através da pré-computação 

de alguns códigos, o que não pode ser feito para a descompressão, obrigando o uso de variáveis 

distintas, h e para as taxas de compressão e descompressão, respectivamente. 

O restante desta dissertação está organizado da seguinte forma. O Capítulo 2 descreve a 

construção seqüencial de arquivos invertidos, apresentando o algoritmo no qual as abordagens 

distribuídas serão baseadas. Nesse capítulo, além de conceitos básicos de arquivos invertidos e 

processamento de consultas, são discutidos aspectos como parsing de textos, hashing perfeito, 

compressão de índices, ordenação eficiente de listas de ocorrências e intercalação de arquivos 

invertidos por vários caminhos. 

O Capítulo 3 apresenta a família de algoritmos distribuídos para a indexação de textos. Nele 

é discutida a arquitetura considerada neste trabalho, a organização global do vocabulário e do 

índice e as técnicas de processamento de consultas nesse ambiente. São então descritos em 

detalhes os três algoritmos distribuídos propostos, além da fase inicial comum a todos eles, a 

computação do vocabulário global. 

Detalhes da implementação realizada neste trabalho são descritos no Capítulo 4. O sistema 

desenvolvido (denominado DIG, de Distributed Index Generation) é decomposto em seus dia- 

gramas de classes e são discutidas considerações de eficiência de implementação, organização 

das threads que realizam o trabalho de indexação, entre outros aspectos. 

Os resultados analíticos e experimentais são mostrados no Capítulo 5. As coleções utilizadas 

nos testes são caracterizadas, assim como o ambiente de operação do sistema implementado. 

Os modelos elaborados nos Capítulos 2 e 3 são validados em relação aos resultados reais. Nesse 

capítulo são mostrados também a sintaxe e alguns exemplos de utilização do sistema. 

Finalmente, no Capítulo 6 são apresentadas as conclusões deste trabalho e as contribuições 

proporcionadas pela abordagem adotada. Propõem-se também trabalhos futuros e melhorias ao 

sistema implementado. 



Capítulo 2 

Construção Seqüencial 

No presente capítulo apresentam-se os principais conceitos relacionados à geração seqüencial 

de arquivos invertidos e caracteriza-se a estratégia de indexação adotada nesta dissertação. A 

Seção 2.1 descreve em detalhes a principal estrutura de dados deste trabalho, os arquivos inverti- 

dos. A Seção 2.2 apresenta as diversas técnicas para acesso ao vocabulário do texto, um aspecto 

central na construção eficiente de índices. Por fim, os modelos para recuperação de informação 

mais utilizados são descritos na Seção 2.3, assim como as metodologias para processamento 

eficiente de consultas utilizando os índices no formato apresentado na Seção 2.1. 

2.1 Arquivos Invertidos 

Como citado na Seção 1.1, onde se discutia a motivação deste trabalho, arquivos invertidos 

têm se consolidado como a técnica de indexação de textos mais popular, por sua simplicidade 

e eficiência. Esta seção descreve diversos aspectos relativos a tal estrutura de dados, incluin- 

do sua definição e formas de compressão. São também feitas algumas considerações sobre 

transformações aplicadas ao texto para a geração de arquivos invertidos e, finalmente, as prin- 

cipais técnicas para a construção desses índices. 

2.1.1 Definição 

índices são mecanismos relacionados à operação 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 

constituída de texto e que a chave de busca corresponde a uma ou mais palavras, representadas 

por cadeias de caracteres (também chamadas strings). Supõe-se também que o texto encontra- 

se dividido em porções lógicas, chamadas documentos (por exemplo, capítulos de um livro, 

registros de um processo criminal ou páginas Web). Entretanto, em outras aplicações, os dados 

poderiam consistir de arquivos de áudio e a chave seria um determinado intervalo de som, ou 

ainda poderia-se tratar da busca de uma impressão digital em um banco de dados policial, ou 

9 
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a pesquisã de unia cadeia de DNA em um arquivo de informações genéticas. Em todas essas 

aplicações, índices podem auxiliar a operação de busca. 

O emprego de índices não é, no entanto, universal. Se a massa de dados é pequena, a busca 

direta (ou on-line) da chave pode ser rápida o suficiente para descartar a necessidade de uso 

de estruturas auxiliares para acelerar o processo. Além disso, se os dados a serem pesquisados 

são muito voláteis, isto é, mudam com freqüência, ou se não há espaço adicional disponível, 

a busca on-line é a única alternativa. Em um grande número de aplicações, porém, os dados 

são estáticos, tais como livros e enciclopédias, ou semi-estáticos, como processos médicos e 

jurídicos ou coleções de páginas Web, atualizados somente em intervalos fixos de tempo. 

No caso de textos, há vários índices que permitem a realização eficiente da operação de 

localização de uma chave, como árvores Patrícia [54], arranjos de sufixos [48], arranjos 

Pat [30], arquivos invertidos [35], arquivos de assinatura [22] e mapas de bits (bitmaps) [15]. 

Da mesma forma, há várias maneiras de se definir que tipo de localização se deseja obter a 

partir do índice (a chamada granularidade do índice): posições exatas (bytes dentro do texto), 

documentos ou blocos de texto. Algumas estruturas são mais apropriadas a um tipo ou outro de 

granularidade. 

Dentre as diversas estruturas de indexação, os arquivos invertidos são os mais utilizados, 

pela simplicidade de sua estrutura, eficiência nas buscas, adequação a vários tipos de granu- 

laridade do índice e possibilidade de compressão. Esta última propriedade faz com que esses 

índices ocupem um pequeno espaço extra em relação ao tamanho do texto. Arquivos inverti- 

dos são classificados como um índice orientado a palavras, pois essas são as menores unidades 

de informação consideradas no texto. Não é possível, por exemplo, recuperar diretamente as 

ocorrências de parte de uma palavra (ou de uma frase contendo várias 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 espaço extra. 

Como mencionado na Seção 1.1, um arquivo invertido é composto por subestruturas: 

• o vocabulário ou léxico, correspondente à hsta de todos os termos distintos que ocorrem 

no texto. Esta estrutura geralmente é pequena em relação ao texto e pode ser armazenada 

completamente em memória principal. Há ainda técnicas para redução do espaço ocupado 

pelo vocabulário em memória, discutidas na Seção 2.2. 

• as listas de ocorrências ou listas invertidas, que indicam, para cada termo do voca- 

bulário, as posições do texto onde tal termo ocorre. A definição de "posição" determina a 

granularidade do índice. 

Tradicionalmente, a denominação "arquivo invertido" aplica-se aos índices que apontam 

para documentos. Estruturas com outras granularidades, como bytes individuais [2] ou blocos 

de tamanho fixo [49, 5], são chamadas "índices invertidos". Entretanto, pode-se considerar 
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Documento Texto 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

a onda anda 

aonde anda 

a onda? 

a onda ainda 

ainda onda 

ainda anda 

aonde? 

aonde? 

a onda a onda 

Tabela 2.1: Exemplo de uma coleção textual simples. 

a indexação a nível de documentos como mais uma alternativa para a granularidade e, neste 

trabalho, refere-se a arquivos ou índices invertidos indistintamente. 

Na Tabela 2.1 é apresentado um pequeno texto, no qual cada verso (linha) da poesia^ foi 

considerado um documento, formando assim uma pequena coleção que será utilizada para fins 

de exemplificação ao longo deste trabalho. Nota-se que todas as letras foram convertidas para 

minúsculas, de forma a evitar a diferenciação indevida entre palavras. Como será justificado na 

Seção 2.1.2, uma operação geralmente realizada sobre as palavras de um texto ao se construir 

um arquivo invertido é a conversão de todas as suas letras para minúsculas ou maiúsculas. 

Uma representação esquemática de um arquivo invertido tradicional construído sobre o tex- 

to da Tabela 2.1 é exibida na Figura 2.1. Nela, a estrutura correspondente ao vocabulário é 

representada ao lado esquerdo, contendo os termos distintos do texto. Cada entrada do voca- 

bulário aponta para a lista invertida do termo correspondente. Cada posição dessa lista contém, 

por sua vez, um par indicando o número de um documento d onde o termo ocorre e 

a freqüência / do termo nesse documento. As listas encontram-se ordenadas da forma mais 

natural, pelos números dos documentos nos quais os termos ocorrem. 

A Figura 2.2 apresenta um arquivo invertido para a mesma coleção, porém com as listas 

de ocorrências ordenadas pelas freqüências dos termos nos documentos, o formato considerado 

neste trabalho. Os componentes ft^d^ isto é, as freqüências de cada elemento das listas foram 

representados em primeiro lugar nas células, para destacar que eles são a chave primária para 

ordenação das listas. Pares com o mesmo elemento ft^ são ordenados pela chave secundária, 

o número do documento d. Nota-se que a única diferença dessa estrutura para aquela apresen- 

tada na Figura 2.1 é a ordenação das listas; ambos os índices possuem os mesmos elementos, 

pois têm a mesma granularidade, e ocupam o mesmo espaço (sem se considerar o emprego de 

compressão). 

U Onda. Manuel Bandeira. Estrela da vida inteira. 4^ ed. J. Olympic, 1973, p. 286. 
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Já a Figura 2.3 apresenta um índice com uma granularidade diferente, para o mesmo texto. 

Ele aponta para o endereço em bytes, ou offset, do início de cada ocorrência de um termo no 

texto. Esse tipo de índice não necessita assumir nenhuma estrutura sobre o texto sendo inde- 

xado, como parágrafos, capítulos ou documentos, e pode ser utilizado para acelerar a busca 

(exata ou aproximada) de padrões (de uma ou mais palavras). As buscas são realizadas eficien- 

temente, bastando-se acessar o vocabulário e o índice, sem recorrer ao texto. Esse paradigma é 

utilizado em [2] para implementar o sistema Igrep de busca aproximada. Aspectos analíticos 

dessa abordagem são discutidos em [3]. Cumpre notar que esse índice possui mais ponteiros, 

portanto, demanda mais espaço que os outros apresentados anteriormente. 

Outra possibilidade para a granularidade de índice é exibida na Figura 2.4, que traz um 

arquivo invertido relativo a blocos do texto. Os índices por offsets e por documentos podem 

representar uma sobrecarga de espaço considerável em relação ao texto original. Assim, indexar 

blocos de tamanho fixo ou um número pré-determinado de blocos pode ser uma alternativa para 

reduzir o tamanho do índice. Toma-se necessária, entretanto, uma fase posterior de busca no 

texto, para se determinar a ocorrência 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 binário, para destacar que apenas 

2 bits são necessários; nota-se, portanto, a economia de espaço proporcionada por esse índice. 

O sistema Glimpse [49] utiliza esta última abordagem, criando um índice que divide o 

texto em 256 blocos de igual tamanho, o que permite que cada apontador possua apenas um 

byte. O índice é tão compacto que o sistema é bastante popular para buscas em diretórios 

pessoais, ficando o índice armazenado na própria área em disco do usuário. Buscas exatas 

e aproximadas são suportadas, contudo toma-se necessária uma pesquisa direta no texto para 

localizar a ocorrência precisa do padrão, uma arquitetura que convencionou-se chamar busca 

em dois níveis [87]. O desempenho é aceitável para textos de até 200 Mbytes, a partir dos quais 

o tempo de resposta passa a ser muito alto em relação a outros índices. Técnica semelhante é 

utilizada em [5] e em [55], considerando-se, porém, blocos com número fixo de palavras. 

Como último ponto desta seção, apresentam-se duas leis empíricas que relacionam o com- 

portamento Hag rl^i^g estruturas componentes de arquivos invertidos (vocabulário e listas de 

ocorrências) às propriedades do texto. A primeira, a Lei de Heaps [37], é bastante precisa e 

determina o número de palavras no vocabulário de um texto. Já a Lei de Zipf [90] é mais 

ampla, imprecisa e caracteriza a distribuição das palavras, seu comprimento, freqüência em 

documentos, entre outras propriedades. 

A Lei de Heaps estabelece que o vocabulário de um texto de n bytes tem tamanho v = Kn^, 

onde ÜT e P são parâmetros dependentes do texto. O valor de K é normalmente entre 5 e 50, 

enquanto que P é um valor positivo menor que 1. Experimentos [2, 3, 5] mostram que, para 

a coleção TREC, o valor de ^ é 4.8 (apresentando variações consideráveis quando se toma 

uma sub-coleção específica da TREC) e P fica sempre entre 0.4 e 0.6. Isso comprova que o 
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Vocabulário Listas invertidas (pares (d,f)) 

ainda 

anda 

aonde 

onda 

1 1 

4 1 

1 1 

2 1 

1 1 

3 1 

5 1 

2 1 

7 1 

3 1 

4 1 

6 1 

6 1 

u
 1 

4 1 

9 2 

5 1 —>■ 9 2 

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

Vocabulário Listas invertidas (pares (f,d}) 

ainda 

anda 

aonde 

onda 

2 9 

1 4 

1 1 

1 2 

2 9 

1 1 

1 5 

1 2 

1 7 

1 1 

1 3 

1 6 

1 6 

1 OO
 

1 3 

1 4 

1 4 1 5 

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

Vocabulário Listas invertidas 

~ã |-^>i~õn^f"^ri-»r3T 

ainda 

anda 

aonde 

onda 

"HZUZI^CHZl^CIl 

-^^ri2~i-^4~66~i-»r"7T 

80 87 

50 82 89 

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

Vocabulário Listas invertidas 

a 

T
T
 

T
T

 

00 

T
T
 

T
T

 

01 ^ 11 

ainda 01 10 

anda 00 10 

aonde 00 11 

onda 00 

o
 

T
 

o
 ^ 11 

Figura 2.4: Arquivo invertido por blocos para o texto da Tabela 2.1. 
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vocabulário cresce sublinearmente com o texto, em uma proporção próxima a sua raiz quadrada, 

ou seja, V = 0(V«)- Apesar do número de palavras distimas em uma dada Imguagem ser fixa, 

pode-se considerar que o vocabulário continua crescendo indefinidamente com o texto, devido 

a erros de digitação, uso de palavras estrangeiras, termos técnicos ou novos vocábulos. 

A Lei de Zipf é um modelo aproximado para a distribuição das ocorrências dos termos 

distintos em um texto. Ela diz que a freqüência da i-ésima palavra mais comum é l/fi vezes a 

freqüência da palavra mais comum. Isso implica que, em um texto de n bytes com v palavras, o 

número de vezes que a i-ésima palavra mais freqüente ocorre é dado por 

n 

í®Hv(e)' 

onde Hv(0) é o número harmônico de ordem 0, definido por 

^v(0) = S 
j=\J 

O valor de 0 é dependente do texto e vale entre 1.7 e 2.0 para amostras da coleção TREC. 

Com isso, Hv(0) = 0(1), mostrando que a distribuição das ocorrências das palavras no texto 

é bastante tendenciosa, com poucas delas ocorrendo muitas vezes e muitas aparecendo um 

número pequeno de vezes. Um reflexo desse comportamento é a distribuição do tamanho das 

listas invertidas (os valores ft), como será mostrado na Figura 5.6: um número pequeno de 

palavras freqüentes (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 distribuição das freqüências de termos dentro dos documentos (os valores 

ft a), de acordo com a Figura 5.13; dada uma lista invertida, na maioria dos documentos dessa 

lista! o temo ocorre poucas vezes (em grande parte, apenas uma vez), ao passo que em poucos 

documentos nos quais ele aparece um número maior de vezes. 

2.1.2 Operações sobre o texto 

A eficácia de arquivos invertidos na recuperação da informação solicitada pelo usuário é to- 

talmente dependente da definição e da seleção dos termos (palavras) a serem indexados, uma 

vez que estes comporão o vocabulário e determinarão quais listas serão processadas durante as 

consultas. A abordagem mais intuitiva para a definição das palavras de um texto é considerar 

toda cadeia composta por caracteres alfanuméricos, isto é, letras e dígitos. Os dígitos devem 

estar presentes de forma a se permitir consultas contendo datas, números de páginas ou seções, 

versões de software, etc. 

Todavia, essa esti-atégia simplista sofre de algumas limitações. Em primeiro lugar, ela 

irá distingüir indevidamente palavras que diferem apenas em relação a leti-as maiúsculas ou 
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minúsculas. Assim, caso uma palavra apareça no início e no meio de uma frase, duas listas 

distintas serão criadas para ela, uma para a primeira ocorrência (que possui a primeira letra em 

maiúsculo) e outra para a ocorrência com todas as letras em minúsculo. Da mesma forma, caso a 

consulta seja especificada com letras em maiúsculo, ela pode não encontrar nenhum casamento 

no índice. 

Outro aspecto desfavorável dessa abordagem é o fato de que algumas buscas devem ig- 

norar os sufixos das palavras, considerando apenas o radical. Por exemplo, um usuário que 

busca por "trabalho" e "computação" 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, é chamado stemming. Através 

dele, os termos do texto e da consulta mencionada seriam convertidos a "trabalh" e "comput", 

possibilitando que todas as ocorrências relacionadas fossem recuperadas. 

Ainda assim, nem todos os termos de um documento representam igualmente sua semântica. 

Em geral, substantivos carregam maior significado, ao contrário de artigos, preposições e con- 

junções. Estas últimas classes de palavras aparecem quase na totalidade dos documentos de 

uma coleção e não consitituem bons discriminadores de relevância. Assim, uma prática comum 

é simplesmente ignorar essas palavras, chamadas na literatura de stopwords. Um benefício 

importante da não-indexação de stopwords é a redução do índice. Como elas ocorrem em parte 

significativa dos documentos, suas listas de ocorrências são grandes e, com sua remoção, o 

tamanho do índice pode ser reduzido em até 40% [2]. 

Descrevem-se agora os aspectos negativos dessas três operações e como elas se aplicam 

ao presente trabalho. Primeiramente, a não-diferenciação entre caracteres maiúsculos e minús- 

culos introduz falsos casamentos quando se procuram nomes próprios (ou siglas) que têm a 

mesma grafia de nomes comuns. Entretanto, as vantagens proporcionadas por essa conversão 

são superiores às desvantagens e, neste trabalho, adota-se a conversão de todas as letras para 

minúsculas durante a indexação. Também consideram-se os dígitos na formação de palavras, 

adicionando-se, no entanto, a restrição de se permitir no máximo quatro dígitos por termo, como 

sugerido em [85, Capítulo 3]. Dessa forma, evita-se o crescimento demasiado do vocabulário 

(com a inclusão de muitos números sem relevância) e permite-se a realização de buscas por 

datas, a maioria das versões de software e números em geral. 

A operação de stemming, por seu lado introduz falsos casamentos, pois converte um con- 

junto de palavras para um mesmo radical comum. Em casos onde o usuário deseja buscar 

exatamente a palavra pesquisada, como na busca por frases, resultados indesejados serão retor- 

nados. As desvantagens são maiores em coleções contendo grandes volumes de texto (pois a 

probabilidade de falsos casamentos é maior), com muitos erros de digitação (pois os radicais 

são extraídos de forma incorreta), heterogêneas (a variedade de temas combinada a stemming 

pode levar a maiores ambigüidades) ou multilingüais (os algoritmos para remoção de sufixos 

variam muito entre diferentes línguas). A Web possui todas essas características, razão pela 
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qual as máquinas de busca geralmente não utilizam stemming. Por tais motivos, não se emprega 

stemming neste trabalho e as palavras são consideradas da forma em que foram digitadas. 

A eliminação de stopwords é ainda mais controversa. A própria caracterização de uma 

palavra como stopword é questionável. Palavras que em determinado contexto não carregam 

nenhum significado podem ser representativas em outiros. Artigos e preposições, por exem- 

plo, podem constituir parte de um nome próprio (como o título de um filme ou musica), de 

forma que o usuário pode desejar buscar uma frase contendo uma ou mais dessas classes de 

palavras. Caso elas não sejam indexadas, o sistema deve retomar uma resposta incompleta ou 

esquadrinhar todo o texto, o que pode ser caro. Além disso, o fato de palavras comuns não re- 

presentarem bons indicadores de relevância é levado em conta pelo modelo vetorial, que impede 

palavras que ocorrem em muitos documentos de influenciarem na ordenação das respostas. O 

argumento de que a eliminação de stopwords reduz o tamanho dos índices é amenizado pela 

compressão; suas listas de ocorrências contém muitos valores similares e podem ser compacta- 

das a taxas mais altas, segundo mostrado na Seção 2.1.3 a seguir, reduzindo sua proporção no 

índice comprimido. 

No presente ti-abalho, portanto, consideram-se como palavras as seqüências de caracteres 

alfanuméricos, permitindo-se no máximo quati-o dígitos por palavra e convertendo-se as letras 

para minúsculas. Estabelece-se um tamanho máximo de 256 caracteres por palavra, o que 

simplifica considerações de implementação (esclarecidas na Seção 4.3.2) e funciona como uma 

barreira para casos degenerados; uma cadeia com mais de 256 caracteres não deve representar 

nenhuma palavra significativa e, logo, não deve ser considerada. Não se utiliza stemming e não 

se eliminam stopwords, convenções similares às adotadas na maioria das máquinas de busca 

para Web. Essa estiratégia se justifica pelo fato de se propor aqui a indexação tanto de coleções 

estiiituradas (como a TREC [33]), como de coleções heterogêneas (como as páginas coletadas 

para o projeto SIAM [70]). Mais detalhes sobre quais operações podem ser aplicadas sobre 

textos são encontrados em [91]. 

2.1.3 Compressão 

Apesar da simplicidade da estrutura exibida nas Figuras 2.1 a 2.4, arquivos invertidos podem 

consumir espaço considerável; 50 a 100% do tamanho do texto original. Considerando o banco 

de dados exemplo, o texto possui 94 bytes, contando-se espaços, quebras de linha, pontuação e 

o marcador de fim-de-arquivo, além das palavras. Se, na representação do arquivo invertido da 

Figura 2.1, forem usados inteiros de 4 bytes para os números dos documentos e de 2 bytes para 

as freqüências, cada ponteiro consumirá 6 bytes. Como têm-se 18 ponteiros, o arquivo invertido 

ocuparia 18x6= 108 bytes, logo, mais que o próprio texto. 

Entretanto, essa representação para arquivos invertidos, embora intuitiva, carrega grande 

redundância de informação e pode ser comprimida através de técnicas discutidas a seguir. A 

chave para a compressão de arquivos invertidos é observar que os ponteiros para as ocorrências 
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de um termo podem ser representados através de seqüências crescentes de inteiros. No caso 

mais especial do índice da Figura 2.2, para cada freqüência distinta, a lista de documentos está 

disposta em ordem crescente e também pode ser representada através de uma seqüência. 

Assim, a lista de ocorrências do termo "onda" no índice por offsets da Figura 2.3, corres- 

ponde à seqüência 

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

Em geral, qualquer lista de ocorrências possui a forma {di,d2,... ,df,), onde /, é o tamanho 

da lista invertida para o termo t e dj, l < j < ft, com dj < dj+i, são as ocorrências de t, que 

podem consistir em apontadores para documentos, offsets ou blocos. 

Como a lista de ocorrências encontra-se sempre em ordem crescente e todo o processamento 

é sempre realizado a partir do início da lista, cada elemento pode ser representado pela diferença 

entre ele próprio e seu antecessor. Assim, cada lista é formada por um elemento inicial e uma 

série de intervalos-<i. A lista exemplificada acima seria codificada como 

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

Para se codificarem os novos valores obtidos pela substituição por intervalos, consideram-se 

códigos para a representação de números inteiros positivos. Se um valor a:, para o qual é co- 

nhecido um limite superior X, deve ser codificado, então um código binário simples de [logX] 

bits pode ser utilizado. Essa codificação, porém, não proporciona economias em espaço para 

a representação por intervalos em relação à por ponteiros. Se c é o valor do maior ponteiro 

da coleção considerada, o maior intervalo que potencialmente pode surgir é o mesmo c, no ca- 

so de um termo que ocorre apenas na primeira e na última posição da coleção. Assim, uma 

codificação binária comum demandaria [logc] bits por ponteiro, o que geralmente não propor- 

ciona ganhos significativos em espaço. 

A principal modificação proporcionada pelo uso de intervalos é que os ponteiros passam a 

ser constituídos por valores menores. É interessante, portanto, considerar codificações em que 

números menores sejam representados por menos bits. O código mais simples satisfazendo esse 

critério é o unário, que representa um inteiro por x-1 bits "1", seguidos de um bit "O". Logo, 

o código para um número x possui x bits. 

Outros códigos de comprimento variável foram considerados por Elias [21]. O código Elias- 

Y representa um número x através de um código unário para 1 -t- [logxj seguido de [log;cJ bits 

representando x-2em binário. O código y para um inteiro x conterá, portanto, 1 + 2 [logxj 

bits. Outro código descrito é Elias-Ô, que codifica o prefixo 1 -h [logxj em Elias-y em vez de 

unário, seguido da mesma representação de em binário. O código ô para um inteiro 

X demanda 1 + 2[loglog2jcJ + [logA:J bits. 

Há ainda outro método, o código de Golomb [29], que difere dos anteriores por ser pa- 
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Método Intervalos-c? fd,t 

Unário 

Binário 

Elias-y 

Elias-Ô 

Golomb 

Melhor 

21.00 

6.76 

6.45 

6.11 

5.59 

1.71 

1.79 

2.01 

i.63 

Tabela 2.2: Taxas de compressão para a coleção TREC, em bits por ponteiro. 

rametrizado, o que permite a codificação de diferentes listas invertidas com diferentes valores 

para o parâmetro. Isso leva a codificação por Golomb a propocionar melhor compressão que os 

códigos de Elias, mas requer o conhecimento prévio das freqüências dos termos. Inicialmente, 

o parâmetro b é estabelecido, sendo b = 0.69(c//,) o valor mais apropriado para compressão de 

índices, onde c é o valor do maior ponteiro da coleção e /,, o número de ponteiros na lista de t. 

Dado b, um intervalo-d de tamanho a: é codificado por ^ +1 em unário (onde q=[{x- 1)1 b\), 

seguido de r = (;c -1) - í X è em binário. O código demanda, portanto, [logèj ou \\ogb'\ bits. 

Para a compressão das freqüências fd,t, que são geralmente baixas e seguem uma distri- 

buição de Zipf bastante tendenciosa, discutida na Seção 5.3.2, Elias-y é um código adequado. 

A Tabela 2.2, retirada de [51], mostra a eficiência de compressão dos vários códigos para um 

arquivo invertido construído sobre a coleção TREC, com ponteiros correspondentes a docu- 

mentos e listas ordenadas pelos identificadores dos documentos. A linha "Melhor" indica a 

melhor compressão obtida em [52], ati-avés de um código de Huffman [39]. Há ainda outi-os 

métodos mais sofisticados para a compressão de listas invertidas, descritos em [85]; entretanto, 

como será discutido na Seção 2.1.4 a seguir, os códigos de Elias são os mais apropriados aos 

propósitos deste trabalho. 

2.1.4 Construção 

O processo de consüução de um índice para um dado texto, também conhecido como inversão, 

é relativamente simples para coleções pequenas. Uma tarefa comum em cursos de algoritinos 

e estiiituras de dados é a constiução de "referências cruzadas" para pequenos textos. Isso en- 

volve em geral o uso de algumas estiuturas básicas, como árvores binárias ou tabelas hash, na 

implementação de uma estintura de dicionário para conter as palavras do texto, e listas encadea- 

das, na implementação das listas de ocorrências. Embora simples enquanto a memória principal 

da máquina comporta todas essas estruturas, o processo de inversão toma-se complexo quando 

o texto cresce e o uso de memória secundária passa a ser necessário. Nesta seção discutem-se 

algumas técnicas para a inversão de grandes textos e argumenta-se por que alternativas intui- 

tivas não apresentam desempenho satisfatório. Por fim, detalha-se a abordagem adotada neste 
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trabalho. 

Inversão baseada em memória 

A forma mais simples de se construir um índice para as palavras de um texto é criar uma 

estrutura de dicionário em memória (uma árvore binária ou uma tabela hash), onde cada entrada 

aponta para a lista de ocorrências, também armazenada em memória, da palavra correspondente. 

Além de simples, essa técnica é bastante rápida e imbatível quando a coleção de texto é pequena 

o suficiente para que todas as listas de ocorrências caibam em memória. Uma forma simples de 

se utilizar essa mesma técnica para a indexação de maiores volumes de texto é considerar uma 

grande quantidade de memória virtual e permitir que o próprio sistema operacional gerencie 

quais listas ficarão em memória e quais serão movidas para o disco. 

Entretanto, o acesso às listas invertidas é inerentemente aleatório e, como elas podem estar 

armazenadas em memória secundária, também o padrão de acesso a disco toma-se aleatório. 

Isso causa uma grande degradação no tempo de execução do algoritmo, pois cada acesso a uma 

posição aleatória do disco implica em uma operação de movimentação da cabeça de leitura (ou 

seek), que é cara. Em [85], projeta-se o tempo de inversão para esta abordagem, permitindo 

que as listas invertidas sejam armazenadas em memória virtual e considerando-se uma coleção 

hipotética de 5 Gbytes, em um modelo computacional semelhante ao utilizado neste trabalho. 

Esse tempo é estimado em 1.100 horas, ou cerca de um mês e meio. Conclui-se, portanto, que 

a abordagem mais intuitiva é impraticável para maiores volumes de dados. 

Inversão ordenada em disco 

A grande falha da inversão baseada em memória ao utilizar armazenamento secundário é fazê- 

lo de forma aleatória, levando a um número grande de seeks ao disco. Uma forma mais racio- 

nal de fazê-lo deveria priorizar os acessos seqüenciais a disco, evitando ao máximo operações 

aleatórias. Os algoritmos baseados em ordenação procuram explorar essa característica e fun- 

cionam da forma descrita a seguir. 

À medida que o texto é processado, armazena-se em uma área da memória principal as 

ocorrências de cada termo da coleção. Sempre que essa área se esgota, as ocorrências são orde- 

nadas e gravadas em um arquivo temporário. Cada pedaço ordenado desse arquivo temporário é 

chamado run. Terminado o processamento do texto, os runs são lidos e intercalados, gerando o 

arquivo invertido final. Um processo simples de intercalação toma os runs dois a dois, compara 

seus elementos e grava em uma outra área em disco o novo run produzido pela intercalação 

dos outros dois. Assim, se R runs são gerados durante o processamento do texto, então [log/?] 

passadas sobre o arquivo temporário serão suficientes para intercalá-los e gerar o índice final. 
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A abordagem adotada 

A técnica de inversão baseada em ordenação pode ainda ser significativamente melhorada. Em 

primeiro lugar, muito espaço temporário em disco é utilizado, visto que duas cópias do índice 

são necessárias durante a fase de intercalação. Além disso, os arquivos temporários devem 

conter, para cada ponto de indexação, não somente o apontador para a ocorrência, mas também o 

índice do termo ao qual ele se refere, o que significa 4 bytes a mais para cada apontador. Assim, 

uma grande quantidade de dados é transferida entre memória e disco, posto que o tamanho 

dos arquivos temporários é próximo ao da coleção e que, em cada uma das [log/?] passadas 

da intercalação, um arquivo é lido e outro é gravado em disco. Outro ponto que deve ser 

abordado com cuidado é a ordenação das ocorrências. Como elas seguem uma distribuição 

tendenciosa, algoritmos genéricos como o Quicksort podem ter um desempenho desfavorável, 

quando comparados com métodos que exploram algum aspecto dessa distribuição. 

No restante desta seção, descrevem-se as técnicas utilizadas para elinünar os pontos fracos 

da inversão baseada em ordenação e como elas se aplicam à abordagem adotada neste trabalho. 

Basicamente, emprega-se compressão de inteiros (como descrito na Seção 2.1.3) e intercalação 

por vários caminhos para reduzir o volume de dados transferido pelo disco, assim como uma 

técnica linear para a ordenação das ocorrências, além de outras melhorias. 

Visão geral do processo. Os índices construídos neste trabalho são arquivos invertidos con- 

tendo apontadores para documentos e com listas de ocorrências ordenadas pela freqüência 

do termo no documento correspondente, assim como o índice da Figura 2.2, na página 13. 

Apresenta-se agora uma visão geral do algoritmo de construção seqüencial empregado; deta- 

lhes de implementação são dados no Capítulo 4. 

O processo de indexação utilizado é constituído por duas fases principais, em cada qual 

o texto é lido uma vez. A primeira tem por objetivo identificar o vocabulário da coleção e 

gerar uma nova estrutura para o acesso a seus termos, enquanto que a segunda corresponde 

à geração propriamente dita do índice invertido. Na primeira fase, o texto é lido do disco 

e sobre ele é realizado um processo de parsing, que identifica as palavras e os limites entre 

documentos. As palavras distintas são armazenadas em uma estrutura de dicionário (neste caso, 

uma tabela hash tradicional, descrita na Seção 2.2.1) que conterá, ao fim do processamento do 

texto, o vocabulário da coleção. O vocabulário é então ordenado lexicograficamente e sobre 

ele executa-se um algoritmo para a geração de uma nova estrutura de acesso, uma tabela hash 

perfeita (apresentada na Seção 2.2.2). Essa nova estrutura permite a identificação de cada termo 

do vocabulário por um inteiro único t, o que será útil na segunda fase da indexação. 

Pode-se questionar a necessidade de uma fase em separado somente para o levantamento do 

vocabulário, o que implica em mais uma leitura de todo o texto e poderia ser feito durante a 

geração do índice. A justificativa para a existência dessa fase inicial é que os algoriünos distri- 

buídos necessitam identificar os termos por inteiros únicos já no início da fase de indexação, o 
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Texto 

Parsing 

v-l 

Triplas 
Buffer de triplas (B) 

Dicionário 
Merge 

Arquivo invertido Arquivo temporário 

Ordena 

I 
Comprime 

Armazena 

Figura 2.5: Fase de indexação do processo de geração seqüencial de arquivos invertidos. 

que será esclarecido na Seção 3.2. Deve-se notar, entretanto, que ela pode levar à diminuição 

do tempo da indexação seqüencial como um todo. 

Isso ocorre porque, em primeiro lugar, a fase de levantamento do vocabulário realiza um 

processamento bastante simples sobre o texto, efetuando o parsing das palavras e inserindo-as 

em uma tabela hash normal. Assim, ela é bastante rápida, sendo dominada quase que totalmente 

pelo tempo de leitura do texto, como será mostrado na Seção 5.3.1. Além disso, com o uso da 

tabela hash perfeita na segunda fase, o acesso ao vocabulário toma-se mais rápido, pois não há 

colisões na tabela. Essa tabela também dispensa o armazenamento das strings dos termos, o que 

reduz o espaço ocupado pelo vocabulário e permite que se utilize mais memória para as listas 

invertidas durante a indexação. Esses fatores amenizam o custo representado pela fase inicial e 

podem contribuir para que o processo de indexação como um todo seja mais rápido. 

A segunda fase do processo é a geração do índice propriamente dito. Ela encontra-se ilus- 

trada na Figura 2.5 e é 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 

dicionário construído na fase anterior, obtendo-se um identificador inteiro t. Reporta-se então a 

ocorrência do termo t no documento atual d, juntamente com a freqüência ft a- As ocorrências 

contidas no dicionário são, a um dado momento, copiadas para o buffer B, que armazena as 

triplas {t,ft,d,d) e ocupa a maior parte da memória disponível para a indexação. 

Quando o buffer de triplas toma-se cheio, ele é ordenado pelo componente t, em ordem 

crescente. Triplas com o mesmo componente t são ordenadas por em ordem decrescente. 
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Quando também os f,^d são iguais, ordenam-se as triplas pelo componente d, em ordem cres- 

cente. Esse processo de ordenação é melhor descrito na Seção 4.4.2, na págma 86. As tnplas 

são então comprimidas usando os códigos de Elias apresentados na Seção 2.1.3 e gravadas em 

um arquivo temporário em disco. Retoma-se então o processamento do texto, preenchendo-se 

novamente o buffer de triplas, agora vazio. Cada conjunto de dados ordenados, compnnudos e 

gravados em disco é chamado, assim como na inversão por ordenação em disco, um run. 

A compressão das triplas que formam um run é realizada da seguinte forma. No início de 

um run (ou de um bloco de dados, como descrito na Seção 4.4.3), uma tripla 

é codificada através de {ti, + + 1)' usando-se Elias-y para os componentes te ft 

Elias-5 para o componente d. Os valores í/, e di, são codificados como ti, + íedi, + l devido 

à contagem de termos e documentos iniciar do zero e os códigos de Elias representarem apenas 

números positivos. Uma tripla {ti.,Jn,h,dj^) seguinte é assim codificada: ti^ é representado 

por r/2 - ti, + 1; se ti^ = ti,, então fi^j^ é substituído por fi,j, - fi^j^ +1 (já que fi,j, > /iz.yz)- 

Finalmente, se também fi,j, = Ajj, dj^ é representado por dj^-dj,, pois dj^ será sempre 

maior (nunca igual) que dj,. A codificação por intervalos é, portanto, utilizada sempre que 

possível em todos os componentes das triplas. 

Na compressão dos componentes d, não se pode utilizar o código de Golomb, citado na 

seção anterior, pois esse tipo de código não é adequado para a compressão de listas invertidas 

ordenadas por freqüência. O código de Golomb é paramettizado e baseia-se no conhecimento 

do número de documentos em uma determinada lista (o valor /,) para ajustar o parâmetro b de 

forma a comprirrür da melhor forma possível aquela lista (por isso ele também é classificado 

como um método local). Entiretanto, para listas ordenadas por freqüência, as seqüências de 

documentos são reiniciadas a cada nova freqüência, e não mais a cada novo termo. Com isso, é 

impossível prever quantos documentos há por trecho da lista e, logo, não se pode estabelecer o 

parâmetro b, a chave para a compressão por Golomb. 

No momento em que todo o texto foi processado, passa-se à intercalação, ou merge, dos 

runs produzidos. Apesar de ser parte da segunda fase de construção do índice, pode-se consi- 

derar a intercalação como uma etapa distinta do processo, por ela se diferenciar da antenor, na 

qual o texto é processado e os runs são produzidos. Se R runs foram gerados pela fase de pro- 

cessamento do texto, uma estintura de fila de prioridades (por exemplo, um heap [69,16]) com 

R posições pode ser utilizada para intercalar os runs e produzir o arquivo invertido final. Este 

último não contém triplas, mas sim duplas {ft,d,d), correspondendo aos elementos das listas 

invertidas de cada termo distinto da coleção. O endereço de início e o tamanho de cada lista são 

armazenados em separado, permitindo acesso às ocorrências de cada termo individualmente. 

Em [51, 85] é discutida uma modificação sobre a técnica de intercalação que permite a 

geração do índice final sobre a área do próprio arquivo temporário, evitando gastos com espaço 

extra. Essa técnica, chamada intercalação in-place, acrescenta outros custos à indexação, pois 

deve reordenar blocos no arquivo final, e não é adequada à geração distribuída. Além disso, o 
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custo do armazenamento secundário hoje é baixo o bastante para que as estações de trabalho 

disponham de espaço livre em disco para uma cópia temporária do arquivo invertido. 

Representação algorítmica. O processo de indexação seqüencial descrito acima é melhor 

formalizado pelo Algoritmo 2.1. Nele, a intercalação dos mns é considerado como uma fase 

distinta. 

Fase A; Al) para cada dj e C faça 

ALI) Leia{dj) 

Al.2) para cada í, e dj faça 

V^VU{ti} 

fim para 

fim para 

A2) OrdeneÇV) 

A3) hperf ^ ConstmaHashingPerfeitoiy) 

5 -f- 0 /* Aloca e inicializa bujfer */ 

i? •<— O /* Inicializa número de runs */ 

Fase B: Bi) para cada dj e C faça 

Bl.l) Leia{dj) 

B1.2) para cada í, e dj faça 

5 4— SU {ti,dj,fij) 

fim para 

fim para 

B2) se \B\ X |(í,/,á)| > Af então 

B2.1) Ordene{B) /* í t */ 

B2.2) Comprima{B) 

B2.3) Grave{B,F') 

5-Í-0 

R^R+l 

fim se 

FaseC; F ^ Intercale{F',R) 

Algoritmo 2.1: Geração seqüencial de arquivos invertidos ordenados por freqüência. 

Modelo matemático. A Equação 2.1 apresenta a expressão matemática para o tempo de 

execução da indexação seqüencial, considerando o Algoritmo 2.1 e as variáveis do modelo 

matemático introduzido nas Tabelas 1.1 e 1.2. Nessa equação, o valor R, o número de runs 

produzidos na indexação, é derivado de outros parâmetros, a saber, o número de pontos de 

indexação x, o tamanho em bytes de cada ponto de indexação, \{t,f,d)\,c o tamanho em bytes 

da memória disponível, M, de forma que R=: x\{t,f,d)\/M. 



24 
Construção Seqüencial 

O tempo da fase A corresponde à leitura da coleção, ao parsing de suas palavras, ordenação 

do vocabulário e construção da função hash perfeita. As constantes associadas ao tempo de 

construção da função não podem ser detemünadas, pois, como mostrado na Seção 2.2.2, o 

algoritmo responsável por esse cálculo é aleatório. Pode-se, entretanto, provar que esse tempo 

é 0(v), se V é o número de chaves para as quais a função é construída. 

tSEQ = ^SEQa + ^SEQB + tSEQc 

ÍSEQA = ^SEQai.1 + tSEQM.i + ^SEQAI + ^SEQ^z 

ÍSEQa = n{tr + tp) + {l-2v\ogv)\wv\tcs + 0{v) 

(2.1) 

ÍSEQB = ^SEQBIA + tSEQBi.2 + ^SEQb2.I + tSEQej.i + ^SEQB2.3 

^SEQbi.X = R{k^tct = '^ct 

^SEQb - "(ír + fp)+^cí + /'(íz + ír) 

tSEQc = f[^h + tr + t[)+x\\0gR\tct + f{tr + h) 

A fase B inclui uma nova leitura do texto e um segundo/?arsing, diferente do primeiro, pois 

a estrutura de dicionário utilizada é outra e agora devem-se contabilizar todas as ocorrências 

dos termos, montando as listas invertidas. Faz também parte desta fase a ordenação das triplas, 

para a qual desenvolveu-se o método linear descrito na Seção 4.4.2. Utiliza-se a constante 

de proporcionalidade X para se representar o tempo tomado pela ordenação. Contabiliza-se 

também a compressão das triplas e sua gravação do arquivo temporário. O tamanho deste 

último é dado em bytes por /', valor maior que o tamanho / do arquivo final, já que o primeiro 

contém triplas (í, /, d), enquanto que o outro é composto apenas por duplas (/, á). 

Na fase C, todo o arquivo temporário deve ser lido e descomprimido, daí os fatores / tr 

e ft', respectivamente. As triplas encontram-se divididas em R runs e são carregadas para a 

memória em R listas de blocos de dados. Os blocos ocuparão toda a memória M disponível, 

onde permanecerão comprimidos e fornecerão dados para o heap. Quando esgotam os dados 

em memória de uma lista r, os próximos blocos do mn r devem ser lidos e substituir a lista 

esgotada, o que ocorrerá aproximadamente f vezes. 

Assumindo independência na ordem com que esgotam os dados em memória, sempre que 

uma nova lista é lida do disco, existe uma probabilidade \/R do cursor de leitura do arquivo 

temporário estar exatamente sobre o run a ser lido, o que se dá caso esse run tenha sido o último 

carregado para a memória. Portanto, a cada nova leitura de uma lista de blocos, a cabeça de 

leitura do disco será reposicionada com probabilidade {R — \)/R- Daí o fator / no tempo 

de execução, destacando o ganho proporcionado por essa intercalação em relação à proposta 

em [85]. Nesta referência, o tempo gasto em seeks é dado por fts/b, onde béo tamanho de um 
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bloco de disco (tipicamente 4 Kbytes), o que resulta em valores bastante altos à medida que o 

texto cresce. Além disso, o tempo íseQc contabiliza [log/?] comparações de triplas no heap e 

o tempo de gravação do arquivo invertido final, também comprimido. 

2.2 Acesso ao Vocabulário 

Uma questão central no projeto de algoritmos de indexação é como armazenar e acessar de 

forma eficiente o vocabulário do texto. A cada palavra encontrada no texto, a estrutura contendo 

o vocabulário é acessada e, caso essa operação não seja feita de forma eficiente, o desempenho 

do algoritmo é comprometido. Na linguagem de projeto de algoritmos, a estrutura de dados 

que implementa operações de inserção, busca e remoção de itens em um conjunto dinâmico é 

chamada dicionário. Nesta seção, discutem-se alternativas para a implementação eficiente de 

um dicionário para o armazenamento dos termos pertencentes ao vocabulário de um texto. 

Quando ainda não se conhece o conjunto de itens a serem armazenados no vocabulário, a 

estrutura que apresenta melhor desempenho é a tabela hash tradicional, que oferece um caso 

médio de 0(1) para inserções e acessos a itens. Porém, essa tabela está sujeita ao fenômeno 

das colisões, o que leva a um pior caso de 0{n), se n é o número de itens presentes. Por 

outro lado, quando já se conhece o conjunto de itens, uma diferente tabela hash pode ser pré- 

computada, permitindo acessos em tempo 0(1), sem o risco de colisões. Devido a essa e 

outras propriedades favoráveis, essa nova tabela hash é dita perfeita. Ambas implementações 

da estrutura de dicionário delineadas acima serão discutidas em detalhes nas seções a seguir. 

2.2.1 Tabelas hash 

Uma tabela hash é uma estrutura de dados eficiente para a implementação de um dicionário. 

Para se armazenar um conjunto de itens pertencentes a um universo U em uma tabela T, uma 

alternativa óbvia é alocar para T um tamanho \U\, de forma que cada item seja armazenado 

diretamente em sua posição correspondente. Entretanto, caso U seja muito grande, isso pode 

ser impossível, dada a memória disponível em um computador típico. Para cadeias com até 

\^max\ caracteres e um alfabeto de a elementos, o valor de |Z7| é 

S 0' = ° „ ■ -1. 
/=i o — 1 

Para — 256 e 0 = 36 (26 letras e 10 dígitos), os valores correspondentes às convenções 

adotadas neste trabalho, tem-se |í/| « 10"^®®, um valor muito superior à capacidade de qualquer 

computador existente. 

Normalmente, porém, o conjunto N (ZU át chaves a serem armazenadas em um dicionário 

é muito inferior ao universo í/. Se n = |A^| é o número de chaves consideradas, então uma tabela 
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hash é uma estrutura com requisitos de armazenamento da ordem de 0(«) e que, ainda assim, 

permite acesso em tempo 0(1), isto é, constante. Isso é possível através do uso de uma função 

hash, que mapeia as chaves A:j £ N, O < i < n em posições O < h{ki) < m da tabela. 

O valor m>né o tamanho da tabela e a razão a = n/m é um valor menor ou igual a 1, 

chamado fator de carga da tabela, que dá uma idéia da densidade de distribuição das cha- 

ves. Quanto menor o valor de a, menos provável é que duas chaves distintas ki tkj colidam, 

apresentando um mesmo mapeamento h{ki) = h{kj). Por menor que seja a, colisões são qua- 

se impossíveis de serem evitadas, uma vez que, à 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, é a escolha de uma função hash apropria- 

da. Se as chaves k são números aleatórios, uma boa escolha é tomar h{ki) = ki mod m. Essa 

função explora a aleatoriedade dos bits inferiores das chaves e permite um bom espalhamento 

das mesmas no intervalo [0,m - 1]. Em geral, uma função hash será adequada se satisfizer a 

suposição do espalhamento uniforme [42,16]: cada chave pode ser mapeada para qualquer uma 

das m posições da tabela com igual probabilidade. 

Ainda assim, nma entrada de dados maliciosa ou tendenciosa pode levar ao pior caso de 

acesso a uma tabela hash, de tempo 0(n); qualquer função hash fixa está sujeita a esse compor- 

tamento. A solução é escolher uma função aleatoriamente, tomando-a independente das chaves 

que serão armazenadas na tabela. Essa abordagem, chamada hashing universal [42, 16], leva 

a um bom desempenho no caso médio, não importando como as chaves sejam escolhidas. Uma 

classe universal de funções hash pode ser definida da seguinte forma: toma-se o tamanho m 

da tabela como um número primo, particiona-se cada chave kemr partes (^[1] ,k[2],..., ^[r]) e 

constrói-se um vetor contendo valores aleatórios (a[l],a[2],.. .,a[r]). Cada e a[i\ deve ser 

menor que m. Uma função hash universal ha pode então ser definida como 

Entretanto, o objetivo da estrutura de dados dicionário neste trabalho é armazenar cadeias de 

caracteres (correspondentes aos termos do vocabulário) e não 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 compõem. Assim, uma cadeia k 

composta pelos caracteres fe[l]ifc[2].. .k[r] pode ter sua função hash dada pela Equação 2.2. 

A real implementação da função hash evita a multiplicação de cada caractere fe[i] pelo ele- 

mento a[i] correspondente no vetor aleatório, pré-computando os valores, assim como descri- 

to na Seção 4.3.1. Os resultados experimentais mostram que esse esquema proporciona um 

número muito pequeno de colisões, caso o fator de carga a da tabela seja mantido não muito 

(2.2) 
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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 colisões de chaves. Duas 

alternativas populares são o encadeamento e o endereçamento aberto. A primeira procede 

construindo, em cada posição da tabela onde chaves colidem, uma lista encadeada contendo 

essas chaves. A segunda resolve colisões escolhendo, no corpo da própria tabela, uma nova 

posição para armazenar uma chave que colidiu. Esta última alternativa proporciona melhor 

tempo de execução e economia de espaço, desde que a escolha da nova posição seja bem feita. 

Uma possibilidade simples para a escolha da nova posição em endereçamento aberto é per- 

correr linearmente a tabela a partir do ponto onde deu-se a colisão, armazenando a chave na 

primeira posição livre. Essa abordagem é ingênua e sofre de um problema chamado clustering-. 

à medida que a tabela é preenchida, formam-se longos aglomerados de chaves que colidiram, o 

que degrada o desempenho da estrutura. Dentre outras formas de escolha dessa nova posição, 

a mais atraente é o hashing duplo, pelo qual uma segunda função hash é calculada. Essa 

segunda função deve ser simples de se computar e é usada para percorrer a tabela até se encon- 

trar uma posição livre para a chave. Hashing duplo é a estratégia utilizada neste trabalho e a 

implementação da busca de uma chave na tabela hash é descrita em detalhe pelo Algoritmo 4.1. 

2.2.2 Hashing perfeito 

Se, de alguma forma, uma função hash h for tal que, para todo ki e kj pertencentes a N, tem-se 

h{ki) = h{kj) se e somente se i = j, então h não provoca colisões entre chaves e é dita uma 

função hash perfeita. Se h, além de perfeita, mapeia as chaves em um intervalo de tamanho 

m = n, então há uma correspondência bijetiva entre as chaves e as posições da tabela e o fator 

de carga é a = 1. Nesse caso, h é então uma função hash perfeita mínima. Esse tipo de função 

garante que o acesso à tabela requer apenas um cálculo do endereço da chave e que não há 

posições vazias. Finalmente, se uma função hash tem a propriedade que, se Xi < xj, então 

h(xi) < h{xj), ela é dita preservadora da ordem. 

Uma função hash perfeita mínima preservadora da ordem (ou OPMPHF, de Order Preser- 

ving Minimal Perfect Hash Function) permite a localização das chaves em tempo constante sem 

sobrecarga de espaço e pode ainda aproveitar a propriedade da ordenação das chaves. Obvia- 

mente, uma OPMPHF não pode ser uma função genérica, mas sim específica para um conjunto 

N de chaves, pois ela é uma função de busca pré-calculada. Ela é adequada somente para ca- 

sos em que esse cálculo é possível (dado que o conjunto de chaves é previamente conhecido), 

possibilitando economias de espaço e facilidade de programação. Há várias técnicas para a 

construção de OPMPHFs, como [23, 24]. Um método particularmente elegante, baseado em 

grafos aleatórios, é apresentado em [20, 36] e consiste na técnica utilizada neste trabalho. 

Como citado na página 20, o uso de uma OPMPHF pode ser útil na construção seqüencial 

de arquivos invertidos e é essencial nas abordagens distribuídas adotadas neste trabalho. Esse 

tipo de função permite a representação dos termos do vocabulário por inteiros, eliminando a 



28 
Construção Seqüencial 

necessidade do aimazenamento de string. As operações de acesso ao vocabulário podem ser 

realizadas em tempo constante, sem o risco de colisões ou comparações entre strings e os custos 

em espaço da estrutura dicionário são reduzidos. Com isso, mais memória toma-se disponível 

para o buffer de triplas durante a indexação, o que pode diminuir o número de runs e, com isso, 

o número de seeks realizados na fase de intercalação, levando até mesmo à redução do custo 

desta fase. 

A construção de uma OPMPHF assume, além do conhecimento prévio das n chaves, a 

existência de duas (ou mais, como mostra-se a seguir) funções hash normais hj{k) que mapeiem 

as chaves em um intervalo [0,m - 1], assim como a função mostrada na Equação 2.2. Têm-se, 

portanto, 

h,(k) = <t['1 X «['■] j ni<"l "■ ® ''"W = 

onde k[í\ é o i-ésimo caractere da cadeia k, de tamanho |^|; a[i\ e b[í\ são pesos aleatórios 

distintos, que formam duas diferentes funções hash universais ha e h^. 

A OPMPHF depende, além desses itens, de um arranjo g bastante especial, capaz de mapear 

os números O,...,m - 1 no intervalo [O, n - 1]. A avaliação da OPMPHF é dada então por 

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

A principal questão é como encontrar uma função 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 aleatórios. Ela é descrita de forma simplificada a seguir. 

A tarefa de encontrar um mapeamento g pode ser visualizada em um grafo com vértices 

rotulados O,... ,m - 1 e arestas definidas por pares {ha{ki)Mki))^ para cada uma das chaves 

0<k<n. Assim, a cada chave corresponde uma aresta do grafo e os valores das funções hash 

ha e hb definem sobre quais vértices a aresta incidirá. Então, se cada aresta for rotulada por 

h{ki) - o valor desejado para a função hash perfeita aplicada sobre ki - os rótulos dos vértices 

do grafos consistirão na função g procurada. O valor de h{ki) pode ser definido arbitrariamente; 

a escolha mais natural, feita neste trabalho, é ordenar as chaves ki,...,kn lexicograficamente e 

definir h{ki) = i, a posição da í-ésima chave no conjunto ordenado. 

O problema transforma-se agora em enconti-ar um mapeamento g de vértices de um grafo 

em inteiros O,...,n — 1 tal que, para cada aresta {ha{ki),hb{ki)), o mapeamento resulta em 

[g{ha{ki)) + g{hb{ki))] mod n = h{ki), o rótulo da mesma aresta. Para grafos quaisquer, tal 

mapeamento pode ser difícil de se encontrar, mas para grafos acíclicos^, uma função como g 

pode ser facilmente calculada. 

^Um grafo aciclico é aquele que, percorrendo cada uma de suas arestas uma única vez, é impossível retomar a 
um vértice já visitado, isto é, não há ciclos. 
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Um vértice qualquer v ainda não processado é escolhido e define-se ^(v) = 0. As arestas 

incidentes sobre esse vértice são então percorridas e os vértices alcançados através de cada 

aresta são rotulados com o mesmo rótulo da aresta utilizada, isto é, a função h para a chave 

correspondente à aresta. A partir daí percorrem-se os vértices que podem ser alcançados a 

partir daqueles que acabaram de ser rotulados. Os vértices desse novo nível são, por sua vez, 

rotulados com a diferença entre os rótulos da aresta usada para alcançá-los e do vértice a partir 

do qual eles foram alcançados. Quando todos os vértices que podem ser atingidos a partir 

de V foram percorridos, verifica-se se ainda há vértices não processados no grafo. Em caso 

afirmativo, o processo continua até que todos os vértices tenham sido rotulados, quando então 

o mapeamento g está completo. 

Se, em algum momento desse processo, alcança-se um vértice já rotulado por um valor 

diferente daquele que se procura agora atribuir, o grafo é cíclico e não permite a construção do 

mapeamento g. Assim, essa técnica de rotulação do grafo possibilita a detecção automática de 

ciclos. Ela é também eficiente, pois executa em tempo 0{m + n), proporcional ao número de 

vértices e arestas no grafo. O Algoritmo 2.2 formaliza o processo de geração de uma função 

hash perfeita pela técnica descrita. Nota-se a definição do valor de m como a~^n, onde a é 

o fator de carga definido na Seção 2.2.1. A escolha de a neste caso não é livre, mas possui 

restrições, como discutido a seguir. As funções para rotulação do grafo como um todo e de um 

conjunto de arestas são apresentadas nos Algoritmos 2.3 e 2.4, respectivamente. 

Resta ainda determinar a probabilidade com a qual um grafo acíclico é produzido pela 

técnica descrita. Caso somente grafos cíclicos sejam produzidos, nunca se obterá o mapeamen- 

to desejado e os algoritmos mostrados não têm utilidade alguma. Essa é uma questão bastante 

interessante, relacionada à teoria de grafos aleatórios e tem uma íntima ligação com a escolha 

do número de vértices m do grafo. Quanto maior o valor de m, mais esparsas são as arestas do 

grafo e maior a probabilidade de que ele seja acíclico. Análises baseadas na teoria de grafos 

aleatórios mostram que, para m<2n,a. probabilidade de gerar um grafo aleatório tende a zero à 

medida que n cresce, pois o grafo toma-se muito denso e é difícil evitar o surgimento de ciclos. 

Por outro lado, quando m > 2n, a probabilidade de que um grafo gerado seja acíclico é 

jm — ln 

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 espaço da função hash perfeito são de 

2.5 X 4 = 10 bytes por chave. No caso de chaves constituídas por cadeias de caracteres, essa 

demanda é menor que o custo de se armazenarem as próprias cadeias em memória, mas ainda 

assim pode ser alta. Uma alternativa para se reduzir o valor de é não se utilizar mais grafos 

tradicionais, mas sim hipergrafos (ou r-grafos), nos quais cada aresta conecta um número qual- 

quer r vértices e não 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 função hash será criada 

Saídas: g,aeb, mapeamentos que permitirão o cálculo da função hash pela Equação 2.3 

m ■«- a~^n 

repita 

para i -f- 1 até max |A:| faça 

a[i] •<— {valor aleatório) 

b[i] •«- {valor aleatório) 

Qie'um grafo {V,E), comV = {O,. cE = {{ha {k), hb (^í) ) Vfc/ G N} 

RotuleGrafoiy) 

até rotulação com sucesso (G é acíclico)     

Algoritmo 2.2: Processo de geração de uma função hash perfeita. 

Entradas: V, o conjunto de vértices do grafo 

Saídas: g, o mapeamento a ser gerado para produzir a função hash h 

para v€V faça 

g[i] ■«— indeterminado 

fim para 

para veV faça 

se g[i] = indeterminado então 
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 o mapeamento; c, o rótulo a ser aplicado a v 

Saídas: g, o mapeamento modificado pela rotulação de v e seus adjacentes 

se g[v] 7^ indeterminado então 

se g[v]^c então 

retome falha: o grafo é cíclico 

senão 

retome sucesso: este vértice já foi visitado 

fim se 

fim se 

g[v] c 

para u G adjacentes{v) faça 

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 a ' tão baixo quanto 1.23. Um novo vetor de valores aleatórios c deve ser gerado e a função 

hash passa a ser definida como 

= [sihaik)) + g{hh{k)) + g{hc{k))] mod n. (2.4) 

Apesar de reduzir os custos de espaço da função hash perfeita, o uso de trigrafos aumenta 

o tempo de acesso ao dicionário, pois requer o cômputo de mais uma função hash auxiliar hc. 

Além disso, o processo de rotulação do grafo não pode mais ser feito concorrentemente com 

a detecção de ciclos como descrito anteriormente. Ciclos devem ser detectados previamente à 

rotulação, utilizando a seguinte propriedade de r-grafos: 

Um r-grafo é acíclico se e somente se a remoção repetida de arestas contendo ape- 

nas vértices de grau 1 (isto é, vértices sobre os quais incide apenas uma aresta) 

elimina todas as arestas do grafo. 

Neste trabalho implementa-se esta última abordagem para a busca do mapeamento g, per- 

mitindo-se a geração tanto de digrafos como de trigrafos. Detalhes desta implementação são 

apresentados na Seção 4.3.3. 

2.3 Processamento de Consultas 

Uma vez que já foi descrita a estrutura de um arquivo invertido e como ele pode ser construído, 

armazenado e acessado eficientemente, discute-se agora como utilizá-lo para localizar, de ma- 

neira eficaz, a informação dentro do texto indexado. Serão examinados dois tipos de consultas: 

(i) lógicas, nas quais os termos são conectados por expressões como "E" e "OU"; 

(ii) ordenadas, nas quais o próprio sistema de recuperação procura classificar as respostas de 

acordo com sua suposta relevância, apresentando-as na ordem esperada de importância. 

Primeiramente, seguem-se alguns conceitos centrais em relação à eficácia de um sistema de 

recuperação de informação. Um documento é dito relevante se, após examiná-lo, o usuário do 

sistema indica que ele satisfaz sua necessidade de informação; logo, somente o usuário pode 

avaliar a relevância de um documento, cabendo ao sistema apenas utilizar heurísticas para tentar 

prevê-la. 

Uma resposta a uma consulta possui alta precisão se, dentre os documentos apontados, 

grande parte é relevante. Por outro lado, uma resposta apresenta alta revocação se contém 

grande parte dos documentos relevantes existentes no banco de dados. Precisão e revocação 

são duas características desejáveis, mas em geral conflitantes: incluindo mais documentos na 

resposta, aumenta-se a revocação, porém documentos não relevantes acabam por ser seleciona- 

dos, o que diminui a precisão. Na direção inversa, restringindo-se os documentos incluídos na 
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resposta, aumenta-se a precisão, mas documentos relevantes podem ser excluídos, prejudicando 

a revocação. 

2.3.1 Consultas lógicas 

Uma consulta lógica (ou Booleana) consiste em uma lista de termos combinados pelos co- 

nectores lógicos "E", "OU" e "NÃO". As respostas à consulta são aqueles documentos que 

satisfazem exatamente a condição estipulada pelos termos. Uma possível consulta sobre o ban- 

co de dados da Tabela 2.1 seria "ainda E onda" e retomaria os documentos 4 e 5, aqueles que 

contêm ambos os termos. Já a consulta "ainda OU onda" retomaria os documentos 1,3,4, 5,6, 

e 9, aqueles que contém qualquer um dos termos. 

Consultas lógicas são de formulação bastante simples e podem apresentar bons resultados, 

sobretudo para usuários que conhecem bem os documentos do banco de dados a ser pesquisado. 

Além disso, o formalismo por trás do modelo - a lógica Booleana - é bastante conhecido e 

possui várias propriedades interessantes e úteis para a pesquisa. 

Entretanto, a determinação de respostas pode variar muito dependendo de como são escolhi- 

dos os conectivos para a consulta. Enquanto que a combinação dos termos através de operadores 

"E" pode restringir demais os resultados (prejudicando a revocação), o uso do operador "OU" 

pode incluir muitos documentos não relevantes (afetando a precisão). Além disso, o modelo 

não é capaz de apontar uma ordem de relevância entre os documentos da resposta, cabendo ao 

usuário determinar manualmente quais satisfazem mais sua necessidade de informação. Vários 

trabalhos foram feitos na tentativa de se atenuar esse casamento exato (alguns utilizando lógica 

difusa [64,10]) e de se introduzir uma ordenação entre as respostas [9,41]. 

2.3.2 Ordenação das respostas 

Uma possível solução para as deficiências do modelo lógico é realizar uma consulta ordenada. 

O usuário informa um conjunto de termos (sem conectores), a partir dos quais o sistema de 

recuperação emprega uma heurística 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 à consulta formulada e os retoma ao usuário. 

Muita pesquisa tem sido realizada no esforço de se encontrar uma medida de similaridade 

e outras técnicas de ordenação que possam manter precisão e revocação razoavelmente altas. 

Entre as técnicas que produzem os melhores resultados na determinação da similaridade está 

a medida do cosseno, utilizada no modelo vetorial [67, 66]. Nesse arcabouço, são levados 

em consideração um peso do termo em relação ao documento (por exemplo, sua freqüência 

no documento), a freqüência do termo na coleção (termos mais raros têm maior importância) 

e o tamanho do documento (documentos mais curtos são privilegiados). Assim, consulta e 

documentos são representados por vetores em um espaço ortonormal onde a base são os termos 
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da coleção 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 contrário do modelo lógico, que trata todos os termos 

de forma homogênea. A determinação de um grau de similaridade comporta-se de forma mais 

suave que um casamento exato e permite a ordenação dos documentos, elevando documentos 

mais relevantes às primeiras posições da resposta. 

Um aspecto bastante criticado no modelo vetorial é o fato de se assumir uma independência 

entre os termos do vocabulário, que formam os vetores-base do espaço ortonormal onde se 

representam documentos e consultas. Isso pode levar à desconsideração de interrelações impor- 

tantes entre os termos [60]. Outros modelos que utilizam medidas de similaridade e pesagem de 

termos para ordenar respostas a consultas são o modelo vetorial generalizado [86] (que procura 

considerar as interrelações entre termos) e os modelos probabilísticos, incluindo as redes de 

inferência [56, 82,43]. 

Além de serem capazes de retomar os documentos que mais satisfaçam 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 

usuário. Para consultas lógicas conjuntivas (nas quais os termos são conectados pelo operador 

"E"), a técnica para se reduzir ao mínimo tanto o consumo de memória quanto o tempo de pro- 

cessamento é avaliar os termos em ordem crescente de freqüência na coleção. Assim, a lista de 

documentos candidatos à resposta é inicializada com a menor lista de todos os termos e, como 

a cada novo termo processado é realizada uma interseção, garante-se que o número de can- 

didatos nunca cresce. Consultas não conjuntivas podem ser processadas de forma semelhante 

convertendo-as para essa forma. 

Já para consultas ordenadas, o problema é mais complexo, pois a classificação de cada docu- 

mento não é apenas um "SIM" ou um "NÃO", 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 é processado e os acumuladores correspondentes aos do- 

cumentos em sua lista invertida são incrementados com a contribuição daquele termo para a 

similaridade entre documento e consulta. Entretanto, manter um acumulador para cada docu- 

mento da coleção pode ser um custo muito alto. Uma alternativa é alocar acumuladores apenas 

sob demanda, isto é, somente se um documento aparecer na lista invertida de algum termo da 

consulta, mas ainda assim os gastos com memória podem ser demasiados. 

Abordagens mais sofisticadas começaram a ser discutidas em [32]. Duas heuri^sticas para se 

reduzir a memória e o tempo de processamento na avaliação de consultas ordenadas são apresen- 

tadas em [53]. Uma delas, chamada "STOP", interrompe o processamento quando o número de 

acumuladores atinge um determinado limite. A outra, chamada "CONTINUE', continua quan- 

do esse limite é alcançado, porém novos acumuladores não são mais acrescentados, somente 

os já existentes são atualizados. A primeira reduz significativamente gastos com memória e 
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tempo de processamento, mas prejudica a qualidade da resposta. Já a segunda reduz o consumo 

de memória, mas não leva a ganhos tão grandes no tempo de processamento; entretanto, suas 

respostas têm qualidade comparável ao método tradicional de avaliação. 

Uma técnica que leva a grandes reduções nos custos de avaliação de consultas é apresen- 

tada por Persin em [57, 58]. Ela permite grandes cortes na memória consumida e no tempo 

de processamento através do reconhecimento prematuro dos documentos que terão chances de 

fazer parte da resposta. Por exemplo, documentos contendo apenas uma ocorrência de um ter- 

mo da consulta dificilmente entrarão no topo da ordem dos relevantes e podem ser descartados; 

assim, bastante tempo é economizado evitando-se ler listas invertidas completas. A eficácia 

da recuperação (precisão e revocação) não é afetada pela heurística, que elimina apenas docu- 

mentos situados nas posições inferiores da resposta. Entretanto, para ser eficiente, essa técnica 

requer que as listas invertidas tenham os pares {d, f) ordenados pelas freqüências / e não mais 

pelos documentos d. Essa modificação tem impacto sobre os algoritmos de construção de ar- 

quivos invertidos, porém não prejudica a compressão das listas, que pode até apresentar taxas 

superiores à de índices ordenados por documentos. 

Neste trabalho são gerados índices com as modificações propostas em [58]. Porem, não se 

implementa nenhum mecanismo para processamento de consultas (seqüencial ou distribuído), 

ficando isso a cargo do usuário dos índices construídos como produto desta dissertação. 



Capítulo 3 

Algoritmos Distribuídos 

Este capítulo descreve a principal contribuição deste trabalho: o projeto de uma família de algo- 

ritmos distribuídos para a indexação de grandes volumes de texto. Como citado na Introdução, 

o uso de hardware paralelo ou distribuído é uma alternativa conhecida para lidar com as cres- 

centes demandas dos sistemas de informação modernos. Entretanto, os trabalhos envolvendo 

esse tipo de arquitetura concentram-se quase que totalmente na questão do processamento de 

consultas [14,13, 81,63], deixando de lado a preocupação com uma indexação eficiente. 

Staníill investigou algoritmos para indexação em arquiteturas paralelas, mais especificamen- 

te, na CM-2 da Thinking Machines, uma máquina SIMD. Entretanto, tal trabalho, mesmo que 

aplicável a outras arquiteturas paralelas além da CM-2, restringe-se ao emprego em máquinas 

SIMD. Em respeito a arquiteturas distribuídas, os únicos trabalhos conhecidos sobre indexação 

são [61, 68]. Entretanto, o algoritmo apresentado nesses trabalhos utiliza somente a memória 

principal das máquinas para o armazenamento das ocorrências, o que limita sua aplicabilidade 

para grandes coleções de texto. 

O primeiro trabalho considerando o uso de memória secundária no processo distribuído de 

indexação é [62], no qual está baseada esta dissertação. Nele é descrita uma família de três 

algoritmos distribuídos para a indexação de textos, juntamente com a caracterização de seu am- 

biente de execução e resultados analíticos. Os algoritmos diferem entre si na maneira como cada 

máquina trata os dados que não serão armazenados localmente. Nas seções a seguir, apresenta- 

se com maior detalhe o ambiente considerado para a execução dessa família de algoritmos e 

então descreve-se em detalhes cada uma das três abordagens para indexação distribuída. 

3.1 Arquitetura do Ambiente 

Neste trabalho, assim como em outros da literatura [80, 81,63,62], assume-se um ambiente de 

execução formado por uma rede de alta velocidade conectando um número de estações de tra- 

balho, uma arquitetura chamada shared-nothing memory [80]. Idealmente, as estações estariam 

conectadas por uma chave (switch) rápida, que lhes permitiria comunicar sem contenção. 

35 
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Processadoro (A-F) 
Processadori (G-L) 

Sharejâ-nothing 
Memory 

Processadora (M-S) 
Processadora (T-Z) 

Figura 3.1: Ambiente de execução dos algoritmos distribuídos. 

A Figura 3.1 ilustra a arcjuitetura considerada. Na mesma figura, mostra-se como o arquivo 

invertido é distribuído entre os processadores: cada um armazena as listas completas para um 

subconjunto do vocabulário, uma organização chamada mdice global, descrita na Seção 3.1.2 a 

seguir. No exemplo, termos iniciados por A até F ficam no processador O, termos de G a L no 

processador 1 e assim em diante. Na realidade, a implementação do particionamento procura 

destinar um número igual de termos a cada máquina, como descrito na Seção 3.2. 

3.1.1 Considerações sobre o ambiente de execução 

Discutem-se agora algumas suposições feitas sobre o ambiente de execução dos algoritmos dis- 

tribuídos desenvolvidos neste trabalho e sua influência nos resultados obtidos. Cumpre adiantar 

que nenhuma dessas considerações inviabiliza ou reduz a aplicabilidade da abordagem aqui pro- 

posta; a maioria delas somente formaliza o estado da tecnologia atual, algumas são feitas para 

permitir a comparação dos algoritmos, outras apenas possibilitam a simplificação das análises 

ou da implementação. 

Uma das considerações centrais para este trabalho é que as máquinas executando os algo- 

ritmos distribuídos estejam conectadas por uma rede rápida, pela qual elas possam se comu- 

nicar livremente, em qualquer ordem, sem contenção. Uma situação ideal (como mostrado 

na Figura 3.1) é a presença de uma chave ou switch, um dispositivo que assegura, via hard- 

ware, a independência na comunicação entre dois pares de máquinas. Entretanto, os algoritmos 
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desenvolvidos são aplicáveis a redes apresentando taxas nominais hoje comuns (como 10 e 

100 Mbps) mesmo que elas não sejam providas de switches, mas desde que elas estejam dedi- 

cadas à execução dos algoritmos. Em geral, se a rede não for muito mais lenta que os discos das 

máquinas, situação que acontece hoje vem se acentuando cada vez mais, as suposições feitas 

são válidas. Vale salientar que, em uma situação contrária, com redes muito lentas ou carrega- 

das, os algoritmos ainda são úteis, porém algumas conclusões relativas a sua eficiência podem 

mudar, como será destacado na Seção 5.4.2. 

As análises também supõem que as máquinas utilizadas nos algoritmos distribuídos pos- 

suem o mesmo poder de processamento, seja em termos de capacidade da memória principal 

e dos discos, ou em relação à velocidade do processador, placa de rede, memória e controla- 

dora de disco. Essa suposição simplifica as expressões das análises de tempo de execução e 

não é de aplicação restrita, sendo seguida pelas máquinas utilizadas nos experimentos deste 

trabalho, compradas de um mesmo fornecedor e com a mesma configuração. Para propósitos 

de simplificação da análise, também supõe-se que a coleção encontra-se igualmente distribuída 

entre as máquinas, armazenada nos discos locais, antes do início da execução. Dessa forma, 

parâmetros como o tamanho da coleção em bytes n, o número de documentos c, o número de 

pontos de indexação jr e o número v de termos no vocabulário são supostos serem idênticos 

entre as diversas máquinas. 

Outra suposição, já assumida para o algoritmo seqüencial e que continua válida para a 

família distribuída, é que a memória principal de cada máquina não é capaz de comportar o 

índice para o texto em seu disco. Essa é a principal diferença conceituai da abordagem des- 

te trabalho para aquela apresentada em [61, 68], pois permite o emprego dos algoritmos aqui 

descritos para coleções de qualquer tamanho. É também essa suposição, juntamente com a 

afirmação de que a velocidade da rede é maior ou igual à dos discos, que permite a variedade de 

abordagens aqui propostas. Caso cada máquina pudesse armazenar todo seu índice em memória 

ou caso a rede fosse muito lenta, a alternativa óbvia seria construir os índices localmente e so- 

mente depois trocar as listas e formar o índice global, como proposto pelo algoritmo LL descrito 

na Seção 3.3. 

Ainda outra suposição que também era válida para o algoritmo seqüencial é que os proces- 

sadores das máquinas são rápidos o suficiente para que o uso de compressão dos índices leve a 

ganhos de tempo de execução dos algoritmos. Realmente, isso é válido para os processadores 

atuais, como já foi aludido na teoria por [51] e é mostrado experimentalmente na Seção 5.3.1. 

Tal fenômeno ocorre porque, devido à grande redução dos custos em espaço proporcionada pe- 

la compressão dos índices, o uso de recursos como disco e rede cai o suficiente para mais que 

compensar o tempo de CPU gasto comprimindo-se os índices. A tendência ao longo do tempo é 

esse fato tomar-se ainda mais acentuado, já que a velocidade dos processadores cresce em uma 

proporção maior que a de dipositivos periféricos, como os discos. 

Uma consideração feita na implementação dos algoritmos é que tanto as máquinas como a 



38 
Algoritmos Distribuídos 

rede são de alta confiabilidade e pouco sujeitas a erros. Assim, não se implementou nenhuma 

tolerância a falhas e, caso a rede ou uma máquina falhe durante a execução, o processamento 

não poderá continuar e o trabalho feito até então será perdido. Realmente, uma tarefa como 

a indexação, que executa durante um período de tempo determinado e depois termina, não 

necessita da mesma preocupação com tolerância a falhas que um sistema de processamento de 

consultas, que deve ficar disponível durante o maior tempo possível. Durante a realização dos 

experimentos deste trabalho, não houve nenhuma falha que comprometesse uma execução dos 

algoritmos. 

Por fim, não se considera a possibilidade das máquinas serem multiprocessadas, isto é, os 

algoritmos não tiram proveito especial de máquinas contendo mais de um processador, como 

as máquinas MDVÍD Pentium Intel e Sun Sparc, hoje comuns. Entretanto, os mesmos algont- 

mos distribuídos propostos nas seções a seguir podem ser facilmente estendidos para utilizar 

ao máximo o paralelismo desse tipo de máquina, bastando-se criar mais threads de execução, 

uma para cada processador. O Capítulo 6 descreve essa e outras melhorias e extensões para o 

presente trabalho. 

3.1.2 Organização do arquivo invertido distribuído 

São conhecidas duas organizações para arquivos invertidos distribuídos, introduzidas em [80]. 

índices locais, na qual cada máquina possui um arquivo invertido independente para sua coleção 

local, e índices globais, com cada maquina contendo listas invertidas completas (globais) para 

um subconjunto dos termos da coleção. A seguir, discutem-se em maior detalhe essas duas 

alternativas e seu impacto sobre a indexação e o processamento de consultas. Para a analise, 

considera-se que as consultas são processadas por uma máquina broker central, que insere as 

requisições em uma fila e as processa a partir daí. Esse broker tem acesso às listas invertidas 

presentes nas demais máquinas da rede através de processos servidores nessas máquinas. 

A organização por arquivos invertidos locais é trivial e intuitiva. Cada máquina constrói o 

arquivo invertido para seu texto local, executando algum algoritmo seqüencial eficiente, como 

aquele descrito no Capítulo 2. Não há necessidade, portanto, de interação entre as máquinas 

durante o processo de indexação e uma máquina não possui informação alguma sobre os índices 

presentes nas demais, conhecendo apenas seu próprio 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 máquinas da rede. Cada máquina processa a consulta, 

obtendo uma lista de documentos-resposta, relativa a seu índice local. As maquinas então en- 

viam suas respostas para o broker, que deve então produzir a resposta final e retoma-la para o 

usuário. Para consultas lógicas, determinar a resposta final é bem simples, bastando ao broker 

realizar a união das listas de documentos recebidas. 

Entretanto, para consultas ordenadas através do modelo vetorial, a organização por índices 

locais toma-se desfavorável. Após o processamento local, cada máquina deve enviar apenas 
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os documentos no topo de seu ranking para o broker, caso contrário a rede seria inundada de 

dados que acabariam por não influenciar na resposta final. O broker recebe as respostas das 

máquinas e, por um processo de intercalação, produz o conjunto-resposta final. Entretanto, 

como nenhuma máquina (nem mesmo o broker) possui informação global sobre a coleção, 

a ordenação segundo os critérios do modelo vetorial fica prejudicada pelo desconhecimento 

de valores como a freqüência de um termo na coleção como um todo, ou o tamanho de um 

documento em relação aos demais. 

O processamento distribuído de consultas pelo modelo vetorial requer, portanto, informa- 

ção global sobre a coleção, de forma a não degradar a qualidade das respostas. Uma forma 

de se fazer isso é construir índices invertidos globais. As listas invertidas reportariam então 

ocorrências dos termos em todos os documentos da coleção, não importa em que máquina es- 

ses documentos estivessem armazenados. O arquivo invertido global seria distribuído entre as 

máquinas baseando-se nos termos e não mais nos documentos, ou seja, cada máquina armaze- 

naria as listas invertidas para um subconjunto dos termos da coleção e não para um subconjunto 

dos documentos. 

Assim, ao processar uma consulta sobre um arquivo invertido global, o broker, ciente de 

qual máquina contém a lista para cada termo, aciona somente aquelas máquinas que abrigam as 

listas dos termos presentes na consulta. Logo, para uma dada consulta, pode ocorrer que nem 

todas as máquinas participem da execução. Cada máquina ativa processa uma parte distinta 

da consulta, e retoma para o broker uma lista parcial de documentos-resposta. Este último, de 

posse da informação global sobre a coleção, pode intercalar as respostas parciais e produzir uma 

ordenação final de melhor qualidade que aquela proporcionada pela organização local. 

Além de possibilitar a obtenção de uma resposta de melhor qualidade, a organização global 

proporciona também uma maior eficiência no processamento distribuído de consultas, como 

mostra a Tabela 3.1, apresentada em [63]. Esses resultados correspondem a valores estimados 

por um modelo analítico baseado em experimentos realizados sobre índices locais e globais em 

uma rede de 80 Mbps. Portanto, para redes rápidas, o desempenho dos índices globais é supe- 

rior, vantagem que se acentua à medida em que aumentam fatores como a própria velocidade da 

rede, a taxa de transferência dos discos, o número de processadores e a sua velocidade. Como 

essas são tendências claras de evolução dos equipamentos, acredita-se que a organização global 

é a altemativa a ser escolhida. 

Uma justificativa qualitativa para a superioridade da organização global dos índices é apre- 

sentada em [63] e incluída a seguir. Na organização local, cada máquina 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 índice, o número de seeks a disco realizados é considerável. Sendo essa uma 

operação cara, o tempo de resposta de cada máquina é alto. Já na organização global, a consulta 

é repartida entre as máquinas, com isso, cada uma deve processar as listas de uma quantidade 
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Número de 

processadores 

Tempo de resposta (s) 

Local Global 

2 

4 

8 

16 

32 

64 

21.26 

17.13 

14.58 

13.11 

12.23 

11.78 

19.64 

11.13 

8.86 

7.50 

7.00 

9.93 

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

menor de termos. Para consultas pequenas (como ocorre na Web), o caso mais freqüente é cada 

máquina processar a lista de apenas um termo. Nesse caso, os dados lidos estão em posições 

contíguas do disco, o número de seeks realizados é pequeno e o tempo de resposta de cada 

máquina é menor. 

Devido a esses fatores, a organização considerada neste trabalho é baseada em índices glo- 

bais. Ao contrário da geração de arquivos invertidos locais, para a qual basta a simples execução 

de algum algoritmo seqüencial eficiente, o processo de construção de arquivos globais requer 

maior engenharia e a abordagem mais intuitiva pode ser significativamente melhorada, como 

mostram os resultados deste trabalho. Nas seções seguintes, serão apresentados os algoritmos 

distribuídos propostos para a geração de arquivos invertidos globais. 

3.2 Computação do Vocabulário Global 

A família de algoritmos distribuídos desenvolvida neste trabalho baseia-se no conhecimento 

prévio do vocabulário global por todas as máquinas envolvidas no processo de indexação. O 

vocabulário global de uma coleção distribuída corresponde ao conjunto dos termos distintos 

presentes no texto como um todo. Assim, todos os algoritinos distribuídos possuem em comum 

a primeira fase, o levantamento do vocabulário global, apresentado nesta seção. 

Visão geral do processo. As máquinas participantes da indexação realizam, em paralelo, a 

leitura e parsing de suas coleções, exti-aindo seus respectivos vocabulários locais, da mesma 

forma que a fase A do algoritmo seqüencial descrito na Seção 2.1.4. 

As máquinas, numeradas de O a p - 1, são então emparelhadas duas a duas e os processa- 

dores de índice ímpar enviam seu vocabulário local para aqueles de índice par imediatamente 

inferior ao seu, como mosti-a a parte inferior da Figura 3.2. Assim, o processador 1 envia seu 

vocabulário para o processador O, o de índice 3 envia para o de índice 2 e assim por diante. 

Os processadores de índice par então intercalam o vocabulário recebido com seu vocabulário 
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Processador O Processador 1 Processador 2 Processador 3 

Figura 3.2: Computação do vocabulário global com 4 processadores. 

local e o processo de emparelhamento reinicia, saltando-se agora as máquinas de índice ímpar. 

Dessa forma, o processador 2 envia o vocabulário nele contido para a máquina O, como ilus- 

trado na parte superior da Figura 3.2. Caso houvesse mais máquinas no exemplo, a de índice 

4 receberia os dados da de índice 6 e assim por diante. A máquina que recebe um vocabulário 

sempre o intercala com os termos locais. Esse processo se repete até que todo o vocabulário 

esteja armazenado na máquina de índice 0. 

Esse algoritmo é semelhante ao utilizado em [68] para a obtenção do vocabulário global 

e baseia-se nos algoritmos PRAM de redução em paralelo apresentados em [59], O processo 

toma [logp] passos, se p é o número de máquinas envolvidas na execução. 

O processador O então gera uma função hash perfeita para o vocabulário global e a distribui, 

juntamente com as string desse vocabulário, às demais máquinas. Os algoritmos distribuídos 

utilizarão a função hash perfeita para identificar os termos da coleção através de inteiros únicos, 

globais a todas elas. 

Representação algorítmica. Uma maior formalização do processo de levantamento do vo- 

cabulário global é apresentada pelo Algoritmo 3.1. A etapa de transmissão e intercalação dos 

vocabulários descrita acima corresponde à Subfase 3, na qual se utiliza o mesmo algebrismo 

de [59] para determinar, a cada passo do processo, quais máquinas devem enviar seu voca- 

bulário e quais devem receber. 

Modelo matemático. A Equação 3.1 traz a análise matemática dos custos da fase de compu- 

tação do vocabulário global. Nessa equação, o tempo referido como ígv, corresponde à leitura 



42 Algoritmos Distribuídos 

Subfase 1: para cada processador 7t, 0<7i</7—l,em paralelo faça 
para cada dj G Cn faça 

1.1) Leia{dj) 

1.2) para cada ti e dj faça 

Vjt ■<— Vjt U {íj} 

fim para 

fim para 

fim para 

Subfase 2: Ordene{V) 

Subfase 3: para cada processador ti, 0<7i<p-l,em paralelo faça 

para 7 ■<— O até [log/?] — 1 faça 

se 71 mod 2^'^^ = O A it + 2-' < p então 

^ ^71 u 

fim se 

fim para 

fim para 

Subfase 4; No processador 0: hpe,f ^ ConstruaHashingPerfeitoiyo) 

Subfase 5: Processador O envia Vb e hperf para os demais 

Algoritmo 3.1: Computação do vocabulário global de uma coleção distribuída. 

e zo parsing do texto, enquanto que ígvi representa a ordenação do vocabulário, assim como as 

fases Al e A2 da Equação 2.1. 

tGV = ÍGVi + tGV2 + tGVi + ÍGV4 + ^GVj 

tQVi = + tGVi,2 = + tp) 

tGVz = (1.2vlogv)|wvkcs 

ÍGVi = X IvVy|(í;j-(-ícs) 

(^n "I" tcs) 

K(2'n)í 

= Ar[(p-l)n]P X |wv 

= v(/7-1)^1^1 (ín + ícj) 

tGVi = 0(v(p-l)P) 

tGVs = v(p-l)P(lwvl+4a~^)r„ 

A dedução do custo ígv^ requer algumas manipulações algébricas. Na primeira etapa da 

intercalação dos vocabulários, o número de termos transferidos entre duas máquinas da rede 

é dado por Kn^, que eqüivale a v, o tamanho do vocabulário local a uma máquina. Logo, o 

volume de dados transmitido é Kn^ x [wv], se |wv| e o tamanho médio das palavras do voca- 

bulário. Nesse ponto supõe-se a alta capacidade da rede, pois não se considera a possibilidade 
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de contenção na comunicação entre dois diferentes pares de máquinas. 

Na segunda etapa da intercalação, o número de termos transferidos entre pares de máquinas 

é K(2n)^, correspondente ao vocabulário formado por um texto de 2n bytes. Esse valor é 

inferior a 2 x Kn^, pois P é menor que 1, isto é, o vocabulário cresce sublinearmente com o 

tamanho do texto. Como a etapa de intercalação toma [logp] passos, o número total de termos 

transmitidos é dado pelo somatório mostrado, que pode ser simplificado para K[{p - l)n]P ou, 

lembrando-se que Kn^ = v, o vocabulário local a um processador, v(p - 1)P. 

O custo da subfase 4 corresponde à construção, na máquina O, de uma função hash per- 

feita para o vocabulário global, enquanto que o valor tcvs contabiliza o custo de transmiti-la, 

juntamente com as strings desse vocabulário, às demais máquinas da rede. Para cada termo do 

vocabulário, a função hash perfeita corresponde a uma sobrecarga de 4a~^ bytes (o mapeamen- 

to g), onde a~^ é o inverso do fator de preenchimento discutido na Seção 2.2.2. O valor 4 vem 

do fato de se usarem inteiros de 4 bytes na tabela que compõe a função. 

Com cada máquina de posse do vocabulário global da coleção, pode-se determinar qual 

máquina será responsável pelo armazenamento da lista de cada termo. Isso é feito de uma forma 

bem simples mas que, segundo [7,63], proporciona boa divisão do arquivo invertido em termos 

de tamanho e carga de consultas. Para um vocabulário global de tamanho \>g & p máquinas, 

a máquina O fica com as listas dos termos Oavg/p-1, a máquina 1 com os termos v^/p a 

2vg/p - 1 e assim por diante, com a máquina n armazenando as listas nvg/p a{n+ l)vg/p - 1, 

até a máquina p—l, que será responsável pelos termos {p-l)vg/p avg — l. 

3.3 O Algoritmo LL: Buffers Locais e Listas Locais 

Passa-se agora à descrição do primeira alternativa para indexação distribuída proposta neste 

trabalho. Esse algoritmo, denominado LL (de buffers locais e listas locais, como justificado 

a seguir), consiste na abordagem mais intuitiva para a geração de arquivos invertidos globais. 

Ele propõe que, após a fase de determinação do vocabulário global, sejam geradas as listas 

invertidas locais a cada processador, utilizando o algoritmo seqüencial proposto no Capítulo 2, 

e somente então troquem-se as listas entre as máquinas para a geração do índice global. Aí 

está a razão para o nome LL: as triplas identificadas no texto local, mesmo que pertençam a 

listas que serão armazenadas em outra máquina, são inseridas no buffer local da máquina que 

as identificou e depois gravadas em uma lista também local a essa máquina. 

Logo, de acordo com o algoritmo LL, somente depois de construídos os índices locais, cada 

máquina toma as listas que não se destinam a ela e as envia para a máquina devida. Por outro 

lado, cada máquina 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 relação ao esquema de 

execução do algoritmo seqüencial apresentado na Figura 2.5. O princípio básico é construir os 
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arquivos invertidos locais através do algoritmo seqüencial e então trocar os trechos das listas 

entre as máquinas. Dessa forma, a troca de dados entre as máquinas participantes ocorre após a 

produção dos arquivos invertidos locais, o que é ilustrado pela Figura 3.3 mostrando-se a troca 

de informações com a rede logo antes da obtenção do arquivo invertido final. Na realidade, 

outro índice temporário é produzido entre os dois arquivos representados nessa figura. 

Visão geral do processo. Assim como o algoritmo seqüencial descrito na Seção 2.1.4, os 

algoritmos distribuídos neste capítulo podem ser decompostos em 3 fases principais: o levanta- 

mento do vocabulário, a construção dos índices e a intercalação dos runs produzidos, gerando 

o arquivo invertido final. Baseado neste esquema, o algoritmo LL é descrito a seguir. 

Como já citado, a primeira fase do algoritmo LL corresponde ao levantamento do voca- 

bulário global, descrito na Seção 3.2. A segunda fase, por sua vez, é idêntica à indexação 

seqüencial apresentada na Seção 2.1.4, com uma pequena modificação. A intercalação dos runs 

produzidos não gera duplas {f,d), mas mantém os componentes t das triplas, pois estes serão 

necessários para a intercalação final, que gera as listas globais. 

Com isso, a intercalação pode ser reescrita como F" ■«- Intercale{F',R), onde F" é um 

segundo arquivo temporário, contendo o mdice local para cada maquina e mantendo os compo- 

nentes t das triplas. O tamanho f" desse índice é intermediário aos valores / e f" (os tamanhos 

dos arquivos final e temporário da indexação seqüencial): ele é maior que /, pois deve ainda 

armazenar os índices dos termos, porém é menor que f, pois os runs já foram intercalados 

e, logo, os intervalos entre termos, freqüências e documentos sao menores, o que possibilita 

melhor compressão. A segunda fase do algoritmo LL encontra-se ilustrada na Figura 3.4(a). 

Ocoire então a troca e a nova intercalação das listas invertidas locais produzidas na fase 

anterior, quando os trechos das listas locais a cada processador são enviados à máquina de 

destino. Como descrito na Seção 4.5, cada máquina executa uma thread para envio e outra para 

a recepção listas, permitindo que ambos os processos sejam realizados concorrentemente, 

sem riscos de deadlocks. Terminada a etapa de troca de listas, o arquivo temporário f" contém 

p runs ordenados. Esses runs são intercalados através de um heap de tamanho p, produzindo o 

arquivo invertido final F. Essa fase é ilustrada pela Figura 3.4(b). 

Representação algorítmica. O Algoritmo 3.2 esquematiza o algoritmo distribuído LL. A fa- 

se A é dada pelo Algoritmo 3.1, enquanto que a fase B corresponde às fases B e C do Al- 

goritmo 2.1. O arquivo invertido local F" formado em uma máquina n pode ser visto como 

uma seqüência de p conjuntos de listas, cada um destinado a uma diferente máquina, sendo 

representado por 

F'ji — ' 

Na fase C, cada processador n lê de seu arquivo temporário F^ e envia pela rede as listas 
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Parsing 

V —2 
v-1 

Triplas 
Buffer de triplas (B) 

Dicionário 

Merge 

Arquivo X Arquivo 
invertido > Rede < temporário 

Figura 3.3: Esquema simplificado de execução do algoritmo LL. 

(a) Geração das listas locais (b) Troca das listas e intercalação 

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

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

Fase C: Troca e intercalação das listas. 

para cada processador 7t, 0<7i<p—1, em paralelo faça 

para faça 
C\)Uia{U-^^,,F;i) 

C2) Troque{Ln,^fx 

C3) Grave{Lf,-^n,F^) 

fim para 

C4) Fn <- Intercale{Fll,p) 

fim para 

Algoritmo 3.2; Algoritmo distribuído LL. 

destinadas a cada outro processador ^/. Tais listas são chamadas emigrantes em relação 

a 71, pois foram geradas pelo texto local, mas serão armazenadas em outra máquina. Por outro 

lado, 71 também recebe de fu as listas "imigrantes 

Modelo matemático. O custo do Algoritmo 3.2 é expresso pela Equação 3.2. A fase A tem 

o custo dado pela Equação 3.1 e a fase B corresponde aos termos tsEQe e tsEQc da Equação 2.1, 

com a ressalva, destacada por ■*•, de que o tamanho do arquivo produzido pela intercalação e f 

e não /. O custo da fase C pode ser totalizado a pela leitura, transmissão e escrita das listas que 

devem ser trocadas entre as máquinas, correspondentes à proporção ^ do índice temporário. 

Por fim, ílLc4 contabiliza a intercalação dos p runs. 

ÍLL = ^LLa+^LLb + ^LLC 

tllA = ^GV 

KLb = ^SEQB+^SEQC 

ÍLlc = ÍLLci + ÍLLC2 + ^LLC3 + ^L1-C4 (3.2) 

ÍLL.. = ^f"tr 

^1-I-C2 = 

^LLc3 = ^f"tr 

ÍLLc4 = f" -\-x\\Ogp^tct-\- f{tr-\-t^ 

t\_\_ç = ^^/"(2ír + ín)+/" + +-*[lOg/j]íc/ + /(^/- + 'z) 
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3.4 O Algoritmo LR: Buffers Locais e Listas Remotas 

A abordagem LL, embora intuitiva, realiza muito trabalho desnecessário armazenando em listas 

locais aquelas triplas que se destinam a outras máquinas. Dado que um conjunto de triplas 

não se destina à máquina local, ele pode ser enviado pela rede tão logo seja formado. Isso 

acontece sempre que o buffer de memória toma-se cheio e é 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 é a proposta do algoritmo LR (de buffers locais, listas remotas). Agora, as triplas que 

não serão armazenadas na máquina local ainda são inseridas no seu próprio buffer de memória, 

mas não são copiadas para seu disco, de forma que a formação 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 relação ao LL, assim que as triplas são ordenadas e comprimidas. 

Visão geral do processo. As três 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 parágrafos seguintes, descreve-se o funcionamento do algoritmo LR. 

Como acontece com os demais algoritmos, a primeira fase corresponde ao levantamento 

do vocabulário global, descrito na Seção 3.2. Passa-se então 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 seqüencial do Algoritmo 2.1. Realiza-se o 

parsing do texto, armazenando-se todas as triplas identificadas no buffer de memória local B. 

Quando este se toma cheio, ele é ordenado e comprimido formando-se um run, assim como no 

algoritmo seqüencial. 

Contudo, em vez de ser totalmente armazenado em disco, oruné visto como uma seqüência 

de p "süh-runs", cada um destinado a uma das máquinas executando o algoritmo. Os sub- 

runs produzidos na máquina local são então enviados a seus destinos, da mesma forma que, 

durante todo o processo, snh-runs produzidos em outras máquinas são recebidos pela rede. A 

concorrência entre o tratamento dos dados recebidos pela rede e o processamento do texto é 

obtido através de multithreading, como descrito na Seção 4.5.2. Sempre que um sub-rwn chega 

a uma máquina, ele é diretamente armazenado em disco, devendo ser intercalado aos demais na 

fase seguinte. 

Enfim, a fase C procede a intercalação dos suh-runs produzidos anteriormente e encontra- 

se ilustrada na Figura 3.6(b). Como supõe-se que as máquinas possuem a mesma quantidade 

de memória M e que o texto encontra-se igualmente distribuído, cada uma produz R runs no 

processamento de seu texto local. Como cada run é particionado em p partes, as máquinas 

terminam a fase B contendo pxR sub-run^ cada. Portanto, a intercalação que ocorre na fase C 

éáepxR caminhos e, logo, mais cara, pois requer mais seeks a disco. 
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Figura 3.5; Esquema simplificado de execução do algoritmo LR. 

(a) Processamento do texto e troca de (b) Intercalação de p x R runs. 
triplas (sempre que o buffer se toma 
cheio). 

Figura 3.6; Funcionamento detalhado do algoritmo LR. 
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Representação algorítmica. O processo anteriormente descrito é melhor formalizado pelo 

Algoritmo 3.3. A fase BI é idêntica à correspondente do Algoritmo 2.1. A cada vez que o 

buffer B excede a capacidade M da memória, ele é ordenado e comprimido, passando a ser visto 

como um conjunto de sub-listas L 

Bn = ... ,Lii-^p). 

As sub-listas emigrantes são enviadas pela rede, enquanto que, concorrentemente, as 

sub-listas imigrantes são recebidas e gravadas em disco. As sub-listas produzidas localmente 

também são diretamente armazenadas em disco. Como não há contenção no acesso à rede, esse 

processo foi representado pela função Troquei), de forma que ele seja contabilizado apenas uma 

vez para cada par de máquinas. 

Modelo matemático. A Equação 3.3 expressa os custos do algoritmo LR. Destaca-se o termo 

ÍLR323. que contabiliza o tempo de envio das sub-listas pela rede. Como elas são comprimidas, 

o valor é representado em relação ao tamanho f do arquivo temporário. Apenas uma proporção 

equivalente a (p-l)f pé enviada pela rede, pois l/p dos dados ficam na máquina local. Por 

outro lado, o volume de dados gravado em disco durante a fase B corresponde a todo o arquivo 

temporário, como destacado pelo termo ílRb2.4 = f^r- Isso ocorre porque tanto os dados que 

ficam na máquina local (/'^) como aqueles recebidos de outras máquinas (/'^) devem ser 

gravados no arquivo temporário durante a fase B. 

Cumpre também ressaltar os termos f^^ts e x[logpi?]ícr, relativos, respectivamente, ao 

número de seeks e comparações de triplas na fase de intercalação. Como eles são dependentes 

do produto pR, a fase C do algoritmo LR é mais cara que a dos demais algoritmos. 

tiR = 

^LRa = 

ÍLRa + 'LRb + tlRc 

tcv 

KRb 

^LRsi 

^LRb2 

^LRb2 

ÍLRb 

= ÍLRsi+ÍLRB2 

~ ^LRbi.J +^LRBI.2 — + 

^LRB2.1 'LRS2.2 ^LRB2.3 'LRB2.4 

= "kxtct + ftz f + ftr 

= f^itr + tp)+^ct+f'ih''!'^^tn + tr) 

(3.3) 

tlRc - f {^d^^'^^'- + t'^+x\\0gpR'\tct + f{tr + tz) 
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Fase A: Obtenção do vocabulário global. Executada pelo Algoritmo 3.1. 

Fase B: Processamento do texto e troca de triplas. 

para cada processador tt, 0<7i<p—l,em paralelo faça 

BI) para cada dj € Cn faça 

BI.\) Leia{dj) 

BI.2) para cada ti e dj faça 

Bti Bti U {ti,dj, fij) 

fim para 

fim para 

B2) se\Bn\x\{t,f,d)\>M então 

B2.1) Ordene{Bn) 

B2.2) Comprima{Bn) 

para /; •<— O até p — 1 faça 

se fj^u então 

B2.3) Troque{L,i-^^, 

fim se 

B2.4) Grave{L^-^n,Fn) 

iíji ■<— /?jt + 1 

fim para 

5<-0 

fim se 

fim para 

Fase C: Intercálação das listas. 

para cada processador 7i, 0<7i<p—1, em paralelo faça 

Fn ^ Intercale{F^,Rn) /* Rn = p^-R*/ 

fim para 

Algoritmo 3.3: Algoritmo distribuído 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, tão logo elas sejam identificadas. Dessa forma, elas 

não seriam armazenadas nem mesmo no buffer local da máquina onde foram produzidas, indo 

diretamente para a memória da máquina remota. A partir daí, o funcionamento do algoritmo 

passaria a ser idêntico ao da abordagem seqüencial, com cada máquina ordenando, comprimin- 

do e gravando o conteúdo de seus buffers em seus próprios discos. A intercalação dos runs após 

o processamento do texto também se daria da mesma forma que no algoritmo seqüencial. 

Devido ao fato das triplas emigrantes serem remetidas tão logo sejam descobertas, sendo 

armazenadas no buffer da máquina remota, onde também são geradas as listas invertidas finais, 

essa abordagem foi denominada algoritmo RR, de buffers remotos e listas remotas. A Figura 3.7 

ilustra o princípio básico desse algoritmo: assim que as triplas são identificadas (sendo remo- 

vidas da estrutura de dicionário) elas são diretamente enviadas pela rede. Da mesma forma, 

triplas imigrantes são recebidas ao longo de todo o processamento do texto e armazenadas no 

próprio buffer de memória da máquina, juntamente com as demais triplas. 

Visão geral do processo. O algoritmo RR tem sua divisão em fases bastante semelhante à do 

algoritmo LR; uma primeira fase de obtenção do vocabulário global, seguida do processamento 

do texto com a troca de triplas e da intercalação produzindo o arquivo invertido final. As 

diferenças em relação à abordagem LR e maiores detalhes são descritos a seguir, enquanto 

que o funcionamento é ilustrado na Figura 3.8. 

Após o levantamento do vocabulário global, passa-se ao processamento do texto para a 

obtenção das triplas relativas ao texto da máquina local 7i. Assim que uma tripla {ti,fij,dj) é 

identificada, verifica-se em qual máquina a lista de í, será armazenada. Se essa máquina é tal 

que p 71, a tripla é emigrante e deve ser enviada para /j. Para que a rede não seja saturada com 

um número muito grande de pequenos pacotes de dados (um para cada tripla), as triplas são 

copiadas para blocos de dados, descritos na Seção 4.4.3, e somente então enviados pela rede. 

Por outro lado, se /i = ti, a tripla é local e deve ser armazenada no buffer local 

Concorrentemente, triplas imigrantes são recebidas das demais máquinas e também inseri- 

das em fiji. A implementação dessa concorrência também utiliza multithreading como os outros 

algoritmos distribuídos, todavia, ela requer maiores cuidados. Há uma thread para receber os 

dados de cada outra máquina n, e todas procuram inserir as triplas que recebem em Btj, assim 

como também o faz a thread que lê e processa o texto local. Há, portanto, p threads buscando 

acesso simultâneo a uma mesma área de memória compartilhada. Para garantir a consistência 

da estrutura de Bn, utiliza-se um mecanismo de exclusão mútua, esclarecido na Seção 4.5.2, 

página 96. 

Posto que todas as triplas inseridas no buffer local B^ são destinadas a permanecer na 

maquina %, o restante do processamento do algoritmo RR é idêntico ao algoritmo seqüencial. 
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Quando o buffer toma-se cheio, ele é ordenado, comprimido e gravado no disco local, formando 

um run. Com o fim do processamento do texto, as máquinas intercalam seus R runs de forma 

independente, produzindo os arquivos invertidos finais. 

Representação algorítmica. O Algoritmo 3.4 formaliza a abordagem RR descrita anterior- 

mente. A troca de triplas ocorre na etapa BI e não mais na B2, como o algoritmo LR. Assim que 

uma tripla {ti,fij,dj) é identificada, caso ela se destine a outra máquina, ela é imediatamente 

enviada pela rede, ao passo que triplas imigrantes são recebidas. Esse processo é representado 

pelo comando Troque({t,f,d)n-^^, {t,f,d)fi^n), que faz uso de duas suposições: (i) qualquer 

par de máquinas pode se comunicar sem contenção e (ii) triplas recebidas de outras máquinas 

podem ser incorporadas ao fluxo de execução local sem maiores custos. A primeira suposição 

é válida para o ambiente de execução descrito na Seção 3.1.1, enquanto que a segunda requer 

uma sofisticada implementação de controle de concorrência para permitir o acesso ao buffer de 

triplas. Assim, as triplas {t,f,d)^^Ti, sejam elas produzidas no texto local (isto é, ^ = n) ou 

recebidas pela rede, são igualmente armazenadas no buffer 

Observa-se que, como as triplas são transmitidas independentemente, sem nenhuma orde- 

nação, elas não podem ser comprimidas, como acontece nos algoritmos LL e LR. Estes últimos 

transmitem listas invertidas (ou trechos delas), permitindo o uso de compressão, pois os dados 

já foram ordenados na máquina 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 é idêntica à correspondente do algoritmo seqüencial: quando o buffer toma-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 serão produzidos, assim como no 

algoritmo seqüencial. A fase C realiza a intercalação por/? caminhos em cada máquina, gerando 

o arquivo invertido final. 

Modelo matemático. Os custos do algoritmo RR são expressos pela Equação 3.4. Destaca-se 

o termo írr^, 3, que contabiliza o tempo de transmissão das triplas pela rede. Como os dados nào 

estão ordenados e, logo, não podem ser comprimidos, o volume em bytes de dados transmitidos 

é dado por {t,f, d) |, isto é, a proporção das listas locais que se destinam a outras máquinas, 

{p-l)/p, multiplicada pelo número de triplas x e seu tamanho não comprimido, | (í,/, í/) |. 

Esse termo foi desconsiderado no modelo matemático apresentado em [62], onde supôs-se 

que ele poderia ser ocultado por uma implementação concorrente do envio das triplas. Como 

logo se viu pelos experimentos realizados com o algoritmo RR, esse fator não poderia ser negli- 

genciado. Na realidade, o argumento de que uma implementação concorrente ocultaria o tempo 

de transmissão dos dados pela rede poderia ser utilizado para qualquer um dos três algoritmos, 

pois, como se verá na Seção 4.5.2, todos foram implementados utilizando multithreading e 

técnicas de programação concorrente. 
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Texto 

Parsing 

irrr 
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Buffer de triplas (fi) 

Triplas 
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Arquivo 
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Figura 3.7: Esquema sitnplificado de execução do algoritmo RR. 

(a) Processamento do texto e troca de tri- (b) Intercalação de R runs. 
pias (ao longo de toda execução). 

Figura 3.8: Funciotiamento detalhado do algoritmo RR. 
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Fase A: Obtenção do vocabulário global. Executada pelo Algoritmo 3.1. 

Fase B: Processamento do texto e troca de triplas. 

para cada processador n,0 <n< p— 1, em paralelo faça 

BI) para cada dj e Cn faça 

Bl.l) Leia{dj) 

B1.2) para cada í, e dj faça 

/* Seja ti G isto é, {ti,fij,dj) = {t,f,d)n^^i */ 

se /i ^ 71 então 

BI.3) Troque{{t,f,d)Ti^^, {t,f,d)jj-^n) 

fim se 

Bn ^ BjiU {t^ f,d)^-j,Ti 
fim para 

fim para 

B2) se |B| X |(í,/,íí)| > M então 

B2.1) Ordene{B) /♦ r t */ 

B2.2) Comprima{B) 

B2.3) Grave{B,F') 

5^0 

/?7I ■<— /?7t + 1 

fim se 

fim para 

Fase C: Intercalação das listas. 

para cada processador n,0 <n< p — l,eTn paralelo faça 

Fjt 4— Intercale{F^,RTi) /* Rn = ^ */ 

fim para 

Algoritmo 3.4: Algoritmo distribuído RR. 
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Outra suposição que foi feita em [62] e mantida pela expressão da fase BI na Equação 3.4 

é que o custo para se incorporar triplas recebidas pela rede ao fluxo de execução local pode 

ser desconsiderado, isto é, as triplas imigrantes podem ser inseridas no buffer B com o mesmo 

custo que as triplas produzidas localmente. Essa suposição é expressa pelo fato do passo BI.3, 

no qual as triplas são trocadas pela rede, contabilizar apenas o tempo de envio e voltará a ser 

discutida nas Seções 4.5.2 (página 96) e 5.4.2 (página 121). 

Nota-se também que o custo da fase C é idêntico ao correspondente da expressão do algo- 

ritmo seqüencial. 

ÍRR = ÍRR^+ÍRRfl+ÍRRc 

^RRa = ^GV 

^RRb ^RRfli ~I~^RRb2 

ÍRRfli = ^RRfli.i+^RRsi,2+^RRBI,3 = + (3-4) 

^RRs2 = ^RRÍS2.I+^RRB2.:+^RRB2.3 

tRRB2 = ^a+ftz + ftr 

ÍRRb = ^itr + t'p) + ^x\{t,f,d)\tn + 'kxtct + f'{tz + tr) 

^RRc = ^SEQc 
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Capítulo 4 

Implementação 

Neste capítulo apresentam-se maiores detalhes da implementação dos algoritmos discutidos an- 

teriormente. O processo de geração de índices foi embutido em um pacote de software chamado 

DIG, de Distributed Index Generation, capaz de realizar a indexação de textos em diferentes 

formatos, executando de forma seqüencial ou distribuída. 

Apesar da notação de classes adotada para a descrição de seus módulos, o sistema DIG foi 

implementado na linguagem C, que não oferece suporte à orientação a objetos. Essa metodo- 

logia foi na realidade utilizada no projeto do sistema e simulada na implementação através das 

técnicas sugeridas em [31]. Cada classe foi implementada como uma estrutura (struct) cujos 

campos não são visíveis aos clientes. Assim, um "objeto" de uma classe somente pode ser ins- 

tanciado e alterado através de funções definidas no próprio código da classe. O sistema DIG 

adota a convenção de nomear essas funções no formato CIasse_método, similarmente à sintaxe 

da maioria das linguagens orientadas a objeto. 

C foi a linguagem de escolha por sua eficiência em tempo de execução e por sua grande 

integração com os sistemas operacionais da farmlia UNIX. Esta última, por sua vez, foi es- 

colhida para o ambiente de execução por sua robustez, estabilidade e eficiência. A variante 

UNIX utilizada para os experimentos foi o sistema Linux, por ser um sistema de código aberto 

e disponível gratuitamente para PCs. 

A Seção 4.1 apresenta os diagramas de classes para as duas principais etapas do processo 

de indexação: a obtenção do vocabulário e a geração propriamente dita do índice. As classes 

que provêm suporte a ambas etapas são descritas na Seção 4.2, juntamente com outras classes 

de implementação não representadas nos diagramas. As classes relacionadas ao processo de 

levantamento do vocabulário são mostradas na Seção 4.3, enquanto que as participantes da 

geração do índice encontram-se detalhadas na Seção 4.4. Finalmente, a Seção 4.5 descreve 

como se dá o processo da geração distribuída de arquivos invertidos e os aspectos específicos 

da implementação de cada algoritmo distribuído. 

57 
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4.1 Diagramas de Classes 

Nesta seção descrevem-se os relacionamentos entre as principais classes envolvidas na imple- 

mentação do sistema DIG. Utilizam-se para isso diagramas de colaboração, seguindo o padrão 

OMT {Object Modelling Technique), assim como feito em [65, 28]. Para cada uma das duas 

fases do processo, é apresentado um diagrama em separado, repetindo-se as classes em comum 

entre ambas. Cada diagrama possui uma classe principal, DigHash e Digindex, que instância 

as demais e controla o fluxo de execução. 

A Figura 4.1 traz o diagrama de colaboração para as principais classes relacionadas à fase 

de levantamento do vocabulário. A seguir, apresenta-se a descrição dessas classes, de seus 

relacionamentos e interfaces. Maiores detalhes de implementação serão descritos nas seções 

seguintes. 

Classe DigHash 

Descrição: Controla o processo de geração da função hash perfeita para o texto processado. 

Usa: NormHash, Parser, Option. 

Função: Processar as opções para a geração especificadas pela linha de comando, inicializar 

as conexões da máquina local com as demais (no caso de se executar um algoritmo dis- 

tribuído), disparar o processamento do texto e a obtenção do vocabulário. Armazenar 

as informações coletadas sobre o texto em disco, para a posterior execução da fase de 

indexação. 

Interface: 

• Construtor: Processa as opções de linha de comando, estabelece as conexões entre as 

máquinas participantes de um algoritmo distribuído, abre em disco os arquivos onde os 

resultados da execução serão armazenados e cria os principais objetos a serem utilizados 

no processamento. 

• parse{)\ Efetua o parsing do texto, isto é, o processamento dos arquivos correspondendo 

à coleção. Os termos identificados no texto são coletados pela classe NormHash, descrita 

adiante. 

• sortVocabÇ): Ordena o vocabulário obtido pelo processamento do texto, segundo a ordem 

lexicográfica dos termos. 

• writeVocabÇ)'. Escreve o vocabulário já ordenado para disco ou, no caso da execução 

de um algoritmo distribuído, para a máquina apropriada, de acordo com os passos do 

Algoritmo 3.1. 



4.1 Diagramas de Classes 59 

Parser 

parseQ 

DigHash 

parseO 
sortVocabO 
writeVocabO 
genPerfectHashO 
writePerfectHashO 

computeDocBasesQ 

\ ' 

NormHash 

insertQ 
searchQ 
sort() 

writeVocabO 
sendVocabO 
recvVocabO 

update VocabO 

merge Vocab() 
genPerfectHashO 
WritePerfectHashO 
sendPerfectHashO 
recvPerfectHashQ 

 Option 

getOptionsO 
getMachineListO 
getDistribAlgoQ 

2,3 
RandVec 

computeO 
newDataO 
readDataO 
writeDataO 
sendDataO 
recvDataO 

Graph 

createEdgeO 
deleteEdgesO 
cyclicO 
assignO 

restartO 

writeDataO 
sendDataO 
recvDataO 

Figura 4.1: Diagrama de classes para fase de obtenção do vocabulário. 
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• genPerfeclHashÇ): gera a função hash perfeita para o vocabulário obtido. Processando-se 

um dos algoritmos distribuídos, essa função somente é executada na máquina de índice 0. 

• writePerfectHash{)\ grava em disco os dados da função hash perfeita gerada para a 

coleção. Com os algoritmos distribuídos, essa função envolve também o envio da função, 

pela máquina de índice O, às demais máquinas participantes. 

• compuíeDocBasesQ -. executada pelos algoritmos distribuídos para estabelecer a partir de 

qual valor cada máquina irá numerar seus documentos na fase de indexação, de forma 

que a coleção tenha valores únicos para os identificadores de documentos. Supondo que 

a máquina O contenha cq documentos, a máquina 1, ci e assim até a máquina p—l, com 

Cp-1 documentos, a máquina O numerará seus documentos a partir de O, a máquina 1 a 

partir de cq, a máquina 2 a partir de co + c\ e assim até a máquina p — l, que iniciará a 

numeração de seus documentos a partir do valor 

• Destrutor: Desaloca os objetos utilizados no processamento e imprime na saída padrão as 

estatísticas sobre a geração da função hash. 

Classe Parser 

Descrição: Efetua o parsing dos documentos da coleção, identificando as palavras e os limites 

entre os documentos. 

Usa: NormHash 

Função: Ler do disco o texto da coleção, identificando as palavras nele contidas e os limites 

entre documentos. Para cada palavra identificada, inserir a ocorrência na estrutura de 

dicionário especificada no construtor. Essa estrutura pode corresponder a um objeto da 

classe NormHash ou Perfflash, ambas descritas adiante. Quando um fim de documento 

é identificado, incrementar o contador de documentos. Coletar estatísticas sobre o texto 

da coleção. 

Interface: 

• Construtor: Aloca as estruturas internas ao objeto e inicializa as estatísticas a serem co- 

letadas sobre o texto. 

• parseÇ): Lê o texto do disco, efetuando o parsing de palavras e documentos. 

• Destrutor: Libera as estruturas alocadas internamente. 
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Classe Option 

Descrição: Processa a linha de comando do programa, configurando as opções de execução da 

forma especificada pelo usuário. 

Função: Configurar as diversas opções de execução dos programas, a partir da linha de co- 

mando. As opções são especificadas no formato padrão do sistema UNIX, via -(c) ou 

~(^) (^)' onde c é um caractere especificador da opção, que pode ou não ser parametriza- 

da, e V é o valor do parâmetro correspondente, se necessário. 

Interface: 

• getOptionsÇ): Processa a linha de comando, configurando as opções mais comuns dos 

programas de geração do hashing e do índice. 

• getMachineListÇ): Recebe como parâmetro uma string contendo nomes de máquinas se- 

parados por vírgulas e retoma uma lista com as máquinas a participarem da execução 

distribuída. 

• getDistribAlgoÇ): Recebe uma string informando o nome do algoritmo distribuído a ser 

executado e retoma o código correspondente. 

Classe NormHash 

Descrição: Estrutura que implementa o tipo abstrato de dados dicionário, responsável pelo 

acesso às palavras do vocabulário durante a fase de geração da função hash perfeita. A es- 

trutura implementada é uma tabela hash tradicional, com o emprego de vetores aleatórios 

para a função hash e double hashing para resolver colisões. Os diversos métodos para 

acesso ao vocabulário, com destaque para os vários tipos de tabelas hash, são discuti- 

dos na Seção 2.2. Maiores detalhes da implementação do objeto NormHasti (hashing 

normal) são fornecidos na Seção 4.3.1. 

Composta de: Vocab, RandVec 

Usa: Graph 

Função. Fornecer acesso eficiente às palavras do vocabulário da coleção (envolvendo inserção 

e busca), contabilizando o número de documentos em que cada termo ocorre. Ordenar 

o vocabulário da coleção e coordenar a geração da função hash perfeita para o mesmo. 

Para os algoritmos distribuídos, gerenciar o envio, recepção e intercalação das partes do 

vocabulário obtidas nas máquinas participantes. 
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Interface: 

• Construtor: Aloca o corpo da tabela hash onde serão mapeados os termos do vocabulário, 

inicializa os parâmetros internos com as configurações recebidas e gera os objetos Vocab 

e RandVec usados para o armazenamento do vocabulário e o cálculo da função hash. 

• insert{): Informa a ocorrência de um termo em um documento da coleção. O termo é 

associado a um inteiro (seu código hash) único e, caso seja sua primeira ocorrência na 

coleção, uma nova entrada para ele na estrutura da classe Vocab (descrita a seguir) é 

criada, correspondendo a sua inserção no vocabulário. 

• searchÇ): Busca por um termo no vocabulário da coleção, retomando o código associado. 

• sortÇ): Ordena lexicograficamente os elementos do vocabulário da coleção. 

• writeVocabQ: Salva em disco o vocabulário ordenado da coleção. O arquivo gerado é 

composto pelas cadeias de caracteres correspondentes às palavras do vocabulário, prece- 

didas por um byte indicando o tamanho da cadeia (no máximo, 255 caracteres). 

• sendVocabQ -. Envia, para outra máquina participando da execução distribuída, o voca- 

bulário produzido na máquina local. O formato do vocabulário enviado é o mesmo da- 

quele gravado em disco. 

• recvVocabQ: Recebe o vocabulário produzido por outra máquina participando de um 

algoritmo distribuído. 

• updateVocab{): Atualiza o vocabulário local com os elementos de outro recebido via rede. 

Este método é invocado quando uma máquina participante de uma geração distribuída 

recebe o vocabulário final produzido pela máquina de índice 0. 

• mergeVocabQ; Intercala o vocabulário recebido via rede com o vocabulário local. Invoca- 

do pelas máquinas situadas do lado esquerdo da atribuição na Subfase 3 do Algoritmo 3.1. 

• genPerfectHashO: Gera a função hash perfeita para o vocabulário da coleção. Executada 

pelo algoritmo seqüencial ou pela máquina O de um algoritmo distribuído. 

• writePerfectHash{): Escreve para disco a função hash obtida. 

• sendPerfectHash{): Envia para as demais máquinas da rede a função hash gerada pela 

máquina O de uma execução distribuída. 

• recvPerfectHash{): Recebe a função hash perfeita produzida pela máquina de índice O, 

em uma execução distribuída. 

• Destrutor: Libera a memória alocada para as estruturas intemas e os objetos auxiliares. 
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Classe Vocab 

Descrição: Armazena as cadeias de caracteres que compõem o vocabulário da coleção, isto 

é, o conjunto das palavras distintas que ocorrem no texto processado. Detalhes de sua 

implementação são descritos na Seção 4.3.2. 

Função: Armazenar de forma eficiente e flexível as cadeias de caracteres correspondentes aos 

termos que formam o vocabulário da coleção. Permitir acesso direto a cada termo, sem 

gastos adicionais de espaço, e possibilitar o crescimento arbitrário do vocabulário. 

Interface: 

• Construtor: Aloca uma área para armazenamento do vocabulário baseado em uma esti- 

mativa do número de termos da coleção e inicializa as demais variáveis internas. 

• insertÇ): Copia o conteúdo de um novo termo para a área de armazenamento da estrutura 

do vocabulário, redimensionando-a se necessário. 

• sizeÇ): Retoma a posição atual do cursor de inserção na área de memória do vocabulário. 

• resizeÇ)'. Redimensiona a área de armazenamento destinada ao vocabulário. 

• Destrutor: Libera a área de memória alocada. 

Classe RandVec 

Descrição: Proporciona um conjunto de valores inteiros aleatórios para serem usados na com- 

putação de uma função hash para cadeias de caracteres, como descrito na Seção 4.2.4. 

Função: Gerar e armazenar um conjunto de inteiros aleatórios. Oferecer uma interface que 

pemuta seu uso no cálculo de uma função hash rápida e eficaz para cadeias de caracteres. 

Interface: 

• Construtor. Gera os inteiros aleatórios a serem utilizados no cômputo da função hash. 

• computei): Dada uma cadeia k = de r caracteres, utiliza o conjunto de 

inteiros aleatórios a = a[l],.. • gerado pelo construtor, para calcular uma função 

hash para k, dada por/iQ(fc) = (2i=i ^[í] x <3[i]) mod m, como descrito na Equação 2.2. 

• newDataQ: Gera um novo conjunto de inteiros aleatórios para o objeto. 
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• recdDataÇ): Lê do disco um novo conjunto de inteiros aleatórios para o objeto. 

• writeDataÇ): Salva em disco o conjunto de inteiros do objeto. 

• sendData{) : Envia pela rede os inteiros aleatórios do objeto. 

• recvDataÇ): Recebe pela rede um novo conjunto de dados. 

• Destrutor: Libera a memória utilizada para o armazenamento dos inteiros. 

Classe Graph 

Descrição: implementação de grafos e hipergrafos através de listas de adjacências, com o ob- 

jetivo de calcular uma função hash perfeita para um conjunto de chaves. 

Composta de: Duas ou três instâncias de RandVec 

Função: Dado um conjunto de chaves (no caso desta aplicação, o vocabulário da coleção), 

utilizar a técnica de grafos aleatórios, descrita em [20, 47], para gerar uma função hash 

perfeita para essas chaves. O algoritmo para a realização desse cálculo e descrito na 

Seção 2.2.2, enquanto que a Seção 4.3.3 mostra os detalhes de implementação. 

Interface: 

• Construtor; Aloca memória para as estruturas internas do grafo e instância aos vetores 

aleatórios (RandVec) usados na computação da função. 

• createEdge{): Dada uma cadeia de caracteres correspondente a um termo da coleção, cria 

uma aresta no grafo correspondente a esse termo. 

• deleteEdgesÇ): Remove todas as arestas do grafo, reinicializando-o para o cálculo de uma 

nova função hash perfeita. 

• cyclicÇ)'. Determina se o grafo possui ou não um ciclo nas arestas geradas pelos termos da 

coleção. Caso afirmativo, ele não é adequado para o cálculo de uma função hash perfeita 

para o vocabulário. 

• assigKÇ)'. Dado que o grafo não é cíclico, rotula os vertices desse grafo, gerando assim a 

tabela de valores que permite a implementação da função hash perfeita. 

• restart^): Caso o grafo seja cíclico, gera novamente os vetores aleatórios e reinicializa o 

grafo, sem suas arestas. 
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• writeDataÇ): Escreve em disco os dados da tabela obtida na geração com sucesso de um 

grafo acíclico. 

• sendDataQ: Envia pela rede os dados da função hash perfeita obtida. 

• recvDataQ: Recebe pela rede uma função hash perfeita gerada com sucesso. 

• Destrutor: Libera a memória alocada pelas estruturas internas e pelos objetos RandVec. 

A Figura 4.2 apresenta um diagrama relacionando as principais classes da fase de indexação 

da coleção. A descrição dessas classes, suas funções e relacionamentos é feita a seguir. As 

seções seguintes trazem os detalhes de implementação das mesmas. 

Classe Digindex 

Descrição: Controla o processo de geração do índice invertido para a coleção processada. 

Usa: PerfHash, Parser, Option, Merge. 

Cria: Proxy, Runindex. 

Função: Processar as opções para a geração especificadas pela linha de comando, estabele- 

cer as conexões da máquina local com as demais (no caso de se executar um algoritmo 

distribuído), disparar o processamento do texto, a geração do índice intermediário e a 

intercalação para a produção do arquivo invertido final. 

Interface: 

• Construtor: Processa as opções de linha de comando, estabelece as conexões entre as 

máquinas participantes de um algoritmo distribuído, lê do disco arquivos gerados pela 

fase de geração da função hash perfeita e cria os principais objetos a serem utilizados no 

processamento. 

• parseÇ): Realiza o parsing do texto, processando os arquivos da coleção e identificando 

palavras e documentos. Cada ocorrência de um termo em um documento é reportada 

para a classe PerfHash, descrita a seguir. Durante esta fase, são gerados em disco os 

runs ordenados, contendo as ocorrências identificadas, segundo o processo descrito na 

Seção 2.1.4. 

• mergeÇ). Executa a intercalação dos runs ordenados, gerados em disco durante o parsing 

do texto. Utiliza a técnica de intercalação por vários caminhos, citada na Seção 2.1.4, 

juntamente com a melhoria descrita na Seção 4.4.3, que permite a redução no número de 

seeks realizados a disco. 
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Figura 4.2: Diagrama de classes para fase de indexação. 
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• mergeLLÇ)'. Efetua a segunda intercalação dos arquivos invertidos locais, gerados por 

cada uma das máquinas participantes do algoritmo distribuído LL, de forma a produzir o 

arquivo invertido final. 

• Destrutor: Desaloca os objetos utilizados no processamento e imprime na saída padrão as 

estatísticas sobre a geração do índice. 

Classe PerfHash 

Descrição: Tabela que implementa o tipo abstrato de dados dicionário, com o objetivo de ofe- 

recer acesso às palavras do vocabulário durante a fase de geração do índice. O método de 

acesso é o hashing perfeito, apresentado na Seção 2.2.2. Detalhes de implementação são 

fornecidos na Seção 4.4.1. 

Composta de: Duas ou três instâncias de RandVec 

Usa: Proxy 

Função: Permitir acesso eficiente às palavras do vocabulário da coleção, de forma a se regis- 

trarem as ocorrencias dos termos nos documentos. Armazenar as demais características 

do vocabulário como numero de termos e, no caso dos algoritmos distribuídos, a máquina 

onde a lista invertida de cada termo será armazenada. 

Interface: 

• Construtor. Aloca memória para estruturas de dados e classes, lê do disco os dados da 

função hash perfeita, configurando as estruturas internas e os objetos RandVec com os 

dados lidos. 

• insertÇ). Reporta a ocorrência de um termo do vocabulário em um documento. A classe 

PerfHash é responsável por contabilizar múltiplas ocorrências de um termo // em um 

mesmo documento dj, identificando a freqüência relativa fij e inserindo o elemento 

{Uifij^dj) no arranjo de triplas, implementado j)ela classe Array, descrita adiante. 

• searchÇ): Retoma o identificador de um termo do vocabulário. Os termos são numerados 

a partir de O, pela sua ordem lexicográfica. 

• flush{y. Descarrega as triplas {t,f,d) remanescentes nas estruturas da classe PerfHash e 

ainda não inseridas no arranjo. 

• vocSize{). Retoma o tamanho do vocabulário da coleção, em núnieró dc tennos. 
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• destMachineÇ): Gera um mapeamento que indica, para cada tenno da coleção, qual 

máquina armazenará sua lista invertida ao fim da execução de um dos algoritmos dis- 

tribuídos. 

• Destnitor; Libera a memória alocada para as estruturas intemas e os objetos RandVec 

utilizados no cálculo da função hash. 

Classe Proxy 

Descrição: Classe responsável por gerenciar a troca de triplas durante a geração do índice. Co- 

nhecedora com o algoritmo sendo executado (seqüencial, LL, LR ou RR), a classe Proxy 

seleciona o destino a ser dado às triplas identificadas durantes as etapas da indexação. 

Tais destinos podem corresponder ao arranjo de triplas, o disco ou a rede. Proxy tem 

por objetivo principal tomar transparente a troca de triplas pela rede na execução de um 

algoritmo distribuído. Na realização dessa tarefa, a classe Proxy conta com threads au- 

xiliares: uma sendThread, para o envio de triplas pela rede, e /? — 1 recvThreads, para o 

recebimento de triplas das demais máquinas participando de uma indexação distribuída 

com p máquinas. 

Composta de: CodeBlock, ProxyBuffer, Array 

Usa: Runlndex 

Função: Encapsular o tratamento das triplas à medida em que elas são identificadas. Há 

três instantes da indexação em que triplas são identificadas e cada algoritmo distribuído 

caracteriza-se por trocá-las pela rede em um desses instantes, como ilustrado nas Figu- 

ras 3.3, 3.5 e 3.7. Proxy também é responsável por disparar as threads auxiliares na 

execução de um algoritmo distribuído e por gerenciar os buffers de envio/recepção de 

triplas. 

Interface: 

• Construtor: Abre em disco os arquivos (temporário e final) onde as triplas destinadas à 

máquina local serão armazenadas, cria e conecta os sockets pelos quais as triplas emi- 

grantes" serão enviadas e as triplas "imigrantes" serão recebidas. Cria os blocos de código 

(objetos CodeBlock) usados para gravar as triplas em disco ou enviá-las pela rede. Dis- 

para as threads responsáveis pelo envio e recepção das triplas. 

• dispatchÇ): Direciona uma tripla identificada em um dado momento da indexação. Dada 

uma tripla {ti,fij,dj), este método verifica qual deve ser seu destino, de acordo com os 

critérios descritos na Seção 4.5.2. 
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• dumpÇ): Força o dump dos dados gerados no último run produzido. Isso envolve chamar 

o método dumpÇ) dos objetos CodeBlock associados e registrar a finalização do run na 

classe Runindex, descrita adiante. 

• flushÇ): Método invocado no momento em que a máquina termina o processamento de 

seu texto local. Para o algoritmo seqüencial e o LL, força a ordenação, compressão e 

gravação dos dados ainda armazenados no arranjo de triplas. Para os algoritmos LR e RR, 

os dados no arranjo de triplas são descarregados, enviados pela rede se necessário e as 

threads de envio e recepção são finalizadas. 

• Destrutor: Libera a memória alocada para as estruturas de dados internas e invoca os 

destrutores dos objetos utilizados internamente à classe. 

Processos: 

• main: A thread principal (denominada aqui main) é responsável pela coordenação do 

processo de indexação, incluindo leitura e processamento do texto local. Em relação à 

classe Proxy, ela é responsável pela geração das triplas identificadas no texto local. 

• sendlhread: Thread responsável pelo envio das triplas "emigrantes" às máquinas de des- 

tino. Como descrito em maior detalhe na Seção 4.5.2, essa thread executa um laço in- 

finito, procurando sempre remover as triplas inseridas no buffer de envio, representado 

pela classe ProxyBuffer. Sempre que uma tripla é removida, ela é inserida no bloco de 

código correspondente a sua máquina de destino. Esse bloco é descarregado para a rede 

ou para o disco quando se toma cheio. 

• recvThread[0,... ,p — 1]: Cada thread de recepção escuta o socket de conexão com uma 

das p — 1 demais máquinas. Como detalhado na Seção 4.5.2, elas ficam bloqueadas es- 

perando receber dados por seu socket. Quando se identifica um bloco de dados, as triplas 

são extraídas e inseridas no fluxo da máquina local. 

Classe ProxyBuffer 

Descrição: Depósito de triplas utilizado pela classe Proxy como área 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 implementação são baseadas no buffer 

do produtor/consumidor, um problema clássico em Ciência da Computação, encontrado 

em textos sobre sistemas Operacionais e programação 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. 
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Função: Prover uma área de memória compartilhada 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 transmissão 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 pwrmanecendo bloqueada enquanto uma quantidade suficiente 

de dados não está disponível. Os métodos de controle de acesso ao ProxyBuffer são 

baseados em técnicas de programação concorrente, descritas na Seção 4.5.2. 

Interface: 

• Construtor: Aloca a área de memória reservada para o buffer e inicializa as variáveis de 

controle de acesso. 

• insertÇ) Executada pela thread principal, insere uma tripla no buffer, caso este não se 

encontre cheio. Se o buffer está cheio, a thread principal fica bloqueada até que haja 

espaço disponível para a inserção. Por outro lado, se o buffer encontrava-se vazio antes 

da inserção, sinaliza-se para a sendThread indicando que há dados disponíveis. 

• remove{) Executada pela thread de envio, remove uma tripla do buffer, caso este não se 

encontre vazio. Se o buffer está vazio, a thread de envio fica bloqueada até que haja ele- 

mentos disponíveis. Se, ao contrário, o buffer encontrava-se cheio quando a remoção foi 

realizada, a thread principal é sinalizada, indicando que há espaço disponível no buffer. 

• fulH) Indica se o buffer encontra-se cheio. 

• emptyÇ) Aponta se o buffer encontra-se vazio. 

• Destrutor: Libera a memória alocada internamente para o buffer. 

Classe Rimlndex 

Descrição: índice que armazena as informações sobre os runs gerados ao longo da indexação. 

Função: Concentrar as informações sobre cada run produzido pela indexação, de forma a pos- 

sibilitar a intercalação por vários caminhos do índice temporário e a geração do arquivo 

invertido final. 

Interface: 

• Construtor: Aloca espaço para um índice de runs, dado um tamanho estimado. O número 

estimado de é dado por R = onde jí é o ndmero de triplas no texto local. 

I (f, /, d) I é o número de bytes ocupados por uma tripla em memória e M é a memória dis- 

ponível para o arranjo de triplas, em bytes. Para o algoritmo LR, a estimativa corresponde 

ao valor acima multiplicado por p, o número de máquinas participando da execução. 
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• insertÇ) Insere um elemento, correspondente a um novo run, no índice. 

• getElem{) Retoma o elemento localizado em uma dada posição no índice. 

• resizeÇ) Redimensiona o índice, caso o tamanho estimado mostre-se menor que o real. 

• Destrutor: Libera a memória alocada para o índice de runs. 

Classe Array 

Descrição: Implementa o buffer de triplas, apresentado na Seção 2.1.4 e responsável pelo ar- 

mazenamento em memória dos pontos de indexação identificados. Provê um método para 

a inserção de triplas e para sua ordenação e gravação em disco, implementando assim as 

funcionalidades requeridas pela indexação seqüencial. Para o algoritmo RR, que depen- 

de do acesso concorrente de diversas threads ao buffer de triplas, Array oferece funções 

para exclusão mútua. 

Usa; Proxy 

Função: Prover armazenamento em memória principal para as triplas identificadas durante a 

indexação, implementando o buffer B descrito no Algoritmo 2.1. Oferecer métodos para 

a ordenação eficiente das triplas e sua gravação em disco. 

Interface: 

• Construtor: Aloca o bloco de memória principal onde serão armazenadas as triplas e 

inicializa as estruturas internas para o início das inserções. 

• insertÇ) Insere uma tripla no bloco de memória alocado. Caso este se esgote, a ordenação 

do arranjo e sua gravação em disco são disparadas. 

• sortÇ) Ordena as triplas inseridas no arranjo. A ordenação pode ser realizada através do 

tradicional Quicksort ou de outro método, específico para a ordenação de índices inverti- 

dos, descrito na Seção 4.4.2. 

• dump{) Grava as triplas armazenadas no arranjo, já ordenadas, em disco. 

• pointSizeQ Retoma o número de bytes ocupados por uma tripla no arranjo. Como es- 

clarecido na Seção 4.4.2, arranjos que implementam sua ordenação através do Quick- 

sort podem consumir mais espaço por cada tripla, devido a restrições de alinhamento de 

memória. 

As demais funções abaixo são implementadas para suporte ao algoritmo RR e são invo- 

cadas pela thread principal e pelas recvThreads para operar sobre o arranjo. A descrição 

detalhada dessas operações encontra-se na Seção 4.5.2. 
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• lockSharedÇ) Garante à thread invocadora acesso compartilhado ao arranjo, utilizado pa- 

ra se inserir um novo elemento. Várias threads podem simultaneamente obter acesso 

compartilhado ao arranjo. 

• unlockSharedQ Informa que uma thread já terminou a inserção de um elemento no arran- 

jo. 

• lockExclusive{) Garante à thread invocando o método acesso exclusivo ao arranjo, permi- 

tindo-a ordená-lo e gravá-lo em disco. Apenas uma thread pode obter o acesso exclusivo 

ao arranjo em um dado momento. 

• unlockExclusiveÇ) Libera a chave de acesso exclusivo obtida. 

• Destrutor: Libera a memória alocada internamente para o buffer de triplas. 

Classe Merge 

Descrição: Classe que implementa o método de intercalação por vários caminhos, como apre- 

sentado na Seção 2.1.4. 

Composta de: Heap, CodeBlockList 

Usa: Proxy 

Função: Realizar a intercalação eficiente dos runs de triplas gravados em disco ao longo do 

processamento do texto. Detalhes da implementação desta classe, incluindo como ela 

efetua a intercalação, são apresentados na Seção 4.4.4. 

Interface: 

• Construtor: Para uma intercalação de R caminhos, cria R listas de blocos de código uti- 

lizadas para a leitura dos dados do disco. Cria um heap de tamanho R para a ordenação 

das triplas, inicializando-o com um elemento de cada run. 

• multiwayÇ) Efetua a intercalação por vários 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 máquinas da rede. Em relação ao algoritmo LL, essa função é 

responsável também pela intercalação final (por p caminhos) realizada para gerar o arqui- 

vo invertido final a partir dos trechos produzidos por cada uma das p máquinas executando 

o algoritmo. 

• Destrutor: Libera a memória alocada para as listas de blocos de código 
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Classe Heap 

Descrição: Classe que implementa o tipo abstrato íila de prioridades, através da estrutura de 

dados heap [69,16]. Heap é usada para a ordenação das triplas presentes nos runs gera- 

dos durante o processamento do texto. 

Função: Proporcionar uma estrutura de dados que permita a ordenação eficiente das triplas 

presentes nos R runs obtidos. De forma a suportar essa operação, um heap é uma estru- 

tura com R elementos p[l],p[2],... respeitando uma propriedade de ordenação que 

estabelece que p[i] < p[2i] e p[i] < p[2i+1], para todo i = 1,2,R/2. Esta ordenação pode 

ser visualizada imaginando-se a seqüência de elementos como uma árvore binária, onde 

os filhos de um elemento de índice i correspondem aos elementos nas posições 2i t2i+l. 

Interface: 

• Construtor: Aloca memória para -fl elementos, inserindo uma sentinela na posição 0. 

• insertÇ) Insere um novo elemento ao fim do heap, subindo-o até a posição que mantenha 

sua propriedade de ordenação. 

• setTopQ Copia um novo elemento para a primeira posição do heap (a de índice 1). 

• getTopÇ) Retoma o elemento presente na posição 1 do heap. 

• downÇ) Desloca o elemento a uma dada posição do heap, movendo-o para posições infe- 

riores até que a propriedade de ordenação seja reestabelecida. 

• sizeÇ) Retoma o número de elementos presentes no heap. 

• autoFeedÇ) Substitui o primeiro elemento do heap pelo último, decrementando de um o 

tamanho do heap. Utilizado quando não há mais elementos disponíveis nos runs. 

• Destmtor: Libera a memória alocada para os elementos do heap. 

Classe CodeBlock 

Descrição: Implementa um bloco para codificação/decodificação, gravação/leitura em disco e 

transmissão via rede de triplas. 
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Função: Proporcionar uma estrutura para o armazenamento das triplas identificadas durante 

a indexação. Deve ser possível especificar se as triplas serão mantidas comprimidas ou 

não. Prover operações eficientes para leitura/escrita de triplas em dispositivos, utilizando 

para isso blocos de código, como detalhado na Seção 4.4.3. 

Interface: 

• Construtor: Aloca memória para o bloco onde serão armazenados os códigos das triplas. 

Configura o objeto, indicando se as triplas devem ser armazenadas comprimidas ou não, 

se o bloco será usado para codificação ou decodificação de dados e qual o dispositivo 

onde leituras ou escritas devem ser executadas. 

• encodeÇ) Codifica uma tripla, copiando seu código para o bloco. 

• decodeQ Decodifica a tripla na posição corrente do bloco. 

• dumpÇ) Escreve o bloco de código para o dispositivo configurado na criação. 

• loadÇ) Carrega um novo bloco a ser decodificado do dispositivo configurado. 

• copyi) Copia o conteúdo de um bloco de código para outro. 

• holds{) Indica se um bloco contém espaço livre suficiente para o armazenamento do 

código de uma tripla. 

• restan{) Reinicializa um bloco para a inserção de novas triplas (no caso de um bloco de 

escrita) ou decodificação de dados (no caso de um bloco de leitura). 

• Destrutor: Libera a memória alocada para o bloco de código. 

Classe CodeBlockList 

Descrição: Lista de blocos de código utilizada durante a intercalação dos runs para a redução 

do número de seeks a disco. 

Composta de: CodeBlock 

Função: Proporcionar uma diminuição no número de seeks a disco efetuados durante a in- 

tercalação dos runs, pré-cairegando um conjunto de blocos de código para a memória, 

como descrito na Seção 4.4.4. Propagar as operações executadas sobre a lista - apenas 

decode{) e load{), já que os blocos são utilizados sempre para decodificação - sobre o 

bloco de código ativo, passando ao próximo 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: 

• Construtor: Aloca memória para uma lista de objetos da classe CodeBlock, inicializando 

cada elemento da lista. 

• decodeÇ) Decodifica a tripla na posição corrente do bloco ativo da lista. 

• loadQ Carrega um novo conjunto de blocos para a memória. 

• Destrutor: Libera a memória alocada para cada bloco de código presente na lista. 

4.2 Classes de Suporte 

Nesta seção descrevem-se as classes implementadas para oferecer suporte às fases de obtenção 

do vocabulário e geração do índice invertido. Algumas delas não foram relacionadas nos dia- 

gramas de classes apresentados na Seção 4.1 por serem de uso comum a todas as demais classes 

e proverem funções básicas, não específicas ao sistema DIG. 

4.2.1 Tratamento de erros e chamadas de sistema 

o sistema DIG utiliza um conjunto de rotinas específicas para relato e tratamento de erros, 

como sugerido em [75]. Foi criada uma série de funções com uma assinatura comum: todas 

recebem como parâmetro uma string de formato e um conjunto de argumentos, assim como a 

função printf da biblioteca padrão C. Cada uma, entretanto, trata o erro de uma forma distinta: 

somente imprimindo a mensagem especificada, abortando a execução ou ainda gerando um 

core dump. Dessa forma, erros de diversas gravidades podem ser tratados da forma apropriada, 

através de uma simples chamada de função. 

Entretanto, tratar devidamente os erros em todos os trechos do código onde eles podem 

ocorrer é uma tarefa tediosa, que aumenta significativamente o volume de código produzido 

e tende a não ser cumprida com rigor na ausência de instrumentos adequados para auxiliá-la. 

Linguagens como Java [4] e C++ [78] procuram oferecer suporte ao tratamento de erros através 

do mecanismo de exceções. 

No caso do sistema DIG, elaborado em linguagem C, esse suporte nativo não existe. Criou- 

se para ele então um conjunto de funções de encapsulamento (como as wrapper functions, 

sugeridas em [75, 76]), que englobam as chamadas a diversas chamadas de sistema (system 

calls) e outras funções da biblioteca padrão C e da biblioteca de threads POSIX. Tais funções 

de encapsulamento verificam os valores de retomo 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 mdice 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 função encapsulada, um handler, 

representado por um ponteiro para a função de tratamento de erro a ser invocada quando um 

comportamento anormal é observado na chamada da função. O handler pode ser alterado em 

um determinado trecho da execução para, por exemplo, somente imprimir uma mensagem de 

erro e em outro para abortar o programa. 

4.2.2 Tratamento de arquivos, opções de comando e outras funções 

O sistema DIG faz uso uma classe utilitária para a manipulação de arquivos em disco. Além 

de abertura, fechamento e verificação de propriedades de arquivos, essa classe implementa uma 

varredura recursiva de todos as entradas a partir de um determinado ponto do sistema de di- 

retórios. Tal funcionalidade é utilizada para se permitir a indexação completa de uma árvore 

de diretórios contendo arquivos de texto, como é a coleção TR£C. Esta, em sua versão 3, traz 

o texto dividido em três diretórios, um para cada disco da distribuição, cada qual por sua vez 

contendo um subdiretório para cada subcoleção (como Wall Street Journal, Ziff Publishing e 

outras). 

A classe Option, descrita na página 60, implementa o processamento das opções de linha 

de comando, permitindo que o sistema DIG aceite uma série de parâmetros que configuram 

sua execução. Tais parâmetros são especificados no formato -(c) ou -(c) (v), onde c é um 

caractere especiíicador da opção, que pode ou não ser parametnzada, e v é o valor do parâmetro 

correspondente, se necessário. Eles permitem o controle de opções como quais máquinas serão 

utilizadas em um algoritmo distribuído, quantos bytes devem ser reservados em memória para 

o armazenamento de triplas ou ainda se os blocos de código devem ou não ser comprimidos, 

como mostrado na Seção 5.2. 

Desenvolveu-se também uma classe contendo várias funções utilitárias que não se enquadra- 

riam em nenhuma das demais classes do sistema. Entre essas incluem-se funções matemáticas, 

como para o cálculo do número primo mais próximo de um dado valor, e de levantamento dos 

parâmetros do sistema, como o cálculo da memória principal livre em um sistema Linux. 

4.2.3 Parsing da entrada 

Uma importante tarefa executada tanto na fase de obtenção do vocabulário como na de geração 

do índice é o parsing do texto. Como será mostrado no Capítulo 5, uma parte significativa 

do tempo de execução de ambas as fases é gasta processando o texto da coleção, identifican- 

do palavras e documentos. Essa é uma responsabilidade da classe Parser, cuja interface foi 

apresentada na página 60 e para a qual a implementação é descrita a seguir. 

As palavras consideradas pelo sistema DIG são compostas por caracteres alfanuméricos 

contendo no máximo quatro dígitos e 256 no total caracteres por palavra, segundo o critério 
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Classe Máscara 

Separadores 

Letras 

Dígitos 

Início de tag ('<') 

Fim de tag ('>') 

00001 

00010 

00100 

01000 

10000 

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

estabelecido na Seção 2.1.2. De forma a identificar de forma eficiente essas palavras, bem 

como as marcas separadoras de documentos. Parser utiliza máscaras 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 coleção TREC (em SGML), há cinco classes 

básicas, mostradas na Tabela 4.1, sendo cada uma correspondente a uma máscara de bits. 

Máscaras derivadas são criadas para definir outros itens, de acordo com os critérios esta- 

belecidos. Palavras são representadas pela máscara 00110 (letras ou dígitos), enquanto que os 

limites de tags podem ser identificados pela máscara 11000. A identificação de palavras e do- 

cumentos pode então ser feita de forma muito mais rápida do que quando se utilizam as funções 

da biblioteca C como isspace, isalnum e isdigit. O texto é lido do disco em blocos, que são 

percorridos caractere a caractere, realizando-se apenas operações sobre bits, bastante eficientes. 

Quando caracteres alfanuméricos são identificados, eles são convertidos para minúsculo e 

têm sua acentuação removida, sendo então copiados para uma outra área de memória, que con- 

terá a palavra do vocabulário. Essa conversão utiliza também uma tabela estática interna à 

classe Parser. Quando uma marca de final de documento (para a TREC, "</DQC>") é identifi- 

cada, o índice do documento corrente é incrementado. Deve-se dar atenção aos casos em que 

uma palavra ou uma tag encontra-se quebrada entre dois blocos do texto. 

4.2.4 Vetores aleatórios 

Os vetores aleatórios, forma pela qual convencionou-se chamar os arranjos contendo inteiros 

gerados aleatoriamente para a computação de funções hash para strings, desempenham papel 

fundamental no acesso ao vocabulário 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, são dependentes dessa estrutura para obter os índices dos termos do 

vocabulário. A teoria sobre a implementação de tabelas hash normais e perfeitas foi discutida 

nas Seções 2.2.1 e 2.2.2, respectivamente, enquanto que a forma pela qual essas tabelas usam 

os vetores aleatórios para implementar esse acesso é descrita nas Seções 4.3.1 e 4.4.1. 

Assim como ocorre com a classe responsável pelo parsing, a eficiência dos vetores aleató- 
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rios tem impacto direto sobre o tempo total de execução da indexação. Isso é devido ao grande 

número de palavras que pode haver em um texto; por exemplo, um texto de 3 gigabytes terá 

aproximadamente 500 milhões de palavras. Nesta seção, descreve-se como se implementa a 

computação eficiente de funções hash para palavras a partir de vetores aleatórios. 

Objetos da classe RandVec, responsável pela implementação dos vetores aleatórios, são 

instanciados especificando-se um limite dentro do qual deve estar o valor da função hash com- 

putada para uma dada string. Esse valor corresponde ao tamanho m da tabela hash onde as 

strings serão mapeadas, de fonna que todos os valores computados devem estar no intervalo 

O,... ,m — 1. Para garantir isso, usa-se normalmente a função módulo. Observou-se, entretan- 

to, que essa função, por realizar uma divisão inteira, é bastante lenta quando comparada com 

outras operações aritméticas, como soma e subtração. No código, substituiu-se essa função por 

um teste, que verifica, a cada novo termo ^[í] x a[í] adicionado, se o valor h(k) sendo compu- 

tado excede o limite m. Caso afirmativo, toma-se o valor h{k) — m para a próxima iteração do 

somatório. 

No construtor da classe é gerada também a massa aleatória de dados a ser utilizada na 

computação. Como citado na Seção 2.2.1, a operação de multiplicação da Equação 2.2 é evitada 

gerando-se um valor aleatório distinto para cada um dos 256 caracteres distintos do alfabeto. 

Considerando que o tamanho máximo 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 aleatórios distintos para apenas os 16 primeiros 

caracteres das strings, repetindo-os para os caracteres seguintes. Essa modificação não tem 

impacto significativo no espalhamento proporcionado pela função hash, já que a maioria das 

palavras possui menos que 16 caracteres. 

A eficácia no espalhamento das chaves proporcionado pelas funções hash obtidas através de 

vetores aleatórios está fundamentada na teoria de hashing universal, apresentada na Seção 2.2.1 

e suportada por referências como [42, 16]. Experimentos realizados em estágios precoces do 

desenvolvimento do sistema DIG mostraram ser essa abordagem muito superior em termos 

de tempo de computação e espalhamento de chaves quando comparada com outras técnicas 

populares para implementação de funções hash. Entre estas ultimas, 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 função de cálculo do CRC (Cyclic Redundancy Check). 

4.3 Obtenção do Vocabulário 

Nesta seção descrevem-se os detalhes de implementação das principais classes envolvidas na 

fase de obtenção do vocabulário. Focalizam-se agora apenas os aspectos ligados ao processa- 

mento seqüencial; a implementação específica do levantamento do vocabulário global de uma 

coleção distribuída será discutida na Seção 4.5.1. 
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4.3.1 Hashing normal 

A tabela hash normal empregada para o levantamento do vocabulário, implementada pela classe 

NormHash, utiliza, como já citado, vetores aleatórios para a implementação de sua função de 

espalhamento. Na criação da tabela é especificada uma estimativa Vest do número de chaves 

a serem nela inseridas. Essa estimativa é usada para determinar o tamanho inicial da tabela e 

controlar sua taxa de ocupação, expandindo-a de forma a evitar colisões excessivas. Ela deve 

ser calculada a partir do tamanho do texto e de algum modelo que aponte o número aproximado 

de palavras no vocabulário. Para a coleção TREC, esse modelo foi levantado em [2] e diz que, 

dado um texto de n bytes, o número de palavras no vocabulário pode ser estimado por Vest = 

4.8 X Caso não se disponha de um modelo como esse ou não se saiba antecipadamente 

o tamanho do texto, uma estimativa qualquer deve ser fornecida, sob o risco de ser necessário 

reconstruir a tabela com novo tamanho. 

A taxa de ocupação da tabela, conhecida por fator de carga e representada pelo símbolo a, é 

sempre mantida entre dois limites, um inferior, amm. e um superior, otmax. também especificados 

na construção do objeto NormHash. Inicialmente, a tabela é criada com um número de vagas 

m = Vest/ocmax. de forma que, caso a estimativa do número de chaves seja correta, a ocupação 

máxima somente seja atingida ao final do processamento e não se faça necessária a reconstrução 
X 

da tabela. A medida que novos termos são inseridos, verifica-se o número de termos v e, caso 

ele ultrapasse a estimativa Vest, uma nova tabela é construída contendo m = v/ttmin posições 

e recebe os elementos presentes na tabela antiga, que é então destruída. O sistema DIG usa 

os valores 0.25 para amin e 0.75 para Omax pelo fato desse intervalo proporcionar um reduzido 

número de colisões, como ilustrado pelo gráfico da Figura 5.5. Com sua taxa média de ocupação 

- 0.5 - a tabela hash incorre em apenas uma colisão por acesso. 

Ainda na construção da tabela é criado também o vetor aleatório usado internamente no 

cálculo da função hash para os termos da coleção. 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 reconstrução da tabela hash quando ela se toma 

saturada, deve-se evitar essa operação, estimando sempre que possível o número de termos na 

coleção. 

Uma vez criada a tabela, o texto é processado e cada palavra identificada tem sua ocorrência 

reportada através da função insertÇ). O índice para o qual a palavra deve ser mapeada na tabela é 

deternunado através da função searchÇ). Dado esse índice, verifica-se se a ocorrência do termo 

no documento atual ainda não foi reportada. Nesse caso, indica-se que a última ocorrência do 

termo foi no documento atual e incrementa-se a freqüência ft, que contabiliza o número de 

documentos da coleção onde o termo ocorre. Se esta também é a primeira vez que o termo foi 

encontrado na coleção, ele é copiado para a estrutura que armazena o vocabulário. 

A função searchÇ), por sua vez, é responsável por computar em qual posição da tabela cada 

termo será mapeado. Para isso, utiliza-se em primeiro lugar o valor da função hash computada 
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pelo vetor aleatório interno ao objeto NormHash. Caso esse valor gere uma colisão, isto é, 

caso a posição da tabela para o qual o termo foi mapeado já esteja ocupada por um termo 

diferente, utiliza-se uma segunda função hash para a resolução, segundo a filosofia de double 

hashing [42, 16]. Para proporcionar eficácia ao cálculo de uma nova posição de inserção, essa 

nova função deve, ao mesmo tempo, ser de computação rápida e proporcionar, assim como a 

primeira função, um espalhamento aleatório das palavras. 

Para isso usa-se uma nova massa de dados aleatórios, interna à classe NormHash, que 

mapeia cada um dos 256 caracteres do alfabeto em um inteiro primo entre 3 e m/2 + 3. Esse 

intervalo de valores é reputado por oferecer bons resultados como uma segunda função hash, 

de acordo com [69]. Uma maior dependência da segunda função hash em relação à palavra 

sendo processada é obtida endereçando-se a nova massa de dados com o primeiro caractere da 

palavra. Essa nova variável no cálculo evita um fenômeno comum no uso de double hashing 

com a segunda função fixa, chamado clustering, que corresponde ao acúmulo de colisões sobre 

as posições da tabela distantes umas das outras exatamente pelo valor da segunda função hash. 

O Algoritmo 4.1 formaliza o cálculo do índice i de um termo k na tabela T. O valor c da segunda 

função hash é seguidamente subtraído do valor da primeira, corrigindo-se o resultado caso ele 

se tome inferior a zero. Isso evita o uso da cara função módulo para manter i entre O e m - 1. 

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

Saídas: i, o índice dekcmT 

i T.r.compute{k) 

se T[i\ = 0 A T[i\.k = k então 

return i 

senão 

c^T.c[k[Q]] 

i ^— i — c 

se I < o então 

i^i + T.m 

fim se 

enquanto T[i] 7^ 0 V T[i].k^ k faça 

ii- i-c 

se 2 < O então 

I f- I + T.m 

fim se 

fim enquanto 

return i 

fim se    

Algoritmo 4.1: Cálculo da posição de inserção de uma chave k em uma tabela hash comum T. 
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4.3.2 Armazenamento do vocabulário 

Enquanto que o acesso aos termos do vocabulário é proporcionado pela tabela hash, as strings 

correspondentes a esses termos devem ser armazenadas adequadamente e mantidas acessíveis. 

Isso deve ser feito para que se possam realizar as comparações que permitem a identificação 

de colisões e para que, terminado o processamento do texto, seja possível gerar a função hash 

perfeita para o vocabulário da coleção. Tal função é desempenhada pela classe Vocab, descrita 

na página 60. 

Um objeto Vocab é construído especificando-se uma estimativa para o número de termos 

do vocabulário, o mesmo valor passado para a criação da tabela hash. Internamente, calcula-se 

o número de bytes a serem ocupados pelos caracteres desses termos, utilizando-se o tamanho 

médio das palavras distintas de um texto, o parâmetro jwvl introduzido na Tabela 1.1. Para 

textos na maioria das línguas ocidentais, esse valor fica em tomo de 8 caracteres por palavra. 

A cada novo termo identificado no texto, seus caracteres são 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 número de caracteres por termo - os indicadores 

de tamanho podem ser armazenados em um único byte, seguidos pela string correspondente. 

A referência para os caracteres de um termo é feita através do índice do arranjo de bytes onde 

se encontra seu indicador de tamanho. Caso a inserção de um novo termo exceda o espaço 

disponível no arranjo, este é realocado com 50% de memória a mais que a capacidade atual. Tal 

ajuste é feito, portanto, de forma independente do controle de carga da tabela hash. 

4.3.3 Grafos 

Terminado o processamento do texto e ordenado o vocabulário, passa-se à geração da função 

hash perfeita para o conjunto dos termos identificados. Nessa tarefa, o sistema DIG emprega 

hipergrafos aleatórios, propostos nos trabalhos de Czech et ai [20, 36, 47, 19], cuja teoria 

foi exposta na Seção 2.2.2. A seguir discute-se a implementação de grafos que provê suporte 

à construção de uma função hash perfeita ou, segundo a sigla em inglês, uma OPMPHF (de 

Order Preserving Minimal Perfect Hash Function). 

As operações sobre grafos necessárias para a geração de OPMPHFs são providas pela classe 

Graph que, por sua vez, utiliza listas de adjacências como estrutura de dados interna. Entre- 

tanto, uma implementação ingênua de grafos através de listas de adjacências, da forma descrita 

em livros básicos de algoritmos, pode levar a ineficiências em termos de uso de memória e 

tempo de execução, devido ao grande número de ponteiros e à excessiva alocação dinâmica de 

pequenas quantidades de memória. Quando se trata de hipergrafos, cujas arestas ligam três ou 

mais vértices simultaneamente, esse tipo de implementação toma-se impraticável. 

Para representar um grafo comum de m vértices e n arestas, uma implementação tradicional 

por listas de adjacências 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 início da lista e outro para o fim) e que cada vértice possui também 

um rótulo (um inteiro de 4 bytes), teriam sido alocados já 12m bytes. As n arestas seriam re- 

presentadas por 2n elementos nas listas, cada um pertencente à lista de um dos dois vértices 

conectados. Cada elemento seria composto por também um rótulo (outro inteiro de 4 bytes), 

um inteiro de 4 bytes apontando para o vértice com o qual a conexão é feita e um ponteiro de 

4 bytes para o próximo elemento da lista, o que consumiria mais 24n bytes. Considerando-se 

um vocabulário de n = 1.000.CX30 elementos e escolhendo-se m = 2.5n, como no exemplo da 

Seção 2.2.2, seriam consumidos aproximadamente 54 Mbytes para o grafo, sendo realizadas 

2.000.000 chamadas à função de alocação dinâmica mallocO, o que gera uma ocupação de 

memória ainda maior com metainformação sobre os dados alocados. 

Para hipergrafos, o consumo seria ainda maior. Considerando-se trigrafos, cada aresta impli- 

caria na criação de três elementos, um na lista de cada um dos três vértices ligados. Cada aresta 

deveria conter não 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- 

ticável de aproximadamente 78 Mbytes para a situação com um vocabulário de 1.000.000 ele- 

mentos. Considerando-se grafos de mais dimensões, o consumo cresce ainda mais. A solução 

é utilizar blocos pré-alocados de memória para armazenar os vértices do grafo e os ponteiros 

correspondentes às arestas. 

A implementação de grafos utilizada no sistema DIG emprega três arranjos, cada um con- 

tendo elementos alocados em posições contíguas de memória. Um primeiro arranjo, denomi- 

nado Edges, possui n elementos, cada um correspondendo a um termo do vocabulário. Cada 

elemento desse arranjo consiste em d inteiros, onde d é & dimensão 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 e aponta, para cada vértice v, a primeira 

aresta e a incidir sobre v. O terceiro arranjo, Next, possui nx d elementos e aponta, para cada 

aresta, o próximo vértice sobre o qual ela incide. Essa implementação leva a um custo de cerca 

de 26 Mbytes para grafos bidimensionais quando n = 1.000.000, sem a sobrecarga causada pelo 

grande número de itens alocados dinamicamente. Para trigrafos, a ocupação seria de 34 Mbytes, 

menos que a metade dos 78 Mbytes alocados pela implementação trivial. 

Geração do hashing perfeito 

O grafo é construído pela inserção sucessiva de suas arestas, correspondentes aos termos da 

coleção. Estando o vocabulário ordenado lexicograficamente, para cada termo í, O < í < v - 1, 

aplicam-se as funções hash proporcionadas pelos d vetores aleatórios internos ao grafo. Com 

isso, obtêm-se uma tupla de d inteiros {ho,hij---i^d-i)- Verifica-se então se essa tupla não gera 

um laço no grafo, o que ocorre caso existam hi e hj, com i ^ j, tais que hi = hj. Nesse caso, um 

grafo cíclico seria gerado, o que impede a obtenção de uma função hash perfeita para o dado 
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índice Termo Tupla (Ao,Al) 

0 

1 

2 

3 

4 

a 

ainda 

anda 

aonde 

onda 

(4,8) 

(2,8) 

(4,5) 
(10,11) 

(3,12) 

Tabela 4.2: Tuplas de funções hash produzidas para o vocabulário da colcção-exemplo. 

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

Caso a d-tupla não gere um laço, ela é inserida na j-ésima posição do arranjo Edges e, para 

cada hj,Q< j <d-\, atribui-se o valor em First[hj] a Next[i+jxm] (significando que a aresta 

i incide também sobre o vértice hj) e assinala-se i a First[hj] (indicando que a primeira aresta 

incidindo sobre o vértice hj agora é i). Exibe-se a seguir um exemplo de criação de um grafo 

aleatório de duas dimensões, utilizando-se para isso o vocabulário da coleção-exemplo mostrada 

na Tabela 2.1. A Tabela 4.2 mostra uma conjunto de funções hash hipotéticas geradas para cada 

termo pelos dois vetores aleatórios do grafo. Para esse exemplo, tem-se um vocabulário de 5 

termos (n = 5) e toma-se m como o valor primo mais próximo de 2.5n (resultando em m = 13). 

A Figura 4.3 traz a representação visual do grafo após as inserções das arestas, enquanto que 

a Figura 4.4 mostra como ficariam os arranjos da implementação do grafo ao fim da criação. 

As posições marcadas com uma barra não foram inicializadas. O vetor Next é dividido em duas 

metades, cada uma relativa a uma dimensão do grafo. 

Uma vez construído o grafo, a tarefa de geração da função hash perfeita não está concluída, 

pois, segundo a teoria, ele não será capaz de gerar o mapeamento dos termos nos seus iden- 

tificadores caso possua ciclos. A verificação deve ser feita e, caso seja detectado um ciclo, 

novos vetores aleatórios devem ser gerados e um novo grafo, construído. A detecção de ciclos 

é implementada pela função cyclicQ da classe Graph, que se baseia na propriedade de grafos e 

hipergrafos citada na Seção 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 é, vértices ligados a 

apenas uma aresta), então esse grafo é acíclico se e somente se o grafo resultante não contiver 

nenhuma aresta. 

Portanto, a função cyclic{) primeiro verifica se, para cada vértice v, O < v < m - 1, Fir5í[v] 

é um valor válido, isto é, se há alguma aresta e incidente a v. Caso afirmativo, é observado 

se Next[e] é vazio, indicando que e é a única aresta sobre v e este é um vértice de grau 1. Se 

verdadeito, a aresta e é então removida do grafo, eliminando-se os elementos na lista encadeada 
\ 

simulada por Next. A medida que as arestas são removidas, elas são inseridas em uma pilha 

5. Quando não houver mais vértices de grau 1 no grafo e, portanto, não for possível remo- 

ver mais arestas, verifica-se o número de elementos na pilha S. Se esse número for igual a n. 
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12 
O 

Figura 4.3: Representação visual para o grafo criado sobre os termos da coleção-exemplo. 

O 

Edges 2 

4 2 4 10 3 

OO 

OO 5 11 12 

0 12 3 4 

First /l/l' 
4 2 7 / / 6 / 3 |8 9 

O 123456789 10 11 12 

Next MXIo Ixixlx 

01234 !5 6789 

Figura 4.4: Configuração dos vetores de implementação do grafo. 
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então todas as arestas foram removidas e o grafo é acíclico. Caso contrário, há ciclos e um 

novo grafo aleatório deve ser gerado. Quando for obtido um grafo acíclico, fato que ocorrerá 

em um número finito de tentativas caso a proporção entre nem seja mantida da forma des- 

crita na Seção 2.2.2, os vértices do grafo são rotulados da forma descrita no Algoritmo 2.3. 

Gera-se então o mapeamento g que permite, juntamente com os vetores aleatórios utilizados, a 

implementação da função hash perfeita. 

Apresentam-se agora mais informações sobre a implementação sobre as classes envolvidas na 

segunda fase do processamento do texto, a geração propriamente dita do índice invertido. Nesta 

seção abordam-se os aspectos da geração seqüencial, enquanto que a indexação distribuída será 

discutida na seção seguinte. 

4.4.1 Hashing perfeito 

Na fase de geração do índice, o acesso ao vocabulário é provido pela tabela hash perfeita, utili- 

zando a função gerada como resultado da primeira fase. A tabela é construída especificando-se 

o nome do arquivo onde foram gravados os dados da função hash perfeita. Lê-se desse arquivo 

as informações sobre o tamanho v do vocabulário, número de elementos m do mapeamento g 

e o número de dimensões d do grafo que gerou a função. Os dados dos d vetores aleatórios 

são então lidos, assim como os m inteiros do vetor g. A tabela é alocada e seus n elementos, 

inicializados. 

Essa tabela opera da seguinte forma. Assim como é feito com a tabela hash normal, pa- 

ra cada termo í,- identificado no documento dcur sendo processado, sua ocorrência é reportada 

através do método inserti), que, por sua vez, invoca searchÇ) para determinar o índice i sob 

o qual o termo será mapeado. Uma vez obtido esse índice, verifica-se se a ocorrência do ter- 

mo no documento atual já foi reportada. Caso afirmativo, incrementa-se a freqüência relativa 

yj-cur- Senão, e se essa não for a primeira ocorrência do termo na coleção, toma-se sua última 

ocorrência (diga-se, em um documento dj) e produz-se a tripla {ti,fij,dj), que é despachada 

para o objeto Proxy, responsável pelo gerenciamento das triplas. 

Por sua vez, o método searchÇ) calcula o índice i através dos vetores aleatórios e do ma- 

peamento g internos ao objeto PerfHash. Como introduzido na Seção 2.2.2, dada a string k 

correspondente ao termo, esse índice é calculado como 

4.4 Geração do índice 
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onde d é o número de dimensões do grafo usado na geração da função hash thj são as 

funções hash proporcionadas pelos d vetores aleatórios. O sistema DIG permite apenas o uso 

de grafos de duas ou três dimensões. 

4.4.2 Arranjo de triplas 

O arranjo de triplas, implementado pela classe Array (página 71), corresponde à área de 

memória onde as triplas são armazenadas. Um objeto é instanciado especificando-se sua ca- 

pacidade de armazenamento em número de triplas, o que é calculado dividindo-se a memória 

disponível para a indexação pelo espaço ocupado por uma tripla. Na instanciação do arran- 

jo informa-se também se ele deverá ordenar seus elementos através do Quicksort (utilizando 

a função C qsortO) ou através de um método desenvolvido para explorar a distribuição das 

freqüências em listas invertidas. Esse parâmetro determinará a estrutura interna do arranjo, que 

difere significativamente de uma opção para a outra, como será visto adiante. 

A função do arranjo é simples, como se vê pelo Algoritmo 2.1: armazenar as triplas identifi- 

cadas no texto local, ordenando-as quando necessário e comprimindo-as, se assim especificado. 

Na realidade, após serem ordenadas, as triplas são despachadas para o objeto Proxy, que pode 

optar por gravá-las em disco ou enviá-las pela rede (como ocorre para o algoritmo LR). No caso 

do algoritmo RR, ele também armazena triplas recebidas pela rede. 

Ordenação pelo Quicksort 

Caso seja especificado que o arranjo deve ser ordenado utilizando-se o Quicksort, sua estrutura 

interna será composta basicamente por um único vetor A, que conterá as triplas {t,f,d). Isso 

possibilita a utilização da função qsort O, que deve receber como parâmetro um ponteiro para 

um vetor de elementos em posições contíguas de memória. Entretanto, devido a restrições de 

alinhamento de memória, essa implementação faz com que cada tripla consuma 12 bytes, apesar 

dos componentes t, f ed ocuparem, respectivamente, 4,2 e 4 bytes, totalizando 10 bytes. 

Quando uma tripla é inserida no arranjo, seus componentes são copiados para a primeira 

posição disponível no vetor A e o apontador para a essa posição é incrementado. Se esse apon- 

tador exceder o tamanho do vetor, ele é ordenado invocando-se a função qsort O. O critério 

de ordenação, apresentado na Seção 2.1.4, página 21, é ordenar primeiramente segundo os ele- 

mentos í, em ordem crescente. Triplas com o mesmo componente t são ordenadas por em 

ordem decrescente. Quando também os ft,d são iguais, ordenam-se as triplas pelo componente 

d, em ordem crescente. Os elementos, já ordenados, são então percorridos seqüencialmente a 

partir do início do vetor e despachados para o objeto Proxy. No caso da execução seqüencial, a 

tripla é inserida em um objeto CodeBlock, que a codificará e a annazenará em um run no disco. 

A alternativa de ordenação pelo Quicksort, embora simples e intuitiva, mostra-se ineficiente 

quando se têm um número muito grande de elementos no arranjo de triplas. O fato é que os 
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componentes t (termo) e / (freqüência), pelos quais as triplas devem ser ordenadas, possuem 

uma distribuição muito tendenciosa. Há muitas triplas relativas a um número pequeno de ter- 

mos e poucas triplas referentes aos termos restantes. Da mesma forma, para a lista invertida de 

um dado termo, há muitas triplas com freqüências baixas e poucas triplas com altas freqüências. 

Esse comportamento, modelado pela Lei de Zipf [90], faz com que o comportamento do Qui- 

cksort seja insatisfatório, chegando próximo ao seu pior caso de O(n^), como mostrado pela 

Figura 5.14(c), na Seção 5.3.2. A solução é explorar essa distribuição tendenciosa para se bus- 

car uma ordenação eficiente, cujo comportamento se aproxime, se possível, do linear. 

Ordenação linear 

De forma a se buscar uma ordenação mais eficiente das triplas, foi criado um método de 

ordenação que procura explorar a distribuição de termos e freqüências em arquivos inverti- 

dos e exibir um comportamento linear sobre o número de elementos no arranjo. Caso, durante 

a criação do arranjo de triplas, seja especificado que a ordenação deve ser feita através desse 

método, são alocados três vetores internos para o armazenamento: Freq, para as freqüências. 

Doe, para os documentos, e Next, para os ponteiros para o próximo elemento da lista invertida 

de um termo. Com isso, não há mais a ineficiência de armazenamento devido ao alinhamento 

de memória. 

Entretanto, a implementação dessa ordenação linear requer que outros quatro vetores auxi- 

liares sejam alocados: First, Last, Size e MaxFreq. Os três primeiros armazenam inteiros de 

4 bytes, enquanto que o último contém freqüências de 2 bytes. Esses vetores são utilizados para 

a implementação de listas encadeadas para os termos da coleção e contém cada um v elementos, 

onde V é o tamanho do vocabulário. 

Por ocuparem uma quantidade de memória proporcional ao número de termos no voca- 

bulário, os vetores auxiliares não representam um gasto em memória que constitua uma des- 

vantagem para a ordenação linear. Pelo contrário, levando-se em conta a economia obtida 

armazenando-se cada tripla em 10 bytes em vez de 12, a ordenação linear pode consumir me- 

nos memória que a ordenação pelo Quicksort. Por exemplo, em uma estação de trabalho com 

128 Mbytes de memória, na qual a capacidade do arranjo seja estabelecida em 10.000.000 

elementos, a ordenação pelo Quicksort consumiria 12 x 10.000.000 = 120.000.000 bytes de 

memória. Supondo-se um vocabulário com 1.000.000 de termos (típico de uma coleção de al- 

guns gigabytes), a ordenação linear consumiria 10 x 10.0(X).000-I- (4-1-4-1-4-1-2) xl .000.0(X) = 

114.000.000 bytes. 

O princípio-chave da ordenação linear é criar, sobre o próprio arranjo de triplas, listas inver- 

tidas distintas para cada termo da coleção. Isso dispensa o componente t, que identifica a qual 

termo pertence um elemento, mas demanda um ponteiro entre as tuplas, representado pelo vetor 

Next. Assim, quando o arranjo se tomar cheio e for ordenado, como descrito a seguir, ele pode 

ser percorrido lista a lista, a partir do termo O até o de índice v — 1, seguindo-se os ponteiros 
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Size First Last MaxFreq 

Vocabulário 

ainda 

anda 

aonde 

onda 

4 0 16 2 

3 9 13 1 

3 2 4 1 

3 3 15 1 

5 1 17 2 

5 6 4 14 13 7 8 16 11 10 12 17 15 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 

1 1 1 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 8 9 9 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Figuia 4.5: Configuração do arranjo após a inserção das triplas da coleção exemplo. 

Next. Fazem-se necessários também os ponteiros First e Last, respectivamente, para o primeiro 

e o último elemento de cada lista, assim como o vetor Size, que indica o tamanho de cada lista. 

Já MaxFreq é um vetor auxiliar usado para determinar a maior freqüência relativa de cada 

termo t em um documento d da coleção. 

Quando uma nova tripla {t,f,d) é inserida no arranjo, identifica-se o índice da primeira 

posição livre. í. Os elementos f t d slo então acomodados, respectivamente, nas posições 

Frvq[í\ e Doc[i], enquanto Next[í\ recebe um valor inválido, indicando que o elemento inserido é 

o último da lista. Se a lista do termo t não possui elementos, atribui-se a Firsí[í] o índice i. Caso 

contrário, iVe;c/[Lajf[í]] é quem passa a apontar para esse índice. Atualiza-se então Last[t] com 

o mesmo i e incrementa-se Size[t]. Se a freqüência / for maior que a maior freqüência relativa 

já encontrada para t, então MaxFreq[t] é atualizado com /. A Figura 4.5 mostira a configuração 

de um arranjo após a inserção de todas as üiplas da coleção exemplo, cujo arquivo invertido é 

exibido na Figura 2.2. 

Se o índice i excede o tamanho alocado para os vetores Freq, Doe e Next, os elementos 

devem ser ordenados e despachados. Nesse ponto, o arranjo contém um conjunto de listas In- 

vertidas parciais, isto é, listas de ocorrências relaüvas apenas ao trecho do texto que produáu 

as triplas em memória. De forma semelhante ao critério definido na página 21, essas listas de- 

vem ser ordenadas de forma descrescente pelas freqüências / e, para as triplas com freqüências 

iguais, a ordenação deve ser crescente, pelos documentos d. 

A ordenação é implementada da forma descrita a seguu-. Para cada termo do vocabulário, 

verifica-se o tamanho de sua lista no arranjo. Se ela é vazia (o termo nSo ocorreu naquele trecho 

do texto) ou possui apenas um elemento, já está ordenada. Esse corte permite que várias triplas 

nao sejam sequer inspecionadas durante a ordenação. Se a lista parcial do termo possui apenas 
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dois elementos, basta compará-los e verificar se estão na ordem correta. Caso negativo, suas 

posições são 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, possuírem poucos elementos. 

Para as listas com três ou mais elementos, a ordenação procura explorar outra característica 

de arquivos invertidos: a maioria das freqüências relativas são baixas e apresentam uma 

distribuição bastante tendenciosa, valendo, em sua maior parte, 1. Emprega-se então uma 

ordenação por distribuição, utilizando espaço adicional proporcional ao tamanho da lista. Defi- 

ne-se uma freqüência limite fum (que no sistema DIG corresponde a 4) e, sobre a lista invertida 

Lt sendo ordenada, criam-se /um -hl sublistas^i,^2,.-.,^/u„+i. 

Percorre-se a lista U e, para 1 < cp < /um, faz-se cada sublista apontar para os elementos 

{ft,d^d) de Lt tais que ft^d = íp. enquanto que a sublista passa a indicar os elementos 

para os quais ft,d > fum- Os ponteiros Next são então rearranjados de forma que os primeiros 

elementos de L, sejam aqueles listados em seguidos daqueles em e assim até os 

elementos em A lista Lt estará, nesse ponto, quase ordenada, restando-se apenas rearranjar 

seus primeiros elementos, apontados por £. 

Esses elementos são ordenados através de uma técnica linear estável, que também requer 

0{n) em espaço adicional: o list radix sort, descrito em [42, Seção 5.2.5]. Esse método funciona 

inspecionando os bits dos elementos a serem ordenados, do menos significativo para o mais 

significativo. Dados dois limites èmin e í^max» para cada bit b tal que brtán <b < òmax. todos 

os componentes / dos elementos da lista são inspecionados. Se o valor de b para um dado 

elemento é O, copia-se o seu índice uma pilha /*o» caso contrário, para uma pilha Pi. 

Após inspecionados todos os elementos para o bit b, os ponteiros Next da lista são 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 início, para que as freqüências sejam dispostas 

em ordem decrescente. O rearranjo dos ponteiros é feito de forma estável, isto é, se um ele- 

mento x precedia um elemento y antes de se inspecionar o bit be esses elementos são tais que 

x[b] = y[b], então x continuará a preceder y após a inspeção de b. Isso é feito para que não seja 

preciso considerar os componentes d na ordenação. Como os documentos são processados sem- 

pre em ordem crescente (o primeiro documento a ser processado é o de identificador O, seguido 

do documento 1 e assim em diante), as triplas no arranjo já se encontram ordenadas em relação 

aos componentes d e um método estável de ordenação permite que eles sejam desconsiderados. 

Percorridos todos os bits entre Z>niin e í>max» os elementos da lista estarão em ordem decrescente. 

Resta a questão sobre como identificar os limites ^nún e bmax. As triplas cujo componente / 

é menor ou igual a /üm já se encontram ordenadas, portanto, só é preciso considerar os bits que 

diferenciam as freqüências superiores a /un,. Logo, toma-se ènún = [log/iimj • No sistema DIG, 

escolhe-se /üm = 4, portanto tem-se Z>niin = 2. De forma análoga, não é preciso considerar bits 

que somente diferenciariam freqüências superiores às que se têm na lista invertida de um termo. 
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Nesse ponto utiliza-se a informação no vetor MaxFreq e toma-se i>max — \\o%MaxFreq[iW. Por- 

tanto, a ordenação da sublista íf^+\ acontece em \\ogMaxFreq[t]'\ - [log/iimj passadas. De 

acordo com as características de listas invertidas, em geral MaxFreq[t] é um valor pequeno e há 

poucos elementos na lista í/u^+i. logo, essa etapa final da ordenação é também bastante rápida. 

4.4.3 Blocos de código 

O sistema DIG realiza todas as transferências de triplas entre a memória e os dispositivos de 

entrada/saída (disco e rede) ati-avés de blocos, de forma a evitar ineficiências com excessivas 

chamadas de sistema. A classe CodeBlock encapsula essas primitivas de entrada e saída, pro- 

vendo ainda a possibilidade de compressão dos dados. Na criação de um objeto dessa classe, 

especificam-se diversas opções de configuração, entre elas, se o bloco será responsável por en- 

trada ou saída, se ele tratará triplas {t,f,d) ou duplas {f,d), ou se ele comprimirá ou não os 

dados. Informa-se também número de bytes por bloco e o descritor do arquivo a ser usado para 

entrada ou saída, que pode corresponder a um arquivo em disco ou um socket para comunicação 

via rede. 

Caso o bloco tenha sido criado para a saída de dados, o método encodeÇ) é utilizado para a 

codificação de tuplas. Se ele não foi configurado para compressão, as tuplas são armazenadas 

diretamente em sua área de dados; senão, é feita uma codificação por intervalos, como descrito 

na Seção 2.1.4, página 22. Quando o bloco toma-se cheio, ele é automaticamente gravado 

no dispositivo configurado, através do método dumpÇ). De forma análoga, para um bloco de 

entrada de dados, a interface para a decodificação de tuplas é o método decode{), que extrai 

uma tupla do bloco, decodificando-a se necessário. Caso se esgotem os dados disponíveis em 

um bloco de entrada, novas tuplas são automaticamente carregadas para a memória através do 

método loadQ. 

As rotinas de codificação e decodificação devem ser tão eficientes quanto possível, já que 

cada tripla encontrada no texto é codificada na geração do arquivo invertido temporário, de- 

codificada na intercalação e recodificada na geração do arquivo invertido final. De forma a se 

obter essa eficiência, utiliza-se uma estratégia comum para a aceleração de operações, a pré- 

computação de valores. Para a decodificação, entretanto, não é possível realizar nenhum tipo de 

pré-computação, já que não é possível prever quais códigos serão encontrados na entrada até que 

os bits tenham sido efetivamente lidos. Por outro lado, bastante computação pode ser economi- 

zada calculando de antemão os códigos para os números inteiros mais baixos, já que a maioria 

dos valores codificados são pequenas diferenças inteiras. Assim, na primeira instanciação de 

um objeto da classe CodeBlock, cria-se um cache de códigos comum a todos os objetos dessa 

classe, o que permite grandes economias de tempo na compressão e recompressão dos arquivos 

invertidos. 
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4.4.4 Intercalação das triplas 

A intercalação dos runs produzidos durante o processamento do texto também é importante 

para o desempenho da indexação, já que todas as triplas armazenadas no arquivo temporário 

devem ser lidas, ordenadas e gravadas no arquivo invertido final. Para que essa atividade seja 

realizada eficientemente, várias técnicas são empregadas, possibilitando a ordenação rápida das 

triplas e a realização de um número pequeno de seeks a disco, entre outras otimizações. 

Primeiramente, informações sobre os runs são coletadas à medida em que eles são produzi- 

dos e armazenadas em um objeto da classe Runlndex. Tais informações incluem o número de 

blocos em cada run e o offset de início do run no arquivo temporário. Esse índice de runs é cons- 

truído no início do processamento do texto, com um tamanho R estimado y>ot R = x\{t,f,d)\/M, 

mas pode ser redimensionado quando necessário. 

O processo de intercalação começa com a instanciação de um objeto da classe Merge. O 

construtor dessa classe cria o heap utilizado na ordenação das triplas e as listas de blocos res- 

ponsáveis pela leitura dos dados do disco. Os primeiros blocos de cada run são carregados 

para a memória e a primeira tripla de cada um deles é inserida no heap. Este é rearranjado de 

forma que a tripla de maior prioridade, segundo os critérios de ordenação estabelecidos, seja 

posicionada no topo, permitindo o início da intercalação. 

O funcionamento da intercalação é bastante simples. Enquanto o heap não se toma vazio, 

remove-se o elemento no seu topo, isto é, aquele de maior prioridade, que é despachado através 

do objeto Proxy. Procura-se então decodificar a próxima tripla do mesmo run do qual o elemen- 

to despachado foi retirado. Caso todos os elementos desse run já tenham sido decodificados, 

procura-se por um próximo run disponível e decodifica-se sua próxima tripla. Se, por outro 

lado, não há mais runs com elementos disponíveis, toma-se a tripla na última posição do heap, 

que tem seu tamanho decrementado de 1. A tripla obtida é inserida no topo do heap, que é 

rearranjado para se restaurar sua propriedade de ordenação e se continuar a intercalação. 

4.5 Algoritmos Distribuídos 

Nesta seção descreve-se a implementação das classes e métodos ligados aos algoritmos distri- 

buídos e como essas entidades colaboram para a obtenção tanto do vocabulário como do índice 

invertido para a coleção global. A Seção 4.5.1 descreve a implementação da fase de levanta- 

mento do vocabulário global de uma coleção distribuída, que é comum a todos os algoritmos 

implementados neste trabalho. A Seção 4.5.2 apresenta os critérios para distribuição (envio e 

recepção) das triplas que permitem a geração do arquivo invertido global através de cada um 

dos algoritmos LL, LR e RR. 
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4.5.1 Obtenção do vocabulário global 

O levantamento do vocabulário global, primeira fase da execução dos algoritmos distribuídos 

implementados, é bastante semelhante à fase correspondente do algoritmo seqüencial, descrita 

na Seção 4.3. Cada máquina começa processando o texto em disco e obtendo seu vocabulário 

local. Os vocabulários de cada máquina são então trocados pela rede e intercalados, segundo 

os passos do Algoritmo 3.1, obtendo-se o vocabulário global na máquina de índice 0. Essa 

máquina gera a função hash perfeita para os termos e a distribui às demais. 

Não há classes específicas para a implementação desse processo nem é necessário o em- 

prego de multithreading ou programação concorrente. A classe NormHash, ao completar o 

levantamento do vocabulário local em uma máquina 7C, verifica se ela está participando de uma 

execução distribuída checando se o número de processadores p é maior que um. Caso afir- 

mativo, ela executa a Subfase 3 do Algoritmo 3.1. Nessa fase, o vocabulário global para p 

processadores é computado em flogp] passos, em cada qual a máquina % pode enviar o voca- 

bulário nela armazenado ou receber o vocabulário de outra máquina. 

Quando, em um dado passo desse algoritmo, uma máquina n envia seu vocabulário a outra 

máquina t, as strings armazenadas na classe Vocab de u são transferidas para t através de um 

socket de comunicação. O vocabulário transmitido é então intercalado ao de t. Essa intercalação 

é implementada pelo método merge{) da classe NonnHash, que percorre os vocabulários 

e Vt, ordenados previamente à transmissão, comparando diretamente os termos em cada um 

deles e copiando-os de forma ordenada para um vocabulário resultante Vres- Este último será 

armazenado na máquina t, substituindo Vx. 

Ao final desse algoritmo, a máquina O, como sugerido pela Figura 3.2, conterá o vocabulário 

global da coleção, ordenado lexicograficamente. A função hash perfeita pode então ser gera- 

da, assim como feito para a geração seqüencial. A máquina O transmite as demais os dados 

necessários para o uso dessa fiinção, ou seja, a tabela de mapeamento ^ e os vetores aleatórios 

ho,...,hd-i. Todas as máquinas escrevem esses dados em seus discos locais, para permitir a 

execução da fase de indexação. 

Ainda deve-se realizar uma nova troca de informação entre as máquinas para a preparação 

da fase seguinte. Como o arquivo invertido a ser gerado é global e deve ser capaz de apontar 

para todos os documentos da coleção distribuída, os identificadores desses documentos devem 

ser únicos para todas as máquinas da rede. Se cada máquina u numerar seus documentos lo- 

cais através de inteiros 0,1,...,c,t, haverá colisões de identificadores quando as triplas forem 

trocadas pela rede. Para se evitar isso, determina-se a partir de qual número cada máquina irá 

identificar seus documentos locais. Isso é feito atiravés do método computeDocBasesQ da classe 

DigHash, descrito na página 60. Cada máquina envia o número de documentos de sua coleção 

local para a máquina O, que computa o valor inicial para a numeração de documentos em cada 

outi-a máquina e o envia pela rede. Recebendo esse valor, as demais máquinas o armazenam em 

disco e terminam a execução da fase de levantamento do vocabulário. 
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4.5.2 Geração do arquivo invertido global 

Como notado nas Seções 3.3, 3.4 e 3.5, os algoritmos distribuídos propostos neste trabalho 

diferem, conceitualmente, apenas no momento em que as triplas são trocadas pela rede. O sis- 

tema DIG, de forma a permitir a implementação eficiente dessas três abordagens, bem como do 

seqüencial, e o reuso das classes comuns a eles, procura encapsular a inteligência que controla 

a troca de triplas pela rede na classe Proxy, descrita na página 68. A arquitetura do processo de 

indexação é basicamente a mesma, segundo ilustrado nas Figuras 3.3, 3.5 e 3.7. 

Na sua criação, um objeto da classe Proxy é configurado de acordo com o tipo do algoritmo 

sendo executado, seja ele o seqüencial ou uma das versões distribuídas. Nos três momentos ao 

longo da indexação em que as triplas são identificadas, o método dispatchÇ) da classe Proxy é 

invocado e decide o que deve ser feito, segundo as opções abaixo. 

Momento 1: As triplas são identificadas pelo tipo abstrato Dicionário, representado pela tabela 

hash perfeita, como citado na Seção 4.4.1, página 85 e ilustrado pela Figura 3.7. 

Algoritmo RR; Triplas enviadas pela rede para a máquina de destino. 

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

Momento 2; As triplas são identificadas pelo buffer implementado pela classe Array, logo 

após ele se tomar cheio e ser ordenado. Esse instante é descrito na Seção 4.4.2, página 86 

e destacado pela Figura 3.5. 

Algoritmo LR; Triplas enviadas pela rede para a máquina de destino. 

Demais algoritmos: Triplas inseridas em um bloco que as armazenará no arquivo tem- 

porário, em disco local. 

Momento 3: Identificam-se as triplas durante a intercalação dos runs em disco, assim que elas 

são removidas do heap, como mencionado na Seção 4.4.4, página 91. Esse momento é 

ilustrado pela Figura 3.3. 

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

Demais algoritmos: Triplas inseridas em um bloco que as armazenará no arquivo inver- 

tido final, no disco local. 

Quando é dito que as triplas são enviadas pela rede, na realidade, por questões de eficiência, 

elas são disponibilizadas em um buffer para a thread de envio, descrita logo a seguir. De forma 

análoga, há três momentos correspondentes nos quais triplas são recebidas pela rede. Isso é feito 

de forma assíncrona pelas threads de recepção, que incorporam as triplas ao fluxo de dados em 

cada um desses pontos da execução como se elas tivessem sido identificadas no texto local. A 

organização das threads de recepção e a forma pela qual elas contribuem para a eficiência e 

transparência do processo são descritas ainda nesta seção. 
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Envio de triplas 

A necessidade do envio de triplas a outra máquina pode ser identificada em três diferentes 

momentos da execução dos algoritmos distribuídos. Se, sempre que essa transmissão deve 

ocorrer, o processo de indexação se bloquear, esperando o fim da transferência, seu desempenho 

será comprometido, pois a rede pode ser lenta ou encontrar-se sobrecarregada. A solução é o 

uso de uma thread específica para o envio de triplas pela rede, a sendThread apresentada na 

descrição da classe Proxy, na Seção 4.1, página 68. Essa thread somente ocupará a CPU 

quando houver triplas para serem enviadas e pode ficar bloqueada esperando pela transmissão, 

sem comprometer a execução do processo de indexação. 

A thread principal, responsável pela indexação, deve se comunicar com a thread de envio 

através de alguma área compartilhada de memória, onde as triplas a serem transmitidas são dis- 

ponibilizadas. Essa é a função da classe ProxyBuffer, descrita na página 69: proporcionar um 

buffer compartilhado, no qual a thread de indexação 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 

sincronização com a thread principal. 

Um objeto PB da classe ProxyBuffer é implementado internamente como uma lista circular 

de PB.max elementos, na qual o primeiro elemento é apontado por PB.first e o último, por 

PB.last. As funções auxiliares fullÇ) e emptyÇ) utilizam esses apontadores para testar se o 

buffer encontra-se cheio ou vazio, respectivamente. O acesso ao objeto é proporcionado pelos 

métodos insertÇ), executado pela thread principal e detalhado pelo Algoritmo 4.2, e removeQ, 

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 sincronização 

lockÇ). Outras duas primitivas de programação concorrente, waitQ e signalÇ), são utilizadas 

para lidar com as condições PB.notFull e PB.notEmpty, que os métodos de inserção e remoção 

devem observar antes de prosseguir. 

A thread de envio, por sua vez, executa um laço no qual ela sempre tenta remover uma 

tripla do buffer e codificá-la em um bloco de dados. Este último somente será enviado para 

a máquina de destino quando se tomar cheio, funcionando, portanto, como um outro buffer e 

evitando a ineficiência de se enviar uma quantidade grande de pequenos itens pela rede. O uso 

de compressão nesse bloco permite também a redução do volume de dados transferidos, o que 

não seria possível caso as triplas fossem enviadas uma a uma. Deve-se observar, entretanto, 

que o uso de compressão somente é possível para os algoritmos LL e LR, que ordenam suas 

triplas antes da transmissão. O algoritmo RR, que envia as triplas à medida em que elas são 

identificadas no texto local, sem previamente ordená-las, não permite compressão nos blocos 

de tráfego de dados pela rede. Isso implica em uma desvantagem para esse algoritmo, como 

mostrado nos resultados da Seção 5.4.2. 

Outra particularidade nesse ponto é devida ao algoritmo LR. De acordo com a Seção 3.4, 
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logo após ordenar seu arranjo local, uma máquina executando esse algoritmo envia as triplas 

para as demais p—l máquinas como p—l "súb-runs", que são armazenados diretamente no 

disco para serem posteriormente intercalados. A thread de envio precisa então identificar a 

qual sub-rwn pertence um determinado bloco de código, para que a máquina receptora não o 

armazene juntamente com os próximos 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 máquina receptora pode identificar que um novo run está sendo transmitido. 

Entradas: ProxyBufffer PB, a tripla {t, f, d) 

lock{PB) 

enquanto PB.fullÇ) faça 

wait{PB. notFull) 

fim enquanto 

PB[PB.lasi\ ^ {tj,d) 

se PB.empty Q então 
signal{PB.notEmpty) 

fim se 

PB.last ^ {PB.last ■'r 1) mod PB.max 

unlock{PB) 

Algoritmo 4.2: Inserção de uma tripla no buffer de envio. 

Entradas: ProxyBuffer PB 

Saídas: A tripla {t, /, d) 

lock{PB) 

enquanto PB.emptyÇ) faça 

wait{PB.notEmpty) 

fim enquanto 

{tJ,d)^PB[PB.first] 

se PB.jullQ então 

signal{PB. notFull) 

fim se 

PB.firsts {PB.firsts-1) mod PB.max 

unlock{PB) 

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

Recepção de triplas 

Ao passo em que os algoritmos distribuídos pouco diferem na forma pela qual enviam-se as 

triplas, eles apresentam diferenças significativas na recepção das mesmas. Isso porque, quando 

uma máquina recebe triplas pela rede, ela deve incorporá-las ao íluxo de dados da indexação 
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como se elas fossem identificadas no texto local. Como, para cada algoritmo, essa incorporação 

se dá em um ponto diferente da execução, daí as diferenças entre as rotinas de recepção. 

Ainda assim, a organização das threads responsáveis pela recepção das triplas é a mesma 

para todos os algoritmos distribuídos. Em uma indexação com p máquinas, cada uma cria p—\ 

recvThreads, apresentadas na descrição da classe Proxy. Cada uma dessas threads procura 

carregar um bloco de código com dados recebidos pela rede de uma das p—l máquinas colabo- 

rando no processo de indexação. 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 são intercambiadas no momento 3, segundo a categorização apre- 

sentada anteriormente nesta mesma seção. Não é necessário decodificar as triplas presentes nos 

blocos lidos da rede; eles são diretamente armazenados em disco, formando um segundo arqui- 

vo temporário, denominado F" pelo Algoritmo 3.2. Na realidade, F" é implementado como um 

conjunto de p arquivos, cada um contendo os dados produzidos em uma das máquinas partici- 

pando da indexação, incluindo a máquina local. Assim, as threads de recepção não precisam 

competir pelo acesso de escrita a um único arquivo e é mais simples armazenar as informações 

sobre os dados a serem intercalados, pois cada arquivo conterá um único run. 

Algoritmo LR. A comunicação via rede ocorre quando se descarrega o buffer de triplas, no 

momento 2, como descrito previamente. Os blocos são 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 Runlndex é criada. 

Assim como feito no algoritmo LL, os blocos vindos de cada uma das p máquinas, contando com 

a máquina local, são armazenados em p arquivos distintos, evitando as complicações devidas 

ao acesso concorrente. Como cada máquina produz R runs, cada arquivo desses armazenará 

R sub-runs ordenados e o algoritmo LR deverá executar uma intercalação por px R caminhos, 

como já previsto. 

Algoritmo RR. Esse é o algoritmo mais complexo em relação à recepção de triplas, pois 

não há como evitar a competição por recursos entre as threads. As triplas são trocadas pela 

rede ao longo de todo o processamento do texto e, ao serem recebidas, devem ser inseridas no 

arranjo, juntamente com os dados produzidos localmente. Dessa forma, as recvThreads devem 

concorrer com a thread principal pela inserção no arranjo, que é um recurso compartilhado por 

todas elas. Esse fato foi destacado na Seção 3.5 e já havia sido previsto em [62]. A seguir 

discutem-se as abordagens para lidar com essa concorrência. 

Uma primeira abordagem para o controle da concorrência ao arranjo de triplas é utilizar 

locks exclusivos a cada inserção. Sempre que uma thread de recepção ou a thread principal pro- 
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cura inserir uma tripla no arranjo, ela deve anteriormente invocar a primitiva de sincronização 

lock{) para obter acesso exclusivo ao método de inserção, considerado uma seção crítica. Quan- 

do esse acesso é obtido, ela pode modificar o estado interno do arranjo e inserir o novo elemento, 

sem se preocupar com perturbações provocadas por outras threads. 

Essa abordagem, embora bastante intuitiva, é muito ingênua e leva a uma grande inefi- 

ciência na execução do algoritmo RR, pois as threads passam muito tempo competindo pelo 

acesso ao arranjo. Experimentos realizados em estágios 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 código do programa. Os ciclos restantes 

eram gastos no kernel dos sistema operacional, certamente nas primitivas de sincronização, 

esperando pelo acesso exclusivo à seção crítica. 

Uma solução para a excessiva contenção ocasionada pela abordagem anterior é análoga ao 

que foi feito para os algoritmos LL e LR, quando se criou um arquivo temporário distinto para 

cada thread: definir uma área no arranjo de triplas reservada para a inserção por cada thread. 

Como o número de threads realizando inserções é p (pois há uma thread principal t p—\ 

recvThreads, o arranjo é dividido em p pedaços. As inserções não necessitam mais acesso 

exclusivo e podem ocorrer simultaneamente. Quando um dos pedaços toma-se cheio, há duas 

alternativas; ordenar o arranjo como um todo, mesmo que os demais pedaços ainda possuam 

posições vazias, ou esperar para que todos os pedaços tomem-se cheios antes de se proceder a 

ordenação. 

A primeira dessas alternativas requer que, quando a ordenação for disparada, não haja ne- 

nhuma thread inserindo no arranjo, para não se correr o risco deste último encontrar-se em um 

estado inconsistente. Para isso, a rotina de inserção realiza um travamento compartilhado no 

arranjo, que permite mais de uma inserção simultâneas, enquanto que o método de ordenação 

efetua um travamento exclusivo. Esses dois tipos de travamentos são 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 

pedaço no arranjo, ela deve esperar que todas as outras threads realizando inserções completem 

essa operação antes de disparar a ordenação. Do momento em que o acesso exclusivo é obtido 

até o fim da ordenação, as threads que tentam efetuar inserções ficam bloqueadas. 

Com essa alternativa, o desempenho do algoritmo RR melhorou significativamente, pois 

ela reduz a seção crítica executada pelas inserções ao incremento de um inteiro, o contador 

do número de threads operando sobre o arranjo. Ainda assim, o simples fato de se invocar as 

primitivas de sincronização para cada tripla inserida no arranjo representa uma sobrecarga de 

processamento significativa. A segunda altemativa listada acima, esperar que todos os pedaços 

do arranjo tomem-se cheios antes de ordená-lo, dispensa a necessidade de se obter qualquer 

tipo de travamento sobre o arranjo durante as inserções. 
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Por essa segunda alternativa, todas as threads inserem livremente em seus pedaços do arran- 

jo. A primeira thread a preencher seu pedaço espera que todas a outras também o façam para 

proceder a ordenação. À medida que as demais threads vão preenchendo seus pedaços, elas 

passam a esperar que a primeira thread ordene o arranjo como um todo. Quando isso ocorre, 

todas as threads são liberadas e voltam a inserir triplas no arranjo. Com isso, não há contenção 

na inserção no arranjo, pois as threads só ficam bloqueadas quando enchem seus respectivos 

pedaços no arranjo, e não é necessário invocar primitivas de sincronização a cada tripla proces- 

sada. Por outro lado, as threads esperam um tempo maior pela ordenação do arranjo, pois todas 

elas devem preencher seus pedaços antes que as triplas sejam ordenadas. 

Essa alternativa não proporcionou ganho significativo de desempenho em relação à anterior 

e ainda sofre de um problema mais grave: ela é propensa à ocorrência de deadlocks. Um cenário 

que mostra essa propensão é descrito a seguir. Supondo duas máquinas Pq e Pi participando da 

execução do algoritmo RR, se a thread principal de Po é a primeira a preencher seu pedaço no 

arranjo, ela passa a esperar que a thread responsável pela recepção das triplas de Pi também 

o faça (ou termine sua execução) para proceder a ordenação. Entretanto, se, na máquina Pi, 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 Po, preencha seu pedaço ou termine. Mas Pq não 

enviará nenhum dado a Pi, pois sua thread principal, que identifica as triplas no arranjo local, 

está esperando dados de Pi. Nesse caso, a máquina Po está esperando dados de Pi 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 inserção concorrente de triplas no ar- 

ranjo foram projetadas e algumas chegaram a ser testadas. Por exemplo, procurou-se reduzir 

o número de threads de recepção a apenas uma, de forma a reduzir a competição pelo arranjo. 

Entretanto, a complexidade dessa recvThread única é bem maior, pois ela deve realizar a leitura 

simultânea dos p~i sockets de recepção. Isso foi implementado utilizando-se multiplexação da 

entrada por esses sockets. Assim, a thread de recepção deveria escutar em um socket, lendo os 

dados por ele enviados, ou até obter um timeout, então deveria passar a escutar em outro socket. 

Essa alternativa não resolveu o problema de acesso ao arranjo de triplas (pois continua havendo 

a necessidade de sincronização entre a thread principal e a de recepção) e ainda acrescentou um 

processamento extra ao processo de recepção de dados, tomando-o semelhante a uma espera 

ocupada. 

Uma outra possibilidade de implementação cogitada foi o uso de interrupções assíncronas 

para, quando uma thread preenche seu pedaço no arranjo, notificar as demais de forma que 

elas não realizem inserções. Essa alternativa liberaria as threads de invocarem as primitivas de 

sincronização a cada inserção no arranjo. Por outro lado, como uma thread não poderia ser 

interrompida durante uma inserção (pois, nesse caso, o arranjo seria deixado em uma condição 

inconsistente), todas as threads deveriam modificar o handler da interrupção a cada inserção no 



4.5 Algoritmos Distribuídos 99 

arranjo. Portanto, essa alternativa não elimina o custo de uma chamada de sistema adicional a 

cada inserção de tripla e foi descartada. 

A ordenação do arranjo é outra questão que deve ser tratada de forma especial no algoritmo 

RR. Caso a ordenação seja feita pelo Quicksort, as triplas devem ser movidas para o início do 

arranjo, já que pode haver pedaços não totalmente preenchidos. Para a ordenação linear, cada 

termo deve manter p listas distintas, uma para cada pedaço, que devem ser concatenadas antes 

do início da ordenação. Isso implica em uma maior demanda de espaço: para um arranjo com 

10.000.000 elementos, um vocabulário de 1.000.000 termos e 4 máquinas, as estruturas para 

a ordenação linear ocupariam 156.000.000 bytes, 42.000.000 bytes a mais que o espaço gasto 

pelos demais algoritmos. 
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Capítulo 5 

Resultados Analíticos e Experimentais 

Neste capítulo apresentam-se os resultados obtidos através da análise e experimentação do sis- 

tema DIG. A Seção 5.1 caracteriza o ambiente de experimentação, levantando os parâmetros 

da coleção e do ambiente listados nas Tabelas 1.1 e 1.2. A Seção 5.2 descreve brevemente a 

invocação do sistema DIG, como foram executados os experimentos e coletados os dados apre- 

sentados. Os resultados da geração seqüencial de arquivos invertidos são exibidos na Seção 5.3, 

enquanto que a geração distribuída encontra-se analisada na Seção 5.4. Cada uma dessas seções 

valida, para ambas as fases da indexação, os modelos apresentados nos Capítulos 2 e 3. 

5.1 Ambiente de Experimentação 

Descreve-se aqui o ambiente utilizado na experimentação do sistema DIG e na validação das 

análises elaboradas ao longo deste trabalho. As máquinas são caracterizadas qualitativamente 

e então definem-se os parâmetros de entrada dos modelos propostos para os algoritmos desen- 

volvidos. 

A rede empregada nos experimentos é composta por quatro PCs, com configurações típicas 

de estações de trabalho atuais. As máquinas possuem configurações de hardware e software 

idênticas: 

• Processador Intel Pentium III 500 MHz. 

• 128 Mbytes de memória 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 otimizações ativas e biblioteca GLIBC 2.1.2. 
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As máquinas 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 interferências externas 

e liberdade para comunicação entre qualquer par de máquinas, sem contenção. 

Esse ambiente foi testado através de alguns benchmarks criados para esse propósito e do 

próprio sistema DIG, que imprime na saída as estatísticas coletadas ao longo de sua execução, 

como mostra a Figura 5.1. Os parâmetros dos modelos elaborados, introduzidos nas Tabelas 1.1 

e 1.2, foram calculados com base nessas estatísticas e seus valores encontram-se listados nas 

Tabelas 5.1 e 5.2. Por se tratar de um modelo aproximado, que se propõe a formalizar apenas as 

principais etapas da execução dos programas, os valores levantados são também aproximados, 

possuindo apenas um ou dois dígitos significativos. Em relação a esses valores, chama atenção 

o fato do tempo de acesso ao disco ser cerca de 30 vezes menor que o de acesso à rede, o que 

pode ser atribuído à influência dos caches de disco em Linux e à inacurácia na medida do tempo 

de resposta da rede. 

Alguns parâmetros, como n, o número de bytes do texto, M, a memória disponível para 

indexação e p, o número de processadores executando o algoritmo, são especificados direta- 

mente, via linha de comando, para cada execução do programa e não 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 razão para não se empregar uma parte maior dos 128 Mbytes de memória física 

disponível nas máquinas é o consumo devido ao próprio kernel do sistema operacional, aos 

buffers de disco, a outros processos e às demais estruturas de dados do próprio sistema DIG. 

O número de processadores p varia entre 1 e 4 nos testes. Outros valores, como o tamanho 

em bytes dos índices invertidos, /, f e /", são derivados das densidades de bits por ponteiro 

mostradas na Tabela 5.1. Deve-se observar que o tamanho médio das palavras no vocabulário 

apontado nessa mesma tabela inclui o byte indicador de tamanho da string. 

5.2 Invocação do sistema DIG 

A execução do sistema DIG pode ser controlada por um número de opções, processadas pela 

classe Option, descrita na página 61. A seguir são listados os parâmetros aceitos por cada uma 

das fases da execução, seja ela seqüencial ou distribuída. 

• Levantamento do vocabulário: dighash -b baseName C-d dini] [-h] 

[-mmo,ís seed] 

- b baseName: especifica a string a ser usada como base para todos os nomes de 

arquivos a serem gerados na execução. 

- d dim-, número de dimensões do grafo a ser usado na geração da função hash per- 

feita. Valores possíveis: 2 e 3. 
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Símbolo Valor Significado  

w n/(|wc| + 1.5) Número de palavras na coleção 

X w/2 Número de pontos de indexação na coleção 

|wc| 4.763 Tamanho médio das palavras da coleção 

V Kn^ Número de termos no vocabulário 

|wv| 9.287 Tamanho médio das palavras do vocabulário 

a 256 Número de caracteres no alfabeto 

K 4.8 Parâmetro da Lei de Heaps [37] 

(3 0.56 Parâmetro da Lei de Heaps [37] 

0 1.85 Parâmetro da Lei de Zipf [90] 

8f/x 10.492 Densidade de bits no índice final 

2>f'/x 11.829 Densidade de bits no índice temporário 

Zf /x 11 000 Densidade de bits no índice temporário (algoritmo LL) 

Tabela 5.1: Variáveis relativas à coleção local a cada processador. 

Símbolo Valor Significado 

b 4096 bytes Tamanho do bloco de dados 
/j Número de runs produzidos na indexação 

X 150 Constante de proporcionalidade do algoritmo linear de ordenação 

a~^ 2.09 Razão entre vértices e arestas do grafo da OPMPHF 

tr 1.5 X 10~®s Tempo médio de transferência do disco por byte 

ts 1.2 X 10~^s Tempo médio de seek do disco 
íj 2.5 X 10~^s Tempo médio de compressão por byte produzido 

6.0 X 10~^s Tempo médio de descompressão por byte fornecido 

tp 1.5 X 10~^s Tempo do primeiro parsing do texto por byte 

tp 3.0 X 10~^s Tempo do segundo parsing do texto por byte 

tn 5.0 X 10~^s Tempo de transferencia pela rede por byte 

tct 5.0 X 10~^s Tempo para comparar duas triplas 

tçs 3.0 X 10~^s Tempo para comparar duas strings por byte 

Tabela 5.2; Parâmetros associados ao ambiente de operação dos algoritmos. 



104 Resultados Analíticos e Experimentais 

- h: imprime as opções de uso do programa. 

- m mo,..., mp-i: estabelece as máquinas a serem utilizadas em uma execução distri- 

buída. O nome da máquina local deve estar presente. 

- s seed: especifica uma semente para inicializar o gerador de números aleatórios. 

Deve ser um valor não-negativo. 

• Geração do índice: digindex -b baseName [-a algoNcané] [-h] [-1] 

[-t memSize^ [-z] 

- b baseName'. string-hase a ser usada para se montar os nomes dos arquivos gerados 

pela fase anterior e criados pela fase atual. 

- a algoName: algoritmo distribuído a ser utilizado. Essa opção deve ser especificada 

se e somente se mais de uma máquina foi incluída pela opção -m na fase anterior. 

- h: imprime a mensagem de ajuda com as opções de uso. 

- 1: especifica que deve-se usar a ordenação linear no arranjo de triplas. 

- t memSize: estabelece o número de bytes de memória a ser destinado ao arranjo de 

triplas. 

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

Para os experimentos realizados, as chamadas ao sistema DIG foram incluídas em shell 

scripts e o tempo de execução foi medido através do comando UNIX time, que exibe o tempo 

de relógio tomado pelo processo, juntamente com o tempo gasto executando código do usuário 

e do kernel e a percentagem de CPU utilizada pelo processo. Exceto onde indicado, o tempo 

mostrado em todos os resultados desta seção correspondem ao tempo total de relógio gasto pelo 

programa. No caso da medição do tempo gasto em trechos do programa, foram empregadas 

macros que invocam a função C gettimeof day, permitindo a tomada de tempo com resolução 

de microssegundos. Um trecho da saída produzida nos experimentos foi incluída na Figura 5.1. 

Os dados presentes na saída da execução foram coletados através de um conjunto de scripts 

Perl, que também eram responsáveis por calcular o tempo médio a partir de várias execuções 

dos programas. Os gráficos foram gerados pelo programa Gnuplot. As entradas para o programa 

consistiam em arquivos da coleção TREC-3, de todos seus três discos. 

5.3 Geração Seqüencial 

Nesta seção apresentam-se os resultados obtidos para a geração seqüencial de arquivos inver- 

tidos. Além dos gráficos que exibem o tempo de execução do programa e validam o modelo 

matemático proposto, incluem-se figuras que mostram outras da execução seqüencial e da dis- 

tribuída, como o crescimento do vocabulário com o texto, os ganhos em tempo de execução 

obtidos com o uso de compressão ou ordenação linear, entre outras. 
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*** 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 

Meam 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 sees/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 - 

Size of local text   

Time to read local text   

Time to parse local words   

Size of buffer for storing triples   

Nvimber of triples per buffer  

Number of runs   

Time to merge triples   

Time to sort triples   

Index points in local text   

Total bytes coded in temp file 

Total bytes coded in final file 

536.67 500.26 16.92 96'/. 

sequential *** 

1048644399 bytes 

18.687s (1.782048e-08 secs/byte) 

393.772s (3.755055e-07 secs/byte) 

67108864 bytes 

6710886 

12 

115.565s 

56.183s (7.465984e-07 sees/triple) 

75251859 

114708480 (12.199 bits/point) 

102871040 (10.940 bits/point) 

Figura 5.1: Saída dos programas componentes do sistema DIG. 
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5.3.1 Obtenção do vocabulário 

Os gráficos que validam a expressão para a duração da fase de levantamento do vocabulário do 

algoritmo seqüencial são exibidos a seguir, juntamente outras figuras indicando propriedades 

do vocabulário da coleção e do seu processo de obtenção. 

Validação do modelo 

Inclui-se, na Figura 5.2, o gráfico do tempo de execução da fase de levantamento do voca- 

bulário contra os valores estimados pelo modelo matemático proposto. Observa-se um ajuste 

satisfatório proporcionado pelo modelo, confirmando que o tempo de execução desta fase é li- 

near com o tamanho n do texto. Realmente, o termo íseQa ^ Equação 2.1, que corresponde à 

obtenção do vocabulário, é 0{n), pois, dado que P < 1, tem-se 

tSEQ^i = n{tr + tp) = 0{n) 

tSEQ^2 = (1.2vlogv)|wv|íci = í>(«^lognP) = í?(n) 

tsEQ^^ = 0{v) = 0{n^) = o{n). 

Cumpre notar que as maiores perturbações sofridas pelo tempo de execução para valores de 

n acima de 2 Gbytes são devidas ao algoritmo aleatório para o cálculo da função hash perfeita. 

A medida que o conjunto de chaves — no caso, o vocabulário da coleção — cresce, as oscilações 

no número de grafos que devem ser gerados para se obter um grafo acíclico também aumentam, 

provocando maiores variações no tempo de execução. 

Outros gráficos 

Apresentam-se, a seguir, gráficos ilustrando outras propriedades da fase de levantamento se- 

qüencial do vocabulário. A Figura 5.3 mostra o tempo de execução dessa fase quando se utiliza 

um grafo de 2 ou 3 dimensões para a geração da função hash perfeita. Nota-se que o tempo de 

execução para os dois casos é bastante semelhante para a maioria dos tamanhos da entrada, mas 

que, para os valores acima de 2 Gbytes, a geração por trigrafos mostra-se mais estável. Isso 

decorre do fato da probabilidade de surgirem ciclos em grafos aleatórios de maiores dimensões 

é menor quanto maior a dimensão do grafo. É por isso que, para trigrafos, pode-se utilizar um 

fator cx~^ de apenas 1.23, ao passo que digrafos requerem um fator de, no mínimo, 2.09. 

A Figura 5.4 mostra o crescimento do vocabulário com o tamanho do texto, em comparação 

com o modelo v = Kn^, para os valores de A" e P mostrados na Tabela 5.1. Os parâmetros desse 

modelo foram apontados em [2] e, como se vê pelo gráfico, ajustam-se satisfatoriamente ao 

tamanho real do vocabulário da coleção TREC. 
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Tamanho da coleção (Mbytes) 

Figura 5.2: Tempo da fase de levantamento do vocabulário. 

Tamanho da coleção (Mbytes) 

Figura 5.3; Tempo de levantamento do vocabulário utilizando-se grafos de 2 e 3 dimensões. 
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Figura 5.4: Crescimento do vocabulário com o tamanho do texto. 

Como citado na Seção 2.2.2, a taxa de preenchimento da tabela hash normal é mantida 

entre 25% e 75% para garantir um pequeno número de colisões. Isso é ilustrado pelos gráficos 

da Figura 5.5. Em (a), mostra-se o número médio de colisões por acesso à tabela para cada 

percentagem de preenchimento, até 75%, como feito pelo sistema DIG. Nota-se que o número 

de colisões mantém-se baixo, ficando abaixo de 1 para taxas inferiores a 50% e chegando a 

um máximo de 3 para 75%. Já (b) mostra o número de colisões quando permite-se a taxa de 

preenchimento chegar a 90%. Percebe-se que, para cada inserção, pode-se ter até 9 colisões 

quando se aproxima do preechimento máximo, o que leva a uma sigmficativa degradação no 

desempenho da tabela e deve, portanto, ser evitado. 

Uma importante propriedade da distribuição de termos no vocabulário da coleção é ilustrada 

pela Figura 5.6. Ela mostra o número de termos da coleção TREC que possuem cada uma das 

freqüências /, hstadas no eixo X. A freqüência fi indica o número de documentos da coleção 

nos quais o termo ocorre, isto é, o tamanho da sua lista invertida. Como se vê, essa distribuição é 

extremamente tendenciosa e o gráfico teve que ser quebrado em três 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 coleção, número que cai para cerca de 70.000 para os termos que surgem em exata- 

mente dois documentos. Termos que ocorrem em tres documentos já ficam em cerca de 30.000 

e esse valor continua decrescendo, de forma mais lenta, à medida que se tomam freqüências 

mais altas. Para /, = 50 têm-se menos que 500 tennos enquanto que, para /, = 500, cerca de 

15 termos e, para f, = 1000, cerca de 10. O tenno mais freqüênte, "the", aparece em 1.055.810 

documentos, ou seja, em mais de 63% da coleção. 
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10 20 30 40 50 60 70 
Taxa de preenchimento da tabela, a (%) 

10 20 30 40 SC 60 70 SO 90 
Tkxa de preenchimenio da tabela, a (%) 

(a) OCmax — 0.75 (b) OCmgx — 0.90 

Figura 5.5; Média de colisões em acessos à tabela hash em função de seu preenchimento. 

1000 2000 MOO 4000 MOO 

(a)/, = l,...,10 (b)/, = 10,...,100 (c)/, = 100,...,5000 

Figura 5.6: Número de termos para cada valor de freqüência na coleção, /,. 
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5.3.2 Geração do índice 

Nesta seção apresentam-se os gráficos relativos à execução da fase de geração seqüencial de 

índices. Os gráficos que validam as análises de tempo de execução são apresentados em primei- 

ro lugar, seguidos de figuras ilustrando outras propriedades relacionadas. 

Validação do modelo 

A Figura 5.7 mostra o tempo de execução da fase de geração do índice invertido, juntamente 

com a curva predita pelo modelo, quando se varia o tamanho da entrada. A memória utilizada 

pelas execuções ilustradas é 64 Mbytes. Percebe-se o ajuste satisfatório do modelo aos pontos 

reais, bem como o comportamento claramente linear do tempo de execução em relação ao tama- 

nho da entrada. Esse comportamento não corresponde à análise de complexidade do algoritmo, 

que indica ser ele 0(n log n). Na equação a seguir, como Rocn/MeMé fixo, tem-se R=0(n). 

Como se vê pela análise, o único termo em O(nlogn), correspondente à ordenação das 

triplas pelo heap, durante a intercalação. Essa etapa não se destaca das demais, pelo fato das 

operações nela realizadas (simples comparações de triplas) serem muito rápidas, de forma que 

o tempo de execução é dominado pelas demais fases, lineares com o tamanho da entrada. 

A comparação do tempo de execução real e esperado quando se varia a memória disponível 

para a indexação é feita pela Figura 5.8. O modelo prevê que pouca variação ocorrerá com 

a mudança na memória disponível, sobretudo devido às otimizações aplicadas sobre a fase de 

intercalação dos runs, a única sensível ao tamanho da memória. Com isso, as demais fases, 

independentes da quantidade de memória disponível, dominam o tempo de execução e fazem 

com que ele seja praticamente constante. A dependência da fase de intercalação com a memória 

disponível é analisada a seguir, lembrando-se que Roc n/M ené fixo, logo, R = 0{l/M). 

= 0{n)0{{n - l)/n) -h 0(n)0(logn) + 0(n) = O(nlogn). 
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Tamanho da coleção (Mbytes) 

Figura 5.7: Tempo da fase de indexação, por tamanho da coleção. 

Portanto, o tempo de execução tende a apresentar uma leve queda à medida que a memória 

disponível aumenta. Isso pode ser notado pelo formato abaulado da curva "Real" na Figura 5.8. 

O tempo de execução volta a subir logo após pois, com o maior consumo de memória pelo 

processo, aumenta a probabilidade das páginas de seu endereçamento serem jogadas para disco. 

Somando-se o tempo de execução da fase de geração do índice ao do levantamento do 

vocabulário, tem-se o tempo total da indexação seqüencial. Para os 3 gigabytes da coleção 

TREC, esse valor corresponde a 2134 segundos, ou cerca de 35 J minutos. 

Outros gráficos 

A seguir são apresentados outros gráficos relativos à execução da fase de geração de índices. A 

Figura 5.9 compara os tempos de indexação quando se utiliza a ordenação linear e o Quicksort. 

Notam-se claramente os ganhos em tempo de execução, que pode ser reduzido até pela metade 

empregando-se a ordenação linear. 

Os tempos de indexação com e sem o uso de compressão são mostrados na Figura 5.10. 

Esse gráfico mostra que o uso de compressão de dados propicia não só economias em espaço 

ocupado pelos índices, mas também ganhos em tempo de execução, devido à redução do volume 

de dados transferidos entre memória e disco. Além disso, a indexação sem compressão não pode 

executar para toda a TREC, pois o arquivo temporário ultrapassa 2 Gbytes, um limite superior 

do sistema Linux e das arquiteturas de 32 bits em geral. Por reduzir o tamanho dos índices, o 

uso de compressão permite a indexação de entradas maiores antes de se atingir esse limite. Para 

ser possível indexar textos muito grandes (superiores a 20 Gbytes, no caso da execução com 
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Figura 5.8: Tempo da fase de indexação, por memória disponível. 
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Figura 5.9: Tempo de indexação para a ordenação linear e o Quicksort. 
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compressão), bastaria permitir a criação de mais de um arquivo de índice. 

Na Figura 5.11 comparam-se os tempos de indexação quando se empregam funções hash 

perfeitas geradas por grafos de 2 e 3 dimensões. Nota-se que, apesar das funções geradas por 

trigrafos consumirem menos memória auxiliar, a sobrecarga representada pela computação de 

uma dimensão a mais — correspondente a aplicar um vetor aleatório a mais para cada palavra 

do texto - toma essa altemativa menos vantajosa. Isso mostra que o parsing é uma atividade 

crítica em relação ao desempenho da indexação, fator que acentua a característica lincíir dos 

algoritmos, uma vez que o tempo de parsing é diretamente proporcional ao tamanho do texto. 

A Figura 5.12 mostra o tamanho dos índices invertidos temporário e final, comprimidos, em 

função do crescimento do texto. Como mostra a figura, o índice temporário corresponde a cerca 

de 10% do tamanho do texto, ao passo que o índice final eqüivale a 9% do mesmo. Por outro 

lado, sem o uso de compressão, o índice temporário pode chegar a 100% do texto e o final, a 

60%. Como mostra a Tabela 5.1, o número de bits tomado por cada tripla é, em média, 11.8 no 

arquivo temporário e 10.5 no arquivo final. Isso evidencia a economia proporcionada em relação 

aos 96 bits e 64 bits ocupados por cada tripla nos arquivos temporário e final, respectivamente, 

quando não se utiliza compressão. 

A Figura 5.13 ilustra outra propriedade importante de arquivos invertidos. Ela destaca 

o número de triplas no índice final cujos componentes ft^d correspondem a cada uma das 

freqüências mostradas no eixo X. O índice foi construído sobre 1 Gbyte da coleção TREC. 

Esse histograma explicita a distribuição das freqüências relativas ft^d dentro das listas inverti- 

das, mostrando ser ela também bastante tendenciosa; caso ele não fosse dividido em três partes, 

seria impossível diferenciá-lo dos eixos. 

Nota-se que mais de 60 milhões de triplas possuem o componente ft^d igual a 1, valor que 

cai para cerca de 13 milhões quando se toma a freqüência 2. Há ainda mais de 700 triplas com 

freqüência igual a 100. Para valores elevados de ft^di o que provavelmente ocorre para termos 

muito freqüentes em documentos longos, o número de triplas varia consideravelmente de uma 

freqüência para outra, mas ainda é considerável - para a freqüência 500, há 28 termos, enquanto 

que para 1000, há ainda 42 triplas no arquivo invertido. 

Finalmente, a Figura 5.14 apresenta outra análise comparando as ordenações pelo método 

linear e pelo Quicksort. Em (a) são mostrados os tempos de ordenação para ambos os métodos, 

destacando a grande diferença de eficiência entre eles. O gráfico (b) inclui o tempo da ordenação 

linear e a modelagem Xxtci, com Xect dados pela Tabela 5.2. No gráfico (c) é apresentado o 

tempo de execução do Quicksort, ao lado da modelagem criada para ele. Para isso realizou-se 

uma interpolação polinomial e o resultado que proporcionou o melhor coeficiente de correlação 

(if' = 0.9935) foi um polinômio de grau 2, mostrando que o Quicksort realmente se aproxima 

do comportamento quadrático quando é fomececida uma entrada de dados tendenciosa, como 

é a distribuição de Zipf. Os coeficientes obtidos para o polinômio ajp- bxc foram a = 

5.55 X 10"^ ^ = 1.17 X 10^ e c = 2.52 x 10^. 
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Figura 5.10: Tempo de indexação com e sem o uso de compressão. 
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Figura 5.11: Tempo de indexação para funções hash de duas e três dimensões. 
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(a) índice temporário (b) índice final 

Figura 5.12: Tamanhos dos índices temporário e final em função do tamanho da coleção. 

Figura 5.13: Número de triplas para cada valor de freqüência em documentos, 
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1 2 3 4 5 6 7 8 
Número de triplas no bi^er B (milhões) 

(a) Linear x Quicksort 

(b) Linear x Xxtct 

(c) Quicksort x (ax^ + bx + c)tct 

Pigura 5.14: Tempos de ordenação das triplas pelos métodos linear e Quicksort. 
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5.4 Geração Distribuída 

Os resultados obtidos para os algoritmos distribuídos de indexação são aqui apresentados. 

Incluem-se gráficos para a verificação dos modelos criados em relação aos resultados reais, 

bem como para a comparação dos algoritmos entre si. Comparam-se também os algoritmos 

distribuídos ao algoritmo seqüencial, analisando-se o speedup obtido. 

5.4.1 Obtenção do vocabulário 

Nesta seção procura-se validar a expressão de tempo para a fase de levantamento do vocabulário 

global. Apresenta-se a variação do tempo de execução em função do tamanho do texto e do 

número de processadores. Analisa-se também o speedup esperado e real utilizando-se 2, 3 e 4 

processadores. 

Validação do modelo 

A Figura 5.15 traz, na coluna da esquerda, os gráficos do tempo de execução da fase de levanta- 

mento do vocabulário contra os valores estimados pelo modelo, para 2, 3 e 4 processadores. A 

geração da função hash perfeita utiliza grafos bidimensionais. Nota-se que o modelo aproxima 

satisfatoriamente o tempo de execução para a maioria dos tamanhos de entrada, falhando apenas 

nos casos em que há uma variação inesperada no tempo real. 

Destaca-se pelo gráfico a maior instabilidade na geração da função hash perfeita, que cresce 

com o número de processadores. Isso deve-se ao fato dessa geração ser feita seqüencialmente 

no processador O, ao passo que a função é relativa ao vocabulário da coleção como um todo. 

Como a proporção do número de termos no vocabulário em relação ao texto local aumenta à 

medida que mais processadores são empregados, as variações tomam-se mais visíveis. 

O speedup proporcionado pela execução distribuída da fase de obtenção do vocabulário, 

para 2, 3 e 4 processadores, é mostrado na coluna da direita da Figura 5.15, em função do 

tamanho do texto. Juntamente apresenta-se o speedup esperado, baseado no modelo analítico. 

Os gráficos apresentam no eixo X o tamanho em bytes da coleção global processada e, no eixo 

y, o valor íseqJ^gv-, isto é, a razão entre o tempo de levantamento do vocabulário em uma 

única máquina e o tempo executando-se a mesma tarefa em p máquinas. 

Observa-se que o speedup se mantém próximo do número de processadores empregados 

para praticamente todos os tamanhos de entrada, mostrando um bom aproveitamento do pa- 

ralelismo. Realmente, as etapas da execução cuja complexidade é linear com o tamanho do 

texto, isto é, leitura e parsing, são executadas em paralelo, sem nenhuma comunicação entre 

as máquinas. Os trechos seqüenciais da execução são dependentes do tamanho do vocabulário, 

que cresce sublinearmente com o texto. Assim, o speedup é alto e aumenta com o tamanho 

da entrada, até atingir se chegar ao ponto no qual o crescimento do vocabulário não é mais 

significativo. 
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Figura 5.15: Validação do tempo de execução e speedup para a obtenção do vocabulário. 
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5.4.2 Geração do índice 

Apresentam-se nesta seção os resultados relativos à fase de geração do índice para os três al- 

goritmos distribuídos. Procuram-se validar as análises de tempo de execução em função do 

tamanho do texto local, do número de processadores e da memória disponível por processador. 

Incluem-se também os gráficos de speedup esperado e real para cada um dos algoritmos, em 

função do tamanho do texto. 

Validação do modelo 

As Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 mostram os tempos de execução dos algoritmos distribuídos, bem 

como seus respectivos speedups, em função do tamanho do texto. Para esses experimentos, 

foram utilizados 32 Mbytes de memória 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 e 5.21. 

A coluna esquerda da Figura 5.16 compara o tempo de execução do algoritmo LL com os 

valores preditos pelo modelo, utilizando-se 2, 3 e 4 processadores. Nota-se que a aproximação 

é bastante satisfatória para 2 e 3 processadores, ao passo que, para 4 máquinas, há uma dis- 

crepância de cerca de 30% entre o tempo estimado e o real. Esse fenômeno pode ser atribuído 

ao aumento da concorrência entre as threads executando em cada máquina. De acordo com a 

implementação descrita na Seção 4.5, há p -|-1 threads ativas por máquina: uma thread principal 

processando o texto local, uma thread de envio de triplas e p - 1 para a recepção. 

Aumentando-se o número de máquinas participantes de indexação, cresce também a com- 

petição por recursos em cada máquina, devido ao maior número 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, há mais trocas de contexto. Esse efeito é ainda 

mais acentuado pelo fato de multithreading no sistema Linux não ser implementado no kernel, 

mas sim emulado através de processos comuns e mapeamento de memória, fazendo com que o 

chaveamento seja mais caro. 

O modelo falha em prever esse fenômeno na medida em que não representa o custo de 

recepção de triplas, somente de seu envio, como já citado no Capítulo 3. Entretanto, repre- 

sentar esse custo não é simples, pois deve considerar detalhes do sistema operacional, como 

sua eficiência para lidar com multithreading e compartilhamento de recursos. Para corrigi-la, 

é preciso dividir o tempo de execução 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 utilização desses 

recursos pela thread principal, da forma descrita cm [50]. Como a utilização é um valor menor 

que 1, o tempo obtido seria maior que o original, representando o tempo gasto com a execução 

das threads auxiliares e trocas de contexto. Apesar dessa inacurácia, o modelo acerta em prever 

que o comportamento do algoritmo LL é predominantemente linear com o tamanho da entrada. 



120 Resultados Analíticos e Experimentais 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
Tunanho da coleçlo local (Mbytes) 

SOO 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Tamanho da coleção global (Mbytes) 

(a) Tempo de execução para p = 2 (b) Speedup para p = l 

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 
Tkmanho da coleção local (Mbytes) 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Tamanho da coleção global (Mbytes) 

(c) Tempo de execução para p = 3 (d) Speedup para p = 3 

o 100 200 300 400 500 600 700 800 
Tamanho da coleção local (Mbytes) 

SOO 1000 1500 2000 2500 3000 3SOO 
Tamanho da coleção global (Mbytes) 

(e) Tempo de execução para p = 4 (f) Speedup para p = 4 

Figura 5.16: Validação do tempo de execução 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 vê pela Figura 5.17. Isso ocorre porque, no algoritmo LR, a competição entre as threads 

é maior, pois ocorre durante toda a indexação, sempre que o buffer de uma máquina toma-se 

cheio e triplas são enviadas pela rede. Isso aumenta a probabilidade de que uma das threads 

não obtenha acesso à CPU ou até mesmo sofra um swap para disco, mesmo que esteja pronta 

para executar. No algoritmo LL, a troca de ocorrências só ocorre durante a intercalação, uma 

fase mais curta, o que faz com que haja menos competição. 

O gráfico para o tempo de indexação pelo algoritmo LR mostra-se retilíneo para todos os 

números de máquinas utilizados, destacando seu comportamento linear. Para p = 4, reahzou-se 

uma regressão 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"^ t b = 18.38, para uma correlação dada 

por = 0.9995. Com esses valores, pode-se prever que, no mesmo ambiente de execução 

empregado nos testes, isto é, PCs comuns ligados por uma rede rápida, é possível indexar uma 

coleção de 100 Gbytes (como é o caso da TREC-7) em menos de 6 horas. 

Para o algoritmo RR, o modelo se mostra satisfatório quando se utilizam 2 e 3 processadores, 

segundo ilustrado pelas duas primeiras linhas da Figura 5.18. Entretanto, para 4 máquinas, a 

sobrecarga representada pela excessiva concorrência entre as threads degrada o desempenho a 

tal ponto que o tempo de execução perde seu comportamento linear. O algoritmo RR é o único 

para o qual as threads concorrem não só pela CPU e outros recursos da máquina, mas também 

por uma estrutura de dados em memória, o arranjo de triplas. A necessidade de sincronização 

das threads no acesso a essa área compartilhada faz com que o algoritmo RR não seja escalável 

para um número maior de processadores. Essa característica é ainda mais acentuada pelo fato 

do sistema Linux implementar compartilhamento de memória entre threads através do simples 

mapeamento de memória entre processos. 

Ainda em respeito à validação do modelo, a Figura 5.19 apresenta os gráficos de tempo de 

execução em função da memória disponível para as triplas. Nota-se que o algoritmo LL é o 

menos sensível à variação da memória, pois é o menos sujeito à concorrência das threads. 

Já o algoritmo LR pode sofrer maiores variações no tempo de execução caso se aumen- 

te muito a memória destinada ao arranjo de triplas, pois as trocas de contexto para ele são 

mais intensas e a área do arranjo tem maiores chances de ser removida da memória principal. 

Observa-se também que o algoritmo LR atinge seus menores tempos de execução com quan- 

tidades de memória mais elevadas que os demais. Isso deve-se a sua intercalação, que possui 

pxR caminhos e depende de mais memória para a redução do número de seeks a disco. 

Por fim, o algoritmo RR mostra-se o mais sensível à variação da memória, por ser aquele no 

qual a concorrência entre as threads é mais acentuada e pelo fato do arranjo de triplas ser uma 

estrutura central em seu desempenho. Caso o arranjo ocupe uma área muito grande, aumenta 

a probabilidade de que parte dessa área seja removida da memória principal, o que pode fazer 

com que várias threads, em vez de apenas uma, gerem faltas de páginas. 
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Figura 5.17: Validação do tempo de execução e speedup para o algoritmo LR. 
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Figura 5.18: Validação do tempo de execução e speedup para o algoritmo RR. 
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Figura 5.19: Validação do tempo da indexação distribuída em função da memória. 
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Outros gráficos 

Apresentam-se agora outros gráficos comparativos dos algoritmos distribuídos. A Figura 5.20 

compara diretamente o tempo de execução dos três em função 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 número de processadores. 

A Figura 5.21 compara diretamente o tempo de execução dos algoritmos para um texto de 

1 gigabyte, variando-se a memória disponível para as triplas. Destaca-se a rápida degradação 

de desempenho do algoritmo RR com o aumento excessivo dessa área de memória, seguido do 

algoritmo LR, ao passo que o LL mantém-se mais estável. 

O gráfico da Figura 5.22 destaca outra interessante variável na análise dos algoritmos distri- 

buídos, a velocidade da rede. Como não foi possível estabelecer diretamente esse valor para os 

experimentos, incluem-se os resultados analíticos, sem a consideração da concorrência. Nesse 

cenário, o número de processadores é 4. O algoritmo RR é aquele que tem seu desempenho mais 

afetado por redes mais lentas, pois não é capaz de comprimir os dados transmitidos. Para redes 

mais rápidas, o tempo de execução atinge um limite, determinado pela porção seqüencial de 

cada algoritmo. Essa porção é maior para o algoritmo LL, que deve executar duas intercalações, 

realizando uma passada a mais sobre o arquivo invertido. Os algoritmos LR e RR se emparelham 

nesse ponto, com uma leve vantagem para o RR, que realiza uma intercalação de R caminhos, 

ao passo que a intercalação do algoritmo LR possui pxR caminhos. 
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Figura 5.20; Tempo em função do tamanho da coleção para os algoritmos distribuídos. 
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Capítulo 6 

Conclusões e Trabalhos Futuros 

Esta dissertação apresentou uma família de algoritmos visando a geração distribuída de arquivos 

invertidos para grandes coleções de texto. O ambiente de execução considerado foi uma rede 

rápida conectando estações de trabalho cuja memóiia principal pode ser consideravelmente 

menor que o índice gerado. Assumiu-se que as listas invertidas deveriam ser ordenadas pelas 

freqüências dos termos nos documentos, de forma a permitir um processamento de consultas 

mais rápido. As listas foram também comprimidas, para reduzir o espaço ocupado em disco e 

o tempo de construção. 

Como base para os algoritmos distribuídos propostos, implementou-se um algoritmo de 

indexação seqüencial bastante eficiente. Utilizou-se para isso uma técnica linear para a orde- 

nação de listas invertidas por freqüências, bem como estratégias para a redução do número de 

movimentações da cabeça de leitura do disco na fase de intercalação, acesso mais rápido ao 

vocabulário e parsing eficiente do texto. 

Modelos analíticos foram elaborados para cada algoritmo proposto, sendo posteriormente 

calibrados e validados pelos experimentos. Estes últimos mostraram que os 3 gigabytes da 

coleção TREC podem ser indexados pelo algoritmo seqüencial em menos de 36 minutos, ao 

passo que o melhor algoritmo distribuído proposto, o LR, executando em quatro máquinas, é 

capaz de indexar o mesmo volume de texto em pouco mais de 13 minutos. As análises atestam 

que, utilizando-se as mesmas quatro máquinas, é possível inverter uma coleção de 100 gigabytes 

em menos de 6 horas. 

Pelos resultados apresentados pode-se concluir que o processo de indexação tem um com- 

portamento predominantemente linear em relação ao tamanho do texto processado, desde que a 

implementação seja cuidadosa para se reduzir a proporção das fases de complexidade 0{n logn). 

Nota-se que as fases com o maior tempo de execução são a leitura e o parsing do texto, mos- 

trando que se está próximo do limite inferior para o tempo de indexação. Isso justifica a apli- 

cabilidade de técnicas de compressão de texto, que reduzem o volume de dados a ser lido do 

disco e podem permitir ganhos ainda maiores. 

Também mostra-se válido o emprego de compressão sobre as listas invertidas produzidas 
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pela indexação, pois isso permite uma redução significativa (de 6 a 8 vezes) no espaço ocupado 

em disco pelos índices e ainda leva a uma redução no tempo de execução. 

Outra conclusão proporcionada pelos experimentos é que o algoritmo de ordenação Qui- 

cksort não apresenta um bom desempenho operando sobre distribuições tendenciosas, como 

ocorre com listas invertidas. Nessa situação, a alternativa é utilizar métodos específicos, que 

explorem essas distribuições. No contexto deste trabalho foi projetada e implementada uma 

técnica de ordenação para listas invertidas por freqüências que possui tempo de execução linear. 

Para isso, ela lança mão do conhecimento das distribuições de tamanhos das listas invertidas e 

de freqüências dos elementos dessas listas. 

O processo de intercalação realizado para a geração de arquivos invertidos também pode ser 

significativamente melhorado utilizando-se a memória disponível para o pré-carregamento de 

dados do disco e a redução do número de acessos aleatórios. 

Em relação aos algoritmos distribuídos, observou-se que a competição por recursos - sejam 

estes estruturas de dados compartilhadas ou recursos da máquina, como a CPU — é um fator que 

gera uma sobrecarga significativa em aplicações de processamento intensivo, como e o caso da 

indexação. Mesmo sendo de difícil modelagem, essa característica não pode ser ignorada nas 

análises. 

O algoritmo LR mostrou-se o mais eficiente dentre os três, ao passo que o RR, devido à ex- 

cessiva sincronização e à incapacidade de compressão dos dados transmitidos pela rede, acabou 

por resultar no algoritmo mais lento e menos escalável. O algoritmo LL é escalável e pouco 

sensível a variações de memória, mas menos eficiente que o LR por executar uma passada extra 

sobre o arquivo invertido, realizando duas intercalações. 

Entre futuros trabalhos na linha aqui investigada inclui-se a extensão dos algoritmos de 

indexação para tirar melhor proveito de máquinas multiprocessadas. Os algoritmos distribuídos 

projetados podem se beneficiar de mais de um processador por máquina escalonando as threads 

em processadores distintos, mas há melhores alternativas para o balanceamento da carga [11]. 

Ainda em relação a melhorias para os algoritmos distribuídos, podem-se procurar outras 

alternativas para a diminuição nos custos de sincronização do algoritmo RR, ou mesmo testá- 

lo em outros sistemas operacionais, de forma a se compararem os custos de invocação das 

primitivas de sincronização. Outros possíveis trabalhos ligados à manutenção do índice são 

a implementação da compressão descrita em [58] e o projeto de algoritmos que permitam a 

construção incrementai de índices distribuídos. Por fim, um trabalho maior seria a criação de 

um sistema completo para a recuperação distribuída de informação utilizando os índices gerados 

e seguindo o modelo analítico proposto em [63]. 
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