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Resumo: Atualmente muitos estudos véem sendo desenvolvidos na ackexaedp de
documentos de texto, porém a maioria das estruturas propostas requerdmasois
recursos de hardware para seu processamento. Esse artigo apresentaracémnde um

indice para documentos de texto longo com baixo custo de processamento.eO indic
proposto € implementado utilizando-se a técnica de indice invertido soieaB+ e
funcdo hash. Ele permite atualizacdo incremental onde os documentos podem ser
adicionados sem a necessidade de reorganizacao do indice. Aléem dissa ekelusao

I6gica para evitar o bloqueio do indice, permitindo que 0 mesmo seja pesquisado
enquanto esta sendo atualizado.
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frases.

1 INTRODUCAO

Segundo Harman et. al. (1992) arquivos invertidos sdo tradlor@nte utilizados
para a implementacdo de indices lexicograficos. Paraitpea busca por frases o indice
invertido contém, para cada palavra, um apontador para cadasudocumentos nos quais a
palavra ocorre, juntamente com as posicoes da palasse Wlocumento. Nesse tipo de indice
a busca torna-se bem mais eficiente, mas ela trasigo um custo adicional, a dimensao do
préprio indice. Ainda segundo Harman et. al. (1992) essand@io € da ordem de 10 a 100%
do tamanho do texto original. Além disso, o indice geeser atualizado a cada modificacéo
dos documentos originais.

No pressente artigo € apresentada a construcao de igmimeertido, o qual permite
atualizacado incremental e exclusdo logica de documentals.indice € implementado
utilizando-se arvores B+ e funcdo hash. Inicialmerdesecédo 2 é mostrado uma breve
histérico de trabalhos desenvolvidos nessa area. Na 8eéamescrito o modelo do indice

proposto, sua arquitetura e implementacdo. Os resuleag@simentais obtidos na busca e
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indexacdo de um conjunto de documento € mostrado na seEafindlmente na secdo 5 é
apresentada a conclusdo com a analise dos resultatidssp limitacdes e sugestbes para

futuros trabalhos.

2 TRABALHOS ANTERIORES

Existe uma grande quantidade de trabalhos que tratam soldexacdo de
documentos. Em Brin and Page (1998) é descrita a arquitetu@aable, um mecanismo de
busca que indexa bilhdes de documentos da internet.

O Google mantém na memoria principal uma tabela de voaiss Uma funcao
converte a palavra procurada em uma entrada valida nia,talbequal a respectiva saida
aponta para uma estrutura de indice invertido contend@altistdocumentos onde a palavra
aparece. Esses documentos sado identificados univocamesdtio seguidos das posicoes
onde a palavra ocorre dentro dos mesmos. Ao final deabasalgoriimoPageRanké
utilizado para classificar o resultado. O Google tambénzaitdarios clusters, permitindo o
balanceamento de carga e o processamento paralelo de ailguefas.

Em Nagarajarao et al. (2002), € apresentada uma estrutiraide invertido que
suporta atualizacéo incremental na qual varios documeoidsm ser adicionados ao indice
sem a necessidade de reindexacao. Além do que, o indicegraaesquisado enquanto esta

sendo atualizado.

3 CONSTRUCAO DO iNDICE

O indice proposto é composto por um vetor de 16 milhdesadas, onde cada
saida do vetor aponta para um indice invertido. Esse &@bantido na memaria principal em

um espaco de 64 MB.
3.1. ARQUITETURA

Cada termo indexado deve ter no maximo 4 caracteresnugnia, as palavras
maiores serdo quebradas em partes para que sejam armazemdddice. Cada caracter é
compactado em 6 bits, tendo-se assim 64 representacdegejsopara cada caracter, entre
letras e nUmeros. Assim, sAo necessarios apenass¥ata representar cada termo o que da
16 milhdes de termos possiveis, que é exatamente o tahamneabor. Além disso, um inteiro
de 4 bytes é suficiente para armazenar cada termo,irgeiab € utilizado como indice do

vetor para o termo.



Cada entrada do vetor representa um termo e cada saida pposm uma lista de
documentos onde aquele termo ocorre, se a saida do eetould quer dizer que aquele
termo ndo esta presente em nenhum documento do batista de documentos contém além
do identificador, as posicdes e 0 numero de vezes qereno bcorre em cada documento. As
informacdes sobre as ocorréncias dos termos saoematas em um vetor de inteiros de 256
elementos, de 0 a 255, onde o primeiro elemento guarda a¢otalorréncias do termo no
documento.

O indice invertido é implementado utilizando-se arvofe [Bara tornar a busca mais

eficiente.

[ 11
[T11

[ 11
[ 11 HENIgIEEE

[ 111

[ 11 [ 11
[ [1 HERIgIREN [ 11 HENIgIEEN
Figura 1 - indice proposto

Sendox um termo de no maximo 4 caracterfg) a funcdo que retorna o inteiro
representado pox, ev o0 vetor que tem como saida ponteiros para listas de eéotosn A
listal; de documentos onde o termoocorre € dada pela funcéo= v[f(x;)]. Sel; for vazia
ndo existem documentos ord@corre, caso contrario os documentos estarao na.lista

No indices invertido proposto a pesquisa por frase é fegaglante forma:

(1) O primeiro termo € pesquisado, como resultado tem-se listea temporaria de

documentos e posi¢cdes contendo o termo pesquisado.



(2) Utiliza-se a lista temporaria para pesquisar o proximmdesendo retirados dela todos
os documentos cujo o termo pesquisado ndo ocorre napamiequada, ou seja, na
posicdo subsequente ao termo anteriormente pesquisado.

(3) Repete-se a pesquisa para 0s proximos termos até quemtéhina sido pesquisado, ou
até que a lista esteja vazia, indicando que a fraseonéndontrada.

Quanto menor for o numero de documentos em que 0s sermos pesquisados
ocorrem, menores serao as listas temporarias erampaias serdo as pesquisas dos proximos
termos. Dessa forma €& desejavel que o0s termos menmsinsosejam pesquisados
inicialmente.

Supondo que se deseje pesquisar pela palavra “ajuda’, sendoagstague quatro
caracter divide-se a mesma em dois termos “ajud” edpds essa divisdo converte-se 0s
termos em numeros inteiros, obtém-se as listas dentotos contendo os termos procurados
usando-se 0s inteiros como indice no vetor, faz-S®enintersecdo das listas, observando-se
as posicdes dos termos procurados. Nesse caso 0 tenweva”ser encontrado quatro
posicdes subsequentes ao termo “ajud” no mesmo documento.

A exclusdo de um documento no indice pode ser feitalgwmanomento, sem que
seja necessario suspender as buscas no momento da extdgsdé possivel atraves da
exclusdo légica do documento, que € feita, simplesmeert@ndo-se as ocorréncias de
palavras para o documento no indice.

O identificador dos documentos indexados € mantido emanvase B+ e cada folha
tem uma lista de ponteiros para as ocorréncias dongad@o no indice. Assim quando um
documento é excluido ou alterado, essa lista € utilipaida atualizar as ocorréncias do
documento no indice sem que o mesmo seja acessadandineta A desvantagem da
exclusao légica € que o espaco marcado como excluidsemdaamais utilizado, criando-se
espacos vazios na arvore, até que ocorra uma reindegagsi@rvores sejam recriadas. A
Figura 2 apresenta uma ilustracdo da estrutura auxiliaragidina excluséo logica.

Existe ainda uma lista de palavras comuns que nao pressaimdexadas porque
aparecem na maioria dos documentos e por isso sé ocopasi@spaco no indice. Essa lista
de palavras € mantida em um arquivo separadamente e mentaoda indexacédo ela é

utilizada para evitar que as palavras nela presentesidasonb documento sejam indexadas.



[T [[11

D1

P1
P2
P3
P4
P5
P6

Figura 2 - Estrutura auxiliar utilizada para atualizar o indice.

3.2. IMPLEMENTACAO

O indice proposto foi implementado utilizando-se a lingma@® para compilacao
utilizou-se o0 GNU C Compiler (GCC), compilador de coédigate aberto e gratuito. O
computador utilizado foi um PC com processador AMD Duron Wik, 128 MB de
memodria RAM e 4GB de espaco em disco rigido.

O vetor é implementado através da declaracdo de umingoptea uma regido de
memodria onde séo reservados contiguamente 64MB de espsg@® hecessario porque sao
16 milhdes de entradas multiplicado por um inteiro de quiaytes. Cada entrada, que

representa cada termo, armazenara o endereco paraia dé uma arvores B+.



A funcdo de espalhamento converte um termo de quatro casacéen um inteiro de
24 bits que € armazenado em quatro bytes. Tal inteiroiZzadtl como indice do vetor, e o
acesso € feito simplesmente utilizando-se aritmélgcponteiros, que € um recurso presente
no na linguagem C.

Para cada termo existe uma arvore B+ contendo albstalocumentos onde 0 mesmo
ocorre. O endereco dessa arvore € mantida no vefoosigho correspondente ao indice do
termo. Tal indice é calculado aplicando-se a func&h bha termo em questdo. Essa arvore
comporta 9 chaves por no, e para cada chave existe omdeeR56 posicdes que armazena
as posicdes onde o termo ocorre em cada documento. €aela mm tamanho aproximando
de 10 Kbytes e tem capacidade de armazenar até 2295 ocarenteamos.

A estrutura auxiliar € mantida em uma arvore B+ contexsdidentificadores de todos
os documentos indexados, e para cada identificador uraadisiponteiros para todas as
ocorréncias do documento no indice. Assim quando um detarpeecisa ser atualizado essa

arvore € percorrida.

4 RESULTADOS

O Grafico 1 mostra experimentalmente o tempo consumedodexacdo de alguns

arquivos.
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Grafico 1 — Tempo de Indexacdo de documentos.



No Gréfico 1 os arquivos aparecem na mesma ordem emocpur@ fndexados, da
esquerda para a direita. Observando o grafico é possitalque o arquivo de 34 KB levou
menos tempo para ser indexado que o arquivo de 31 KB, 0 mesmelocom o arquivo de
4987 KB. Isso ocorre porque quando uma palavra € indexada peé&rprvez, uma arvore €
criada para armazenar as ocorréncias da mesma nos doxsineeisso leva tempo. Mas nas
préximas vezes que a mesma palavra for inserida no iagpieras alguns campos serao
atualizados, apenas quando o n6 a ser inserido estiveré&lygie ocorrera uma divisdo do
mesmo. Entretanto vias de regra para registrar a oc@réacuma palavra ja presente no

indice levara menos tempo que para indexar uma palavnaresente no indice.
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Grafico 2 —Tempo de busca de documentos.

O Grafico 2 mostra o tempo consumido na busca. Esse tempesponde as
operacbes de intersecdo das listas de documentos onenus pesquisados ocorrem,
observando-se as posicoes dos mesmos. Observa-sdioo gué as frases ndo encontradas
levam menos tempo para serem pesquisadas. I1sso seedepeste, ao fato de que a maior
parte do tempo consumido na busca corresponde ao tempagastomparacao de listas de
documentos onde os termos procurados ocorrem, Comtaaldisresultados tende a ficar

vazia antes do final da busca, os tempos diminuem.



5 CONCLUSAO

Os testes realizados mostraram que a medida que o andgme em diversidade de
termos, mais rapido fica o processo de indexacdo de ran@msmentos. Por outro lado,
conforme previsto, os testes também mostraram que @iondupou mais espaco do que o
tamanho original dos arquivos indexados.

A utilizacdo de um vetor de enderecamento direto, pasdidac o indice invertido de
cada termo, tornou o processo de busca mais eficieig® §ue a etapa de pesquisa no
indice pelo termo procurado é eliminada, o que ocorreai&are apenas a intersecao das
listas de documentos que contém os termos procurados.

Quanto aos resultados obtidos nos testes pode-se cansduentre as variaveis que
podem influenciar o tempo de indexacao de um arquivo,adestae o tamanho das palavras
e a quantidade de termos repetidos no mesmo. Em relacBoanpo de busca, esse esta
diretamente associado ao tamanho das listas a sereparemas, assim sugere-se que 0S
primeiros termos pesquisados sejam 0s mais raros pesgtmmando as listas menores e
reduzindo o tempo gasto com comparacoes.

A linguagem C, utilizada na implementacédo do indice, mosteobastante adequada,
pois dispunha dos recursos imprescindiveis a implementegéaw, aritmética de ponteiros,

operacgdes binarias e acesso a arquivos.
5.1.FUTURAS DIRECOES

A implementacdo do indice ndo levou em consideracpects de performance e
compressao de dados, por estarem além dos objetivostdEssibo. Porém, tais aspectos
constituem temas relevantes para serem desenvolvidoaleihbs posteriores.

A corrente implementacao do indice ndo suporta pesquisgap@s de uma palavra,
assim sugere-se o desenvolvimento desse tema em nobakhdg Tal busca poderia ser
feita mantendo-se uma estrutura auxiliar com a listpatkevras indexadas. No momento da
busca a lista seria consultada retornando o conjunto dergslonde a substring aparece,
nesse ponto as palavras seriam pesquisadas no indice.

A corrente implementacédo utiliza apenas a memorigipahpara armazenar o indice.
Assim, quando a memoria nao é suficiente o SO faz pgna que reduz a performance do
indice. Portanto, sugere-se como trabalho futuro a mggieacao do indice mantendo-se os
nés da arvore B+ em disco, com excecao daqueles quesesido utilizados. Além disso,

sugere-se:



a) O estudo sobre a possivel utilizacdo de alguma técnicardpactacao aplicada as
arvores B+, para otimizar 0 uso dos recursos.

b) Avaliacdo o comportamento do indice implementado, nodgueespeito a performance
das consultas e atualiza¢des no indice com grandesdadadide dados.

c) Acrescentar ao indice a capacidade de indexar caradeepesituacao.
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