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RESUMO

Nos ultimos anos muitos estudos véem sendo desenvolvidos na &eade indexagé de
documentos de texto, porém a maioria das estruturas propostas requerem sofisticados reaursos
de hardware para seu processamento. Além disso sdo raros os estudos ness dea wja
implementacé® esteja voltada para Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados.

Atualmente os reaursos disponiveis para a onstrugéo de indices de documentos em
bancos de dados £ limitam a ferramentas externas ao SGBD que predsam ser instaladas e
configuradas para tal finalidade. Exigindo dos desenvolvedores conhedmentos especificos
sobre aferramenta utilizada. Além disso essas ferramentas criam e gerenciam sua prépria
estruturade indices, ou sgja, os indices criados $0 armazenados forado SGBD.

Es< trabalho apresenta uma proposta de estrutura de indice, para aquivos de texto
longo, preparada para ser armazenada em paginas do SGBD. Um protétipo do modelo
proposto foi implementado e sua alicacdo direcionada para textos armazenados em campos
dotipo BLOB no Firebird. Sdo apresentadas duas témicas utilizadas na busca por frases em
bancos de dados textuais. O indice proposto é implementado utilizando-se uma delas, a
témica de indice invertido em érvores B+. Apresenta-se, ainda, consideragdes bre a
arquitetura interna do Firebird e seu funcionamento. Alguns aspedos da arquitetura e
implementacé@ do indice utilizado pelo famoso mecanismo de busca Google também sio
discutidos.

Palavras Chave : BLOB, indice invertido, indice para aproxima palavra, Firebird,
arvore B+, indice bitmap, buscapor frases, Google, PageRank.
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1. INTRODUCAO

Segundo GarciaMolina d. a. (2001, p.1) “Os bancos de dados 80 esenciais para
todos os ramos de negocios’, e ndo é muito dificil notar iss. Com a evolugéo temologica a
cada dia aumenta a cpacidade de amazenamento e processamento dos computadores. 1sso
aliado a aescente utilizacd® dos computadores na sociedade, tem alavancado o crescimento
da utili zag& dos bancos de dados em todas as aress do conhedmento, inclusive nos campos
mais inusitados. E os Sistemas de Gerenciamento de Bancos de dados (SGBD’s) também
aoompanham ess evolugéo, estando a cala dia mais robustos e aptos a amazenar grandes
guantidades de dados, chegando a caa dosterabytes.

Para permitir a flexibilidade dada a sua cgacidade de amazenamento os SGBD’s
suportam muitos campos de tamanho variavel como varchar() (texto de tamanho variavel) e
BLOB (Binary Large Objeq) .

Os campos do tipo BLOB, podem armazenar, atuamente, até gigabytes de texto,
imagem ou Vvideo, e é cada dia mais comum a utilizac® desse tipo de canpo para amazenar
grandes quantidades de dados. Entretanto, buscar por valores nesses campos € uma tarefa
lenta e @itada por muitos desenvolvedores de sistemas, visto que os SGBD’s atuals, néo
permitem a indexaca direta desses campos, exigindo do desenvolvedor uma habilidade extra
na manipulacd® de ferramentas especificas incorporadas a0 banco que auxiliam a busca

NesEs campos.

1.1. OBJETIVOS
Sabendo-se que um campo BLOB tem tamanho variavel e pode amazenar até 32
gigabytes de dados, de acordo com o tamanho de pagina do banco de dados, a proposta desse
projeto € investigar e implementar um método capaz de indexar arquivos de texto longo
armazenados nesse tipo de canpo. Além disso buscase alcancar com esse trabalho os
seguintes objetivos especificos:
(1) Avaliar os métodos disponiveis para indexacdo de textos longos em campos to tipo
BLOB.
(2) Levantar os caminhos disponiveis para @nstrugdo de uma estrutura de indices que
comporte grandes quantidades de dados.
(3) Especificar e implementar um protétipo que comporte indexac@® de aquivos de texto

longo.
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(4) Determinar uma forma de mensurac® de resultados e implementé-la
(5) Investigar e goontar as modificagdes necessarias no SGBD Firebird para comportar a
estrutura de indice proposta.

1.2. JUSTIFICATIVA

Em um SGBD os indices nada mais sd0o que etruturas de dados ordenadas por uma
chave formada por um ou mais campos. Essa dhave goonta para o endereq@ onde o registro
relacionado aguela chave se encontra no banco de dados. Assim é possivel procurar por um
dado pesguisando nessa estrutura, sem que seja necessario percorrer sequencialmente o0s
registros armazenados no banco.

Entretanto a eficiéncia de um indice estd, de certa forma, relacionada a @mposicdo de
sua chave, de tal modo que um indice mmposto por uma chave muito grande, sgja ela
formada por muitos campos ou com campos muito grandes, pode degradar a performance do
SGBD. O uso de um indice que tenha em sua chave campos de tamanho fixo e com alta
cadinalidade pode devar significaivamente a performance da cnsulta. N&o é possivel se
utilizar um campo do tipo BLOB como chave de um indice devido ao tamanho que estes
campos podem alcancar. s ndo quer dizer que ndo seja possivel indexa-los.

Assim, como a busca por um dado em um banco € normalmente um proces lento e
os indices tendem a otimizar a busca, seria entdo desgjdvel a utilizagd® desss indices para
buscas de texto em campos do tipo BLOB ja que etes s50 0s campos que tém uma maior
cgpacidade de amazenamento.

A indexacd® de campos do tipo BLOB pelo préprio SGBD evitard a utilizagcé de
ferramentas externas para auxiliar a busca por dados nesses campos. Além disso as
ferramentas disponiveis encontradas £ limitam a amazenar o indice na parte externa do
SGBD e amaioria delas funcionam como um servigo do Sistema Operacional forgando o
banco a se @munica com tal servico para @nsultar e audiza o indice Com a
implementacé interna do indice essa @apa de comunicac® serd eliminada e o indice sera
armazenado no proprio SGBD.

Com a aescente utilizagc@® dess tipo de ampo pelos sistemas de informacé® as
melhorias de performance na reauperacé@® dos dados afetariam beneficamente os usuarios de
tais sistemas.
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O Firebird serd utilizado para es projeto por se tratar de um SGBD multiplataforma,
maduro, de codigo fonte aerto e que é anplamente utilizado pela comunidade mundial de

informéatica, em sistemas acalémicos e cmmerciais.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em 7 capitulos descritos a seguir:

O primeiro deles apresenta aintroducéo, com os objetivos almejados e ajustificaiva
para esse trabalho.

O segundo capitulo apresenta, de forma resumida, a fundamentacé tedrica necessaria
para aelaborac@® do trabalho, comegando com as consideragdes bre trabalhos anteriores,
seguindo com um pouco da teoria usada na @nstrucdo de indices e, finamente, sdo
apresentadas as témicas mais comumente utilizadas na construcdo de indices em bancos de
dados de documentos.

O Firebird, sua histéria, arquitetura interna e caaderisticas pealliares, apareem
descritos no terceiro capitulo.

Um breve descritivo sobre & ferramentas disponiveis para efetuar a busca em campos
dotipo BLOB, bem como suas caraderisticas, sdo apresentadas no capitulo quatro.

O funcionamento do mecnismo de busca Google, suas caaderisticas e alguns
aspedos de implementa¢d, sGo mostrados no quinto capitulo.

O sexto capitulo trata da especificac@® de um protétipo para indexar campos BLOB,
especificamente no Firebird, apresentando os principais requisitos.

O s&imo capitulo descreve um experimento implementando o indice sobre aquivos
de texto longo, mostrando a descrigéo, codificac®, testes e avaliag@® do mesmo.

Por fim, no aitavo cepitulo, sdo apresentadas as conclusdes, dificuldades encontradas,
limitagdes do modelo proposto e sugestdes para futuros trabal hos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste cagitulo sdo apresentados 0s conceitos e fundamentos necessarios ao
desenvolvimento do trabalho. O entendimento da teoria ajui apresentada é de vita
importancia para que sejam alcancados os objetivos do trabal ho.

2.1.CONSIDERACOES SOBRE TRABALHOS ANTERIORES

Existe uma grande quantidade de trabalhos que tratam sobre a idexagédo de
documentos. Em Brin and Page (1998 € descrita a aquitetura do Google, um mecanismo de
buscaque indexa bilhdes de documentos da internet.

O Google mantém na memoéria principal uma tabela de vocabularios. Uma fungéo
converte apalavra procurada em uma entrada valida na tabela, na qual a respediva saida
aponta para uma estrutura de indice invertido contendo a lista dos documentos onde apalavra
aparece Esses documentos $0 identificados univocamente e estdo seguidos das posicoes
onde a palavra ocorre dentro dos mesmos. Ao final da busca o agoritmo PageRank é
utilizado para dassificar o resultado. O Goode também utiliza vérios clusters, permitindo o
balanceamento de caga e o processamento paralelo de algumas tarefas.

Em Nagargjarao et a. (2002, é apresentada uma estrutura de indice invertido que
suporta atualiza¢@® incremental na qual varios documentos podem ser adicionados ao indice
sem a necessidade de reindexagd. Além do que, o indice pode ser pesguisado enquanto esta
sendo atuali zado.

Putz (1991, descreve uma forma de implementar indice invertido utilizando um
SGBDR (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Relacional). Nessa implementac@® o
indice émantido em tabelas do banco e um indice clustered é aiado no campo que guarda &
palavras-chave do indice invertido. No momento da busca esse indice éutili zado.

Essa implementacé@® exige uma modificac® do codigo SQL utilizado para recuperar
documentos, além da aiacé® dastabelas e indices.

Atualmente alguns SGBD’s como Orade e SQL Server possiem ferramentas que
permitem a aiacd® de indices em campos de texto longo.

O Microsoft SQL Server a partir da versdo 7.0 traz um reaurso chamado Full-Text
Seach que permite a ciac® de um indice externo ao banco que pode ser utilizado para
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pesquisa em campos de texto longo. O indice € ciado, gerenciado e excluido através de uma
lista de procedimentos predefinidos que sdo distribuidos junto com 0 SGBD pelo fabricante.
Uma vez aiado ele é amazenado fora do banco de dados. A estrutura que amazena €sses
dados € chamada de indice Full-Text.

A tarefa de preencher o indice ou atualiz&lo ndo é aitoméatica edeve ser agendada ou
executada manualmente. A raz& para is é que popuar um indice desse tipo pode &igir a
utilizac® de muitos reaursos computacionais e isso pode degradar a performance do banco.

O indice Full-Text opera como um servico chamado Microsoft Seach e tem como
fungdes principais permitir a indexa¢é através da aiac® de atdlogos e exeautar as consultas
requisitadas pelo SQL Server. Ostipos de mnsultas suportadas incluem, buscas por palavras,
frases e por proximidade de palavras. Além de poder pesquisar pelas diferentes formas de um
verbo, ou pelo singular e plural de substantivos.

Internamente o SQL Server envia a condigOes da pesquisa para 0 Microsoft Seach
Service, que por sua vez pesquisa no indice observando essas condicfes e retornado ao SQL
Server as chaves dos registros que atendem aos critérios da busca. O SQL Server entdo utiliza
alistade daves para determinar que linhas da tabela devem ser processadas.

Pesquisas direcionadas ao indice Full-Text sdo usuamente menos precisas do que &
pesquisas feitas em indices do proprio banco nos quais o resultado da pesgquisa €éum conjunto
de linhas onde cala linha tem a palavra ou frase pesguisada exatamente da mesma forma
como foi escrita. Na verdade utilizando-se o indice Full-Text o resultado da pesquisa pode
trazer a forma no plural ou singular de um substantivo pesquisado, as varias formas que um
verbo pesguisado pode goareca no texto, as paavras de uma frase juntas ou separadas
classificadas por proximidade, ou pode haver até diferencas entre letras mailsculas e
minusculas no texto procurado e no encontrado.

indices Full-Text podem ser utilizados para diferentes propositos e devem estar
sempre duaizados, assim sempre que o dado de uma mluna @sociada @ indice for
modificado o indice Full-Text também deve ser atualizado. No entanto atualizar o indice
pode levar tempo, por is € recomendado pela Microsoft que esses atualizagdes sjam feitas
em momentos de baixa utili zag@ do SQL Server.
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2.2.INDICES

indices sf0 estruturas de dados que sdo criados para permitir a répida localizac@® dos
registros dentro de uma tabela. Assim, como o indice de um livro gjuda o leitor a encontrar
informagdes bre determinado assunto mais rapidamente, um indice sobre uma tabela prové
uma formarépida de aessar os dados da mesma.

Sempre que aoperacd® de dteracd, exclusio ou modificac® de um registro for
executada o indice ciado sobre tal tabela, contendo o registro em questdo, deve ser
atualizado. Por ese motivo € que os indices também influenciam na performance de tais
operacoes.

Segundo GarciaMolina d. al. (2001, p.154) os indices podem ser classificados em
priméarios ou seaundérios.

Os indices primérios €0 aqueles cujas folhas apontam para o bloco onde estdo os
registros. Tal indice parte do pressiposto de que 0s registros estéo armazenados em ordem no
bloco. Assim s é possivel a existéncia de um Unico indice primério para calatabela.

Nos indices considerados aundérios, cada folha do indice gonta para o registro

correspondente dentro de um bloco, ndo interessando se 0s registros estdo ou Ndo ordenados.

10 » 10
20 » 20

0| —
30
20 L, | 4

50 » 50
60 » 60

n|
70
59 L, | s0

Blocos de indice (4 chaves por bloco)

Blocos de dados (2 registros por bloco)

Figura 1 —indice denso

Existe ainda uma outra dassificac® que diz respeito a forma @mo as chaves 0
distribuidas dentro do indice. Com relaco a es apedo os indices podem ser densos ou

esparsos. Os indices densos 80 aqueles para 0s quais existe uma entrada na tabela de indices
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para cala entrada na tabela de registros, de forma que para n registros existira sempre n
entradas na tabela de indices, como mostra a Figura 1.

Em um indice esparso ndo € necessrio uma eitrada na tabela de indices para cala
registro, porque os dados para os quais ele goonta estéo clasdficados sglencialmente. 1S
permite a indice amazenar apenas a primeira dhave de cala bloco na seqiéncia, conforme

mostra aFigura 2.

10

10

4»
30 20
50 i
30
»

70 - ]

40

50
60

70
80

Blocos de indice (4 chaves por bloco) Blocos de dados (2 registros por bloco)

Figura 2 - Indice esparso.

Para tornar a estrutura de indice mas eficiente, € cmmum a utilizagcd4 de um nivel de
indice sobre outro. Assim pode-se @nstruir um indice de n niveis, com n >=1, onde o
primeiro nivel, que gonta para os dados, pode ser denso ou esparso e 0s demais niveis $0
necessariamente esparsos, pois £ forem densos ndo irdo aaescentar qualquer vantagem a
estrutura do indice, como cita Garcia=Molina 4. al. (2001, p.142), "A razé é que um indice
denso sobre um indice teria exatamente tantos pares chave-ponteiro quanto o indice do
primeiro nivel e, portanto, ocuparia exatamente 0 mesmo espag que o indice do primeiro

nivel."

2.2.1. SELETIVIDADE

A seletividade de um conjunto de uma ou mais colunas € uma medida cmum da

aplicabilidade de um indice sobre ajuelas colunas. indices ou colunas sio seletiveis s tém
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um grande nimero de valores Unicos ou se posaiem poucos valores duplicados. Assim quanto
maior a cadinalidade de uma mluna maior sera aseletividade da mesma.

indices seletiveis $0 mais eficientes que os ndo seletiveis pois eles apontam mais
diretamente para valores especificos. Portanto um otimizador de consultas baseado em custo

tentara utilizar sempre o indice mais <letivel.

2.2.2. ARVORE B+

Segundo Tenenbaum (1995 p. 554) uma &vore B de ordem n € uma &vore de busca
multidirecional e balanceala, na qual cada n6é ndo-raiz contém pelo menos n/2 chaves. Existe
uma variagd da avore B chamada &vore B+, que é freqlentemente utili zada na onstrucéo
de indices para bancos de dados, onde o Utimo ponteiro de cala folha goonta para a primeira
chave da proxima folha, como pode ser visto na Figura 3. Em particular essa estrutura é a
mais comumente utili zada para a ©nstrucdo de indices. 1s se deve asua eficiéncia na busca,
além do que os nds da arvore sdo projetados para que cabam em um bloco, exigindo-se

assim, menos operagdes de entrada/saida para asua reauperaca.

Em muitos casos o indice implementado como B-tree pode ser mantido parcialmente

na memoria principal, o que reduz anda mais o tempo de busca

—» — —>

Figura 3 - Arvore B+

2.2.3. INDICE BITMAP

Nessa estrutura de indice um vetor de bits é aiado para cala valor Unico da coluna
indexada. Cada bitmap contem um Unico bit (0 ou 1) para calatupla darelagdo. O “1” indica
gue alinhatem o valor da coluna representado pelo bitmap, “0” indica o contrério.
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O indice bitmap permite arpida reauperac@® de registos cujas colunas indexadas tém
baixa cadinalidade eque sdo freqlentemente mnsultadas juntas. Além disso operagdes com
bitmap ocorrem no nivel de bits ndo portanto mais eficientes.

No caso de uma transagcé® ndo é possivel nese tipo de indice bloquea um anico bit, e
consequentemente os bloqueios 0 feitos a nivel de bloco. Sabendo-se que um grande
nimero de linhas (ou hits) podem estar em um Unico bloco, muitas linhas srdo bloqueadas.
Tal fato torna o indice bitmap ndo adequado para aplicagdes com um nimero moderado ce
transagoes.

2.3.INDICES EM BANCOS DE DADOS DE DOCUMENTOS

A chave de um indice é omposta por uma ou mais colunas de uma relagé, no entanto
o tamanho dessa dhave tem um limite, pois quanto maior for essa thave maior serd o espaQ
necessario para 0 seu armazenamento. Teoricamente, o tamanho méximo de uma chave de
indice sera o tamanho de um bloco, mas a0 se implementar indices com chaves tédo grandes
deve-se mnsiderar a questdo do nimero de operagdes de entrada/saida que serdo necessérias
para percorrer o indiceno momento da busca

Em um banco de dados de documentos, cada documento € representado como sendo
um valor de determinado campo em um registro, geramente uma oluna do tipo BLOB.
Como o0s documentos podem ter tamanho imprevisivel, essas colunas ndo podem ser
utilizadas como chave de um indice Além disso na maioria das vezes 0 usuério predsara
executar buscas por frases completas e/ou fragmentos de texto aém da tradicional busca por
palavra ou parte de uma palavra. Nestes casos as estruturas de indices implementadas como
arvore B e indice bitmap sdo insuficientes para suportar esses niveis de mnsulta. Levando-se
em consideraca que cala documento pode ter milhares de palavras, e goenas uma relac® de
documentos pode conter milhares de documentos, torna-se um desafio a aiagé de um indice
para permitir a busca nesses documentos.

Entre a témicas utilizadas para indexar documentos destacam-se arquivos invertidos
com contadares de posicao e indices para a poxima pdavra. Um arquivo invertido posaui
duas partes principais. a primeira delas corresponde auma estrutura de busca, chamada de
vocabulario, contendo todos os termos distintos presentes no texto indexado. A segunda parte
corresponde auma lista invertida, mantida para calatermo, que amazena areferéncia para os

documentos contendo aguele termo. Essa Segunda parte também armazena, em cada
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referéncia, as respedivas posi¢coes onde o termo ocorre no texto para permitir a busca por
frase.

As buscas S0 executadas através da onjuncd ou disjuncdo entre as listas relativas
aos termos presentes na mnsulta.

Nos indices para a proxima palavra, para cala palavra existente no vocabulério é
criada uma lista contendo as palavras que ocorrem na posicéo subsequente do texto,

juntamente com apontadores de posi¢éo para essas ocorréncias.

2.3.1.INDICES INVERTIDOS COM MARCADORES DE POSICAO

Segundo HARMAN et. a. (1992 arquivos invertidos o tradicionalmente utili zados
para aimplementac® de indices lexicogréficos. Para permitir a busca por frases o arquivo
invertido contém, para cala palavra, um apontador para cala um dos documentos nos quais a
palavra ocorre, juntamente com as posi¢des da palavra nesse documento. Nesse tipo de indice
a busca torna-se bem mais eficiente, mas ela traz @nsigo um custo adicional, a dimensdo do
proprio indice Segundo HARMAN et. a. (1992 essa dimensdo é da ordem de 10 a 100% do
tamanho do texto original. Além dis, o indice precisa ser atualizado a cala modificagé dos
documentos originais. A Figura 4 mostra um exemplo de um arquivo invertido, a referéncia
para os documentos e as posi¢oes onde 0s termos ocorrem no documento.

DOC1 | P1, P2, P3, P4

DOC2 | P2, P4, PS5, P6

DOC4 | P1,P2,P5

DOCS5 | P10, P11

PALAVRA1

PALAVRA2 / DOC3 | P1, P2, P4
DOC5 | P2,P4,P6

PALAVRA3 | —

DOC6 | P1,P2,P5

PALAVRA4 —T——p{ DOC1 | P2 P3, P4

DOC8 | P1,P2,P4

DOC2 | P2, P3

DOC3 | P1,P2,P5

DOC6 | P1,P2, P3

Figura 4 - indiceinvertido
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Nos indices invertidos as pesguisas por frases sio feitas da seguinte forma:

(1) O primeiro termo é pesgquisado, como resultado tem-se uma lista temporéria de
documentos e posi¢cdes contendo o termo pesquisado.

(2) Utilizase alista temporaria para pesquisar 0 proximo termo, sendo retirados dela todos
0S documentos cujo 0 termo pesquisado ndo ocorre na posicéo adequada, ou sga, na
posi¢éo subsequente ab termo anteriormente pesquisado.

(3) Repete-se apesquisa para 0s proximos termos até que o Utimo tenha sido pesguisado, ou
até que alista esteja vaza, indicando que afrase ndo foi encontrada.

Quanto menor for o nimero de documentos em gue 0s primeiros termos pesquisados
ocorrem, menores $rdo as listas temporérias e mais rapidas $rdo as pesguisas dos préoximos
termos. Dessa forma € desgjavel que 0s termos menos comuns sjam pesguisados

inicialmente.

2.3.2.INDICES PARA A PROXIMA PALAVRA

Segundo HUGH €. al. (1999 um indice para a proxima palavra @nsiste de um
vocabulério de palavras digtintas e, para cala uma dessas palavras w, uma lista om as
proximas palavras que asucedem. A lista de proximas palavras consiste de todas as palavras s
gue sucedem w em algum local da base de documentos. Para cada par ws existe uma
seqiéncia de localidades, determinando o documento e aposicéo em que esse par OCorreul.

A Figura 5 mostra um exemplo de indice para aproxima palavra. Na primeira avore
temse alista das palavras que ocorrem no banco de dados e que possiem uma palavra
subseqiiente. Para cala palavra da primeira &vore tem-se um ponteiro para uma segunda
arvore denominada &vore de proximas palavras. Nessa segunda &vore cala né tem um
ponteiro para uma lista dos documentos onde o per de palavras ocorre. A lista de documentos
tem o identificador do documento e a posi¢oes onde o par de palavras ocorre no documento
e, € através dessas posi¢des que sdo feitas buscas por frases.

Para pesquisar afrase” para sempre vou lembrar” , inicialmente deve-se determinar os
pares a serem pesquisados. Agrupa-se & palavras aos pares para que seja efetuada apesquisa
no indice. Assm, realiza-se areauperacd® do par “para sempre’, e depois do par “vou
lembrar” '. Observando a Figura 5, nota-se que 0 par “ para sempre’ ' ocorre no documentos 5
nas posicoes 2 e 23. E o par “vou lembrar” ocorre no mesmo documento na posi¢éo 4, ou
seja, duas posicoes sibseqlientes a 2. 1s0 significa que os pares ® sucedem no texto. Se a
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consulta desgjada foss afrase “ para sempre wou’ , ndo seria possivel dividir afrase em pares
distintos. Ent&o se pesquisaria pelos pares “ para sempre’ ' e “ sempre wou’ . Esses pares, para
serem considerados sucessivos, devem ocorrer com a diferengade uma posi¢éo.

Docid | positions
5 2,23
4 98,76

Docid | positions
6 12, 21
sempre 8 115
/ Docid [ positions
5 31, 78
| casa | todos 7 98,108

Docid | positions

1 13, 23
5 25
Docid | positions

| | \ f 1 98,100
Docid | positions

[ lembrar | | saltar E 4 42
3 18,78
Primeiro nivel Segundo nivel Documentos e posi ¢oes

Figura 5 —Indice para apréxima palavra



3. FIREBIRD

3.1.HISTORIA

O Firebird surgiu em julho de 2000 g@ando a Borland disponibilizou o codigo fonte do
Interbase, seu banco de dados comercial. Nessa goca anorte-americana Ann W. Harrison
gue participou, desde os primeiros dias, do desenvolvimento do Interbase, juntou-se aMark
O'Donohoue da Austrdlia eMike Nordell da Suécia e criaram uma avore CVS (Sistema de
Controle de Versdes) de cddigo no site sourceforge.net para que pudesem trabalhar no
proces de implementac® e compilac®. Desde eitdo vérios desenvolvedores tém

contribuido para a &olugdo e gerfeicoamento do Firebird.

3.2. ARQUITETURA INTERNA

Asdistribuicbes do Firebird se dividem em duas arquiteturas. Classic e SuperServer.

A arquitetura Classic, como proprio nome ja sugere “Arquitetura dassica”, foi a
primeira implementada pela equipe de desenvolvimento do Firebird e foi desenvolvida para
ser utilizada em sistemas operacionais que ndo dispunham de teawologia para exeautar
aplicacOes multitarefas. Nessa aquitetura quando um cliente tenta se conedar ao Firebird
uma insténcia do exeautavel do banco € iniciada e fica dedicada a cliente, enquanto a
conexdo estiver ativa. O gerenciamento de bloqueio é feito aravés de um programa separado,
chamado gds lock _mgr, que éiniciado quando o segundo cliente se mneda ao mesmo banco.
Esse programa garante o blogueio dos reaursos do banco para os clientes.

O servidor cria uma instancia do exeautavel para cala cliente mnedado. Assim cada
cliente mantém seu préprio cade das paginas do banco por ele utili zadas. Para se comunicar
com os clientes o servidor, na aquitetura dassca mantém uma &ea de memoéria
compartilhada.

A arquitetura SuperServer é baseada na teaologia de glicages multitarefas onde
apenas uma insténcia do exeautdvel do banco € iniciada. Nessa aquitetura uma thread é
responsavel por esperar uma requisicd de @nexdo, enquanto uma outra tem a funcé de
gerenciar o blogueio dos reaursos do banco. Um Unico espag de cade éutilizado por todos

os clientes otimizando o uso da memoéria.
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Nesse SGBDR os dados 0 armazenados em paginas, as quais podem ser de diversos
tipos, tais como, pagina de indice, log, dados e blob, dentre outros. Por convengéo a pégina 0
do arquivo principal é sempre a de cdecalho do banco. Cada pagina tem seu proprio
cabegaho que informa, entre outras coisas, 0 seu tipo e data’lhora da Ultima aualizaca®.

Os dados de um banco no Firebird podem estar fisicamente amazenados em um ou
mais arquivos, sendo que um deles é o arquivo principal, que @ntém, entre outras,
informagdes obre adefini¢cé do banco.

Quando o Firebird se @mnecta aum banco de dados, inicialmente ele 1& os primeiros
1024 Iytes do arquivo principal. s ocorre porque a pagina de abeglho armazena
informagdes criticas sbre o banco, tais como tamanho da péagina enimero de versdo do ODS
(On Disk Structure), nos primeiros 1024 lytes. Apos ® catificar de que o arquivo € um
banco de dados Firebird vélido e que o nimero de versdo do ODS é compativel com o
servidor corrente, ele |1é apagina de @beglho utilizando o tamanho correto da pagina e
reaupera outras informagoes.

As paginas de dados armazenam registros ou fragmento de registros. Cada registro ou
fragmento tem seu préprio descritor que € amazenado de cima para baixo na pagina,
enguanto que os registros S0 preaichidos do final da pagina para o inicio. A pagina eta
cheia quando esses dados ® encontram.

Cada péagina de dados 9 pode conter registros de uma Unicatabela, embora o descritor
de calaregistro informe arelacéo a qual ele pertence

Além da descrigéo, cada registro posaui também um cabecalho que amazena o
identificador da transa¢ca que escreveu o registro e um flag para informar entre outras coisas
se o registro foi excluido ou se estd corrompido. A descri¢céo também armazena aversdo do
formato dos metadados, que define o nimero, tipo de dados e ordem de cala ampo na
tabela.

A tabela RDB$FORMATS armazena um histérico de todos os formatos para cala
tabela. Assim, quando o formato de uma tabela é modificado uma nova versdo é aiada eos
registros daquela relacé@® so serdo atuali zados na proxima vez que forem acessados.

A alocac® de paginas no Firebird é feita dravés da rotina PAG_alocae aja
declaragdo apareceno arquivo jrd/pag.cpp na versdo em C++ do Firebird ou jrd/pag.c na
versdo escrita em C. Essa fung¢éo procura pela primeira pagina am espaco disponivel e se for
necessario ela 1é uma nova pagina do disco e aia umaimagem para amesma no gerenciador

de cade, retornando um ponteiro para a pagina reservada na memoria.
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3.3.INDICES NO FIREBIRD

O Firebird suporta indices bitmap e de navegacdo. O primeiro deles é implementado
utilizando-se vetores de hits, enquanto gue o outro é implementado utili zando-se &vores B+.
Todos os indices, independentemente do tipo dos mesmos, s80 armazenados em
paginas do banco que sdo clasdficadas como index root page e index pages. As paginas
chamadas de index root page contém informacdes bre cala indice de uma tabela, além de
armazenar um ponteiro para apéginaraiz do indice ea seletividade do indice As informagdes
sobre a descricdb da dave do indice sBo mantidas nas tabelas RDB$INDICES e
RDB$INDEX_SEGMENTS.
Index pages sd0 as paginas que amazenam o indice efetivamente, sdo €las.
(1) A péaginaraiz do indice que tem ponteiros para & paginas do proximo nivel do indice
(2) As péaginas dos niveis intermedi&rios que amazenam além das chaves e do nimero da
pagina @rrente, um ponteiro para a proxima pagina no mesmo nivel. Esse ponteiro €
utilizado para se percorrer o indice da esquerda para adireita sem que sgja necessario
consultar as paginas do nivel acima.
(3) As péaginas do ultimo nivel do indice que representam as folhas, armazenam além do
valor das chaves informagdes para locali zagéo de cala registro.

3.4.MANIPULACAO DE BLOB NO FIREBIRD

O Firebird permite a ciacd® de BLOBs como dados assciados a um campo de uma
tabela. Dai a existéncia de um tipo de dado com esta denominag&. Como um BLOB pode ter
seu tamanho indeterminado, 0 que realmente é amazenado como valor do campo é a
identificagcd® do mesmo, ou sgja 0 blobid. Os dados .0 armazenados separadamente em
paginas especiais em outro local do banco.

Um blobid pode ser temporério ou permanente. Temporario é ajuele que foi criado,
mas ainda ndo foi associado como valor de canpo para alinha de uma tabela. Ja os
permanentes $i0 agueles que ja foram associados como valor de um campo em um registro de
algumatabela.

O blobid é @mposto por 8 bytes que permite a Firebird identificar e,
consequentemente, localizar os dados do BLOB. Os primeiros 4 bytes representam a
identificac® da tabela aqual o ele esta relacionado. Os Ultimos 4 hytes representam a
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identificacd® dentro da tabela. Para qualquer BLOB temporério a identificac® do
relacionamento € 0.

Um tipo de pégina especial armazena os dados reais do BLOB. No caso dos dados
excederem essa pagina, €la ndo contera dados e sSim ponteiros para outras paginas de dados.

Para cala BLOB criado é definido um registro que contém a localiza¢é dos dados e
algumas informagbes ®bre o conteldo do mesmo, que serdo Uteis no momento da
reauperacé@ dos dados.

O meaanismo de amazenamento é determinado pelo nimero do nivel (0, 1 ou 2) do
BLOB, que esta ssciado ao tamanho do mesmo. Todo BLOB é aiado como sendo do rivel
0, mas pode se transformar no nivel 1 ou 2 conforme aumente seu tamanho.

O de nivel 0 é ajuele que pode ser completamente amazenado na mesma pagina do
registro de caegaho do mesmo. Uma pégina de dados de 4096 lytes representaria um BLOB
de groximadamente 4052 lytes.

Quando um BLOB é muito grande para cder em uma Unica pagina, entdo ele serd de
nivel 1 e apaginainicial do registro ird mnter um vetor de nimeros de paginas.

O nivel 2 é utilizando quando a pégina inicial do registro ndo é suficiente para
armazenar o vetor de todas as paginas. Nese @so, o Firebird ira aiar miltiplas paginas de
vetores que podem ser acessadas através da pagina inicial. O tamanho maximo de um BLOB
de nivel 2 é o produto entre 0 maximo nimero de péginas de ponteiros, 0 nimero das paginas
de dados por pagina de ponteiros e 0 espag disponivel em cada pagina de dados.

A manipulagé® de dados em um BLOB pode ser feito utilizando-se ferramentas de
programac® como Delphi ou C++Builder, que dispdem de @mponentes especiais
especificamente desenvolvidos para acesar o banco de dados. Além dis na internet existem
componentes gratuitos que oferecem aces ao Firebird. Ainda asim, pode-se aiar fungdes
embutidas em DLLs (Dynamic Link Library) que fagam a manipulac@® de dados em campos
dessa natureza Além desses reaursos muitas outras linguagens podem ser utilizadas para

acessar o Firebird através da utiliza¢® de drives de ammunicac®.
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4. TECNOLOGIA UTILIZADA NO MECANISMO DE BUSCA GOOGLE

Segundo Brin and Page (1998 p. 1) a quantidade de informagdes disponiveis na Web
esta aescendo rapidamente e @ mesmo tempo 0 nimero de usuarios inexperientes na ate da
busca por informagdes espedficas, na Web também. Dai a necessidade de se dispor um
mecanismo de busca que permitise reauperar informagdes precisas obre determinado
asunto e ab mesmo tempo sem comprometimento da performance. Assm nasceu 0 Google,
cujo nome vem da prondncia em inglés da palavra googol ou 10*°. Ele opera sobre um
gigantesco cluster Linux, contendo mais de 80 TB de cgpacidade de amazenamento em
disco.

O Google tem duas principais caraderisticas que gudam a produzir resultados mais
precisos nas buscas. Primeiro, ele utiliza aprépria estrutura de links da Web para quantificar a
importancia de cala pagina em relacéo as outras. Essa classficac@® é chamada de PageRank.
Como segunda caaderistica tem-se que ele utiliza os links da Web para melhorar o resultado
da pesguisa.

Segundo Page (1998, p. 1) a importancia de uma pagina Web é uma wisa
inerentemente subjetiva, que depende do interesse, conhecimento e proposito do leitor. Mas
ha ainda muito que pode ser dito objetivamente sobre aimportancia relativa das paginas Web.

Segundo Haveliwala (1999 p. 01) a idéia essencial por trés do PageRank € que se a
pagina u tem um link para a pégina v, quer dizer que o autor de u estd implicitamente
atribuindo alguma importancia apagina v. Sendo Nu o nimero de links que saem de u e
PageRank(p) a importancia da pagina p. Entdo o link (u, v) confere PageRank(u)/Nu unidades
de clasgficacé@ av.

Normalmente an um mecanismo de busca o texto de uma ancora (link para outra
paginad) € amazenado como sendo parte da pagina onde a &cora esta. No Google esse mesmo
texto é ssciado a pagina que o link aponta. A raz® para e fato, segundo Brin and Page
(1998, é que & ancoras freglentemente trazem mais informagdes bre & péginas
referenciadas do que das mesmas e podem existir ancoras para documentos que nao podem
ser indexados por um meanismo de busca, tais como imagens, programas e bancos de dados.

Segundo Brin and Page (1998 as estruturas de dados do Google foram projetadas para
gue uma grande quantidade de documentos pudessem ser baixados da internet, indexados e
pesquisados com baixo custo.

O Google mantém na memoria principal um vocabul&rio com mais de 14 milhdes de
palavras. Ess vocabuldrio € composto por duas partes. a primeira delas é uma lista de
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palavras concaenadas e separadas por nulo e a outra, uma tabela hash de ponteiros. Cada
ponteiro esta asociado a uma palavra, identificada por um nimero inteiro denominado
wordid, e goonta para um indice invertido, contendo a lista de documentos com a respediva
lista de ocorréncias da palavra dentro de cala documento. Essa tabela étambém utili zada para
converter cada palavraem um wordid.

Cada documento € identificado por um nimero inteiro chamado docid. O chedksum da
URL de cala documento é mantido em um arquivo junto com seu respedivo docid. Dessa
forma um docid pode ser localizado basicamente exeautando-se uma busca binéria no arquivo
contendo o par checksum-docid.

O indice invertido é aiado utilizando-se o wordid e o docid, como pode ser visto na
Figura 6. Para cada ocorréncia da palavra identificada por wordid, em um documento, é
gerada uma lista de ocorréncias, onde cala ocorréncia € codificada em dois bytes

armazenando, entre outras informagdes, a posi¢é no documento onde apalavra ocorre.

DOCID NHITS | HITS

WORDID NDOCS /v 14 2 3276
042 3 21 1 42
084 5 126 3 253698
e T 2 13, 26
210 2 519

Figura 6 - Indiceinvertido

Para exeautar uma busca, cada termo da mnsulta é convertido em um wordid que é
utilizado como entrada para pesquisa na tabela hash e tendo como resultado um ponteiro para
a lista de documentos contendo o termo identificado por wordid. O resultado final da busca é
dado pela mnjuncd ou dsjungéo entre & listas de documentos das palavras pesquisadas,

observando-se os critérios da consulta.
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5. DESENVOLVIMENTO DO INDICE

5.1.REQUISITOS PRINCIPAIS

O indice proposto deve comportar as informagdes necessérias a busca por frases e por
proximidade de palavras, de forma que toda a l6gica da busca pode ser feita no indice sem
gue sgja necessario consultar os arquivos de dados. Os Unicos dados acessados 0 agueles
que venham a dender aos critérios da busca. Além dis®, a etrutura deve permitir a
modificac@® do indice sem comprometer a performance das buscas.

Como o indice serd projetado para um banco de dados e€le deve permitir aess

simultaneos.
5.2.ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

O indice proposto é composto por um vetor de 16 milhdes de entradas, onde cala
saida do vetor aponta paraum indice invertido. Es vetor € mantido na meméria principal em
um espaq de 64 MB.

As palavras indexadas ndo predsam ter tamanho limitado, ao invés disso, as palavras
s80 quebradas em termos de tamanho fixo. Assim cada termo indexado deve ter no maximo 4
caaderes de tamanho, as palavras maiores ®rdo quebradas em partes para que sgjam
armazenadas no indice Cada caader é compadado em 6 hits, tendo-se a&sim 64
representagdes possiveis para cala caader, entre letras e nUmeros. Assim, s80 necessarios
apenas 24 hts para representar cada termo o que da 16 milhdes de termos possiveis, que €
exatamente o tamanho do vetor. Além disso, um inteiro de 4 bytes é suficiente para amazenar
cadatermo, etal inteiro € utilizado como indice do vetor parao termo.

A compadac® Uutilizada é necess&ria para que 0 vetor possa ser armazenado em
64MB, mas 0 custo ds € que ndo € possivel representar todos 0s caracteres possiveis com
apenas 6 hits, por is© o indice aui proposto 6 armazena letras e nimeros totalizando 36
representagdes possiveis. Entretanto com 6 hits temos 64 representagdes posdveis, ou seja, as
28 representagdes possiveis que sobram podem e devem ser utilizadas. Essas representagdes
poderiam ser utilizadas para representar caracteres de pontuacd por exemplo.

Cada eitrada do vetor representa um termo e cala saida gonta para uma lista de
documentos onde ajuele termo ocorre, se asaida do vetor for nula quer dizer que ajuele

termo ndo esta presente en nenhum documento do banco. A lista de documentos contém além
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do identificador, as posi¢fes e 0 nimero de vezes que o termo ocorre an cada documento. As
informagdes obre & ocorréncias dos termos $io armazenadas em um vetor de inteiros de 256
elementos, de 0 a 255, onde o primeiro elemento guarda o total de ocorréncias do termo no
documento.

O indice invertido € implementado utilizando-se &vore B+, paratornar a busca mais
eficiente.

[ 11
[T 11 HERIgIREN [T 11 HENIgINEN
Figura 7 - indice proposto

Sendo x um termo de no maximo 4 caaderes, f(x) a funcd que retorna o inteiro
representado por X, e v 0 vetor que tem como saida ponteiros para listas de documentos. A
lista l; de documentos onde o termo x; ocorre é dada pela fungéo |; = V[f(x)]. Se |; for vazia
ndo existem documentos onde X; ocorre, caso contrario as documentos estardo na listal;.

Supondo que se desgje pesquisar pela palavra “gjuda”, sendo esta maior que quatro
caader divide-se amesma em dois termos “ajud” e “a”, apos essa divisdo converte-se 0s
termos em nimeros inteiros, obtém-se & li stas de documentos contendo o0s termos procurados
usando-se os inteiros como indice no vetor, fazse entdo ainterse¢d das listas, observando-se
as posicoes dos termos procurados. Nese ca0 0 temo “a” deve ser encontrado quetro
posicOes subsequentes ao termo “gjud’ no mesmo documento.
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A exclusdo de um documento no indice pode ser feita aqualquer momento, sem que
sgja necessario suspender as buscas no momento da exclusdo. 1s é possivel através da
exclusdo légica do documento, que é feita, simplesmente, zerando-se & ocorréncias de
palavras para 0 documento no indice

D1

/

Ponteiros para & ocorréncias do documento D1 noindice

Figura 8 - Estrutura auxiliar utilizada para dualizar o indice

O identificador dos documentos indexados é mantido em uma &vore B+ e cala folha
tem uma lista de ponteiros para & ocorréncias do documento no indice Assim quando um
documento é excluido ou alterado, essa lista é utilizada para aualizar as ocorréncias do
documento no indice sem que 0 mesmo sgja acesado diretamente. A desvantagem da

exclusdo logica é gue o espag marcado como excluido ndo serd mais utili zado, criando-se
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espagos vazios na gvore, aé que ocorra uma reindexacd® e & arvores sjam reaiadas. A

Figura 8 apresentauma ilustracé@® da estruturaauxiliar utilizada na exclusdo l6gica

Existe ainda uma lista de palavras comuns que ndo precisam ser indexadas porque gareem

na maioria dos documentos e por iss0O SO ocuparia mais espag@ no indice. Essa lista de

palavras é mantida em um arquivo separadamente eno momento da indexacéo ela éutili zada

para evitar que & palavras nela presentes e ontidas no documento sgam indexadas.

5.3. ADEQUACAO AO FIREBIRD

Para que a estrutura de indice proposta sgja implementada no Firebird os seguintes

critérios devem ser observados:

(1)

)

)

O indice devera ser armazenado nas paginas do SGBD, como é feito com quaisguer outro
tipo de indice no Firebird. Assim, o tamanho dos nés que sdo implementados como
arvore B+ devem ser ajustados para que caibam em uma pagina do banco, e isso é
possivel simplesmente ajustando-se a quantidade de chaves possiveis de serem
armazenadas em cada nd. Quanto ao vetor de 64 MB, deve ser investigada uma forma de
represent&-lo em péginas também, possivelmente utili zando-se algum tipo de compressdo
para reduzir 0 seu tamanho. Inicialmente sugere-se que sejJam armazenados apenas as
palavras que posaiem um ponteiro saindo do vetor. E para cada palavra deve ser
armazenado 0 nimero de pagina do indice invertido que guarda as ocorréncias da mesma.
Devera ser aaescentado ao cddigo fonte do Firebird nos arquivo idx.c eidx.h as funcdes
para manipular o indice proposto. Em tais arquivos €0 encontradas atuamente &
fungdes necessarias para manipular os indices B-Tree Nos arquivos blb.c e blb.h,
deverdo ser aaescentadas algumas fungdes para acessar os blobs de forma @nveniente,
mesmo sabendo-se que j& existem muitas fungdes disponiveis em tais arquivos que sdo
destinadas a manipulagé de péginas especiais de BLOB. Algumas fungbes do arquivo
btr.c, o qual define o gerenciamento de arvores B+, deverdo ser utilizadas para gerenciar
0S nos das arvores B+ que armazenam os indices invertidos.

As funcoes delete_blob_index(blobid), upcete blob_index(blobid) e
upcete al_blob_index(struct bloblist *root_bloblist) deverdo ser adaptadas e incluidas no
codigo para excluir, atuaizar e reaiar um indice. A atudizac® do indice deve ser
permitida de duas maneiras. Nessa versdo do protétipo a funcéo
upcete al_blob_index(struct bloblist *root_bloblist) que reaia o indice pode ser
adaptada e aexada a cddigo do SGBD para permitir a reaiagcdo do indice. A funcé
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(4)

©)

upcete_blob_index(blobid) devera ser utilizada para permitir a reindexacé® de um BLOB
guando o mesmo for atualizado. Finalmente afuncd add_Hob(char *filename, struct
bloblist *blob_info ) devera ser ajustada para receber um identificador de BLOB. Tal
func& na implementag&® corrente do indice éutilizada para indexar um arquivo, e deve
ser adaptada passando aindexar um BLOB.

O codigo do arquivo exe.c que define a eeaucd dos comandos SQL deve ser
modificado, aaescentando-se 0 codigo necessario a exclusdo, atualizagéd e aiac® do
indice

Devera ser aaescentado ainda o codigo necessario ao reconhecimento, por parte da
linguegem SQL do SGBD, da sintaxe aser definida que serd utilizada para pesquisar
frases.
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6. EXPERIMENTO
6.1.DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O experimento consistiu em testar a indexaga de documentos e a busca por palavras
e frases nos documentos indexados.

Para exeautar os testes utilizou-se um PC com processador AMD de 700 MHz, 128
MB de memoéria RAM e disco rigido de com 4 GB de espaqo total e 1,21 GB de espaq livre.

Foi utilizado um programa, gratuito e de livre distribui¢o, que gera palavras aleaorias
para aiacd dos arquivos a serem indexados. Ess programa € ¢iamado Insult Writer 2000
encontra-se disponivel no site <ftp://ftp.externet.hu/pub/mirror/sadutiltext/insult2k.zip>.

6.2.TESTES

Para fins ilustrativos o Gré&fico 1 mostra experimentalmente o tempo consumido na
indexacao de dguns arquivos.

Tempo de Indexacao

50000
45000 [ |
40000
35000
30000
25000
20000
= 15000
10000 |

5000
0 e L | ‘ ‘
31 34 63 84 128 151 308 4092 4987
Tamanho(Kbytes)

o(milisegundos)

Tem

Gréfico 1 — Tempo de Indexac@® de documentos.

No gréfico os arquivos aparecm na mesma ordem em que foram indexados, da
esguerda para adireita. Observando o grafico € possivel notar que o arquivo de 34 KB levou
menos tempo para ser indexado que o arquivo de 31 KB, 0 mesmo ocorreu com o arquivo de

4987KB. s ocorre porgue quando uma palavra éindexada pela primeira vez, uma avore é
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criada para amazenar as ocorréncias da mesma nos documentos, e isso leva tempo. Mas nas
proximas vezes que a mesma palavra for inserida no indice genas alguns campos sréo
atualizados, somente quando o nd a ser inserido estiver cheio é que ocorrera uma divisdo do
mesmo. Entretanto vias de regra para registrar a ocorréncia de uma palavra ja presente no

indice levard menos tempo que paraindexar uma palavra ndo presente no indice

Tempo de Busca

450

400
m
S 300
2 e N\ /
5
8_ 150 ¢
S 100
|_

50 —
0
7 11 15 16
Tamaho da frase (n° letras)
—=— Encontrado Nao encontrado

Grafico 2 — Tempo de buscade documentos.

O Gréfico 2 mostra o tempo consumido na busca Ess tempo corresponde &
operagoes de interse¢@® das listas de documentos onde os termos pesguisados ocorrem,
observando-se & posi¢Bes dos mesmos. Observa-se no grafico que & frases ndo encontradas
levam menos tempo para serem pesquisadas. 1S se deve, em parte, ao fato de que a maior
parte do tempo consumido na busca ®rresponde a tempo gasto com comparaca de listas de
documentos onde os termos procurados ocorrem, Como a lista de resultados tende aficar

vazia antes do final da busca ostempos diminuem.
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6.3.AVALIACAO

Os dados mostrados nos gréficos 1 e 2 sd0 meramente ilustrativos, no entanto é
possivel notar que a medida que o indice aesce en diversidade de palavras mais rapido ficao
proces® de indexagd de novos documentos.

Por outro lado, conforme previsto, os testes mostraram que o indice ocupou mais
espago do qLe o tamanho original dos arquivos indexados.

A corrente versao do protétipo utiliza gpenas a memoéria principal para amazenar o
indice Assim, quando a memdria ndo é suficiente o SO faz paginacd, 0 que reduz a
performance do indice. Porém a estrutura em arvore B+ que é utilizada para amazenar o
indice invertido permitira, em um trabalho futuro, que esses ndés s£jam armazenados como
paginas do SGBD, eliminando a necessdade de paginago por parte do SO.

Quando o protétipo implementado é exeautado ele carega um vetor de inteiros que
ocupa cecade 64 MB da memoria principal. Depois disso ele preenche todas as entradas do
vetor com zeros, ese preenchimento é feito com uma fungéo especial presente na linguagem
C e que é apecifica para preecher uma regido da memoria cm um valor. Depois disso 0
vetor esta pronto para o uso. O vetor é preenchido com endereqos de memoria amedida que
os termos vao sendo indexados. Quando um elemento do vetor tem seu valor diferente de zeo
quer dizer que esse valor representa o endereqo, na forma de um nimero inteiro, da &vore
alocada na memoria.

A ordem em que os arquivos $0 indexados influencia os tempos gastos para indexar
0S mesmos. IS ocorre porque quando um termo € indexado pela primeira vez, um né para a
arvore de ocorréncias do mesmo é alocado, porém tal nd tem a cgacidade de amazenar 10
ocorréncias do mesmo termo, assim nas proximas nove ocorréncias desse termo 0 mesmo nd
serd utilizado, e o tempo gasto com a alocacd sera evitado. Uma nova alocagd sO sera feita
quando o nod egtiver cheio ocorrendo entdo a aiagd® de um novo né com a distribuicdo das

ocorréncias entre 0S mesmos.
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7. CONCLUSOES

O conhecimento témico e dentifico abtidos, fruto da interdisciplinaridade do tema
proposto, por si SO, independentemente dos resultados obtidos, j& justificam a relevancia desse
trabalho.

Ele compreende trés perspedivas distintas: A primeira @rresponde a entendimento
das diversas teorias que possibilitaram a unido de cnceitos distintos de modo a se conceber
uma estrutura que fosse cgaz de aender aos requisitos de busca eperformance aeitaveis. A
outraestareladonada aimplementagé do modelo proposto utilizando os conhecimentos mais
aprofundados bre estruturas de dados e programac&o. Finalmente aperspediva dos testes e
validagdo do modelo que possbilitou o refinamento do mesmo.

A complexidade dos assuntos envolvidos e 0 exiguo tempo para 0 desenvolvimento do
trabalho foram fatores restritivos a mncretizagdo dos objetivos originalmente propostos.

Nos periédicos, revistas e livros pesquisados ndo foi encontrada nenhuma abordagem
sobre aimplementacgé de indices invertidos utilizando-se &vores B+ e fungéo hash.

Constatou-se nesse trabalho a viabilidade da implementac® de um indice sobre
arquivos de texto longo sem a necessidade de reaursos de hardware mais fisticados, visto
que o potétipo apresentado foi implementado em um PC (Computador Pesal)
convencional.

A estrutura de dados proposta e implementada mostrou-se cgaz de suportar buscas
por frases em documentos de texto longo.

A linguagem C, utilizada na implementac® do protétipo, mostrou-se bastante
adequada, pois dispunha dos reaursos imprescindiveis a implementac&®, como aritmética de
ponteiros e ace® a aquivos. Além diso C é a linguagem na qual o Firebird foi
originalmente desenvolvido.

A implementacg& do protétipo ndo levou em consideracd® aspedos de performance e
compressao de dados, por estarem além dos objetivos desse trabalho. Porém, tais aspedos
constituem temas relevantes para serem desenvolvidos em trabalhos posteriores.

Embora muitos estudos estejam sendo redizados na &eade indexac¢é@® de documentos,
0 estudo daindexagéo de canpos do tipo BLOB néo foi encontrada.

Quanto ao algoritmo de busca por frase utilizado, escolheu-se o indice invertido por se
tratar de uma estrutura que permite a indexagé incremental de documentos sem a
necessidade de bloquea o aces® a0 indice. Tal estrutura mostrou-se alequada a
implementacd® do protétipo por ofereceé menor custo de manutencd nas tarefas de
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atualizagcéd do indice Além disso 0 uso de &vores B+ na implementac@® dos indices
invertidos torna-0 adequado ao armazenamento em paginas do banco.

A utilizag® de um vetor de enderecamento dreto, para localizar o indice invertido de
cada termo, tornou o proces de busca mais eficiente. Visto que aetapa de pesquisa no
indice pelo termo procurado é diminada, 0 que ocorre na prética é genas a intersec® das
listas de documentos que contém o0s termos procurados.

Quanto aos resultados obtidos nos testes pode-se @ncluir que aitre & variaveis que
podem influenciar o tempo de indexagé de um arquivo, destacan-se o tamanho das palavras
e aquantidade de termos repetidos no mesmo. Em relac@® ao tempo de busca esse esta
diretamente asciado a0 tamanho das listas a serem comparadas, assim sugere-se que 0S
primeiros termos pesquisados sjam 0S mais raros possiveis, tornando as listas menores e
reduzindo otempo gasto com comparagies.

7.1.DIFICULDADES ENCONTRADAS

No percurso do desenvolvimento do indice foram encontradas muitas dificuldades das
guais pode-se destaca:

a) Emrelac@® a compilagéo do Firebird 1.0.2, mesmo seguindo o manual de compilacé® que
acompanha o cddigo fonte, ocorreram varios erros relativos a caaderisticas proprias do
Sistema Operacional (SO) e em outros casos 0 proprio codigo fonte do Firebird precisou
ser modificado corrigindo-se aros de implementaca.

b) Documentac@® sobre o Firebird incompleta, faltando manuais avangados <bre o
funcionamento interno do mesmo.

c) No inicio do trabalho o cddigo fonte do Firebird estava na versao 1.0.2, a qual foi escrita
em C, eramuito complexa, mal documentada etinha varios reaursos desativados mas que
ainda ndo tinham sido fisicamente retirados do codigo, tornando-o mais extenso e
reduzindo, consequentemente, a legibilidade do mesmo. Tal cédigo ja havia sido
condenado pela prépria eguipe de desenvolvimento do Firebird que d@ualmente oncentra
esforcos na mnclusdo da nova versdo 1.5, conforme pode ser observado no site
http://firebird.sourceforge.net acessado em 26/082003 Com langcamento previsto para
mealos de ayosto/2003 essa nova versdo estd sendo rescrita utilizando-se alinguagem
C++ com témicas de orientac® a objetos. Como a versdo 1.0.2 era a mais recente
disponivel até a conclusdo dess trabalho, tornou-se inviavel a implementac® do
prototipo no codigo fonte do Firebird, conforme originalmente se pretendia.
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7.2.LIMITACOES

O protétipo apresentado ndo leva em considerac@o questes de performance mmo a
quantidade de operagdes de entrada/saida ou ocupacd da memdria em fun¢éo do crescimento
do indice. Além disso essa versdo do protétipo ndo garante a reducé no tamanho do indice
em relacd ao tamanho do arquivo indexado, ja que nenhuma témica de mmpadacé® €
utilizada, exceto na representagca dos termos.

A implementac@® atual do indice ndo suporta pesquisa por partes de uma palavra,
porém sugere-se o desenvolvimento desse tema en trabalhos futuros. Tal busca poderia ser
feita mantendo-se uma estrutura auxiliar com a lista de palavras indexadas. No momento da
busca alista seria @nsultada retornando o conjunto de palavras onde asubstring aparece

nesse ponto as palavras sriam pesquisadas no indice

7.3.SUGESTOES

Sugere-se mo trabalhos futuros a pesquisa edesenvolvimento dos sguintes itens:

a) Avaliagdo da performance do indice;

b) O estudo sobre a possivel utilizacd de dguma témica de compadacéd aplicada &
arvores B+, paraotimizar 0 uso dos reaursos.

¢) Adequar o indice para que 0 mesmo possa ser armazenado em paginas do banco.

d) Modificar o codigo fonte do Firebird aaescentado ao mesmo o indice aqui proposto.

€) Avaliar o comportamento do indice implementado no Firebird, no que diz respeito a
performance das consultas, ateragdes no indice e oncorréncia

f) Acrescentar a0 indice a cpacidade de indexar caraderes de pontuaggo

g) Modificar alinguagem SQL, para suportar pesquisas por frases.
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8. APENDICE A — CODIGO FONTE DO PROTOTIPO

No presente goéndice sdo apresentadas algumas partes do cddigo fonte do protétipo
implementado.

O Quadro 1 mostra afun¢do hash utilizada para converter uma palavra em um inteiro
de quanto bytes.

Quadro 1 - Fungéo Key Hash usada na mnversdo de uma palavra em wordid.

/***********************************************************

key hash(char *word)
Fungéo que pega apaavraword
e retornauma chave aser utilizada natabela hash

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk /

unsigned long int key hash(char *word){
short aux;
register int i;
unsigned long int wordid,;
aux ='d;
wordid = 0;
for(i=0;(char)word[i]!=(char)NULL;i++){
wordid = (wordid << 6) + ((word[i] - aux)<O0Aword[i] - '0):(word[i] - aux));
}

return wordid;
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O Quadro 2 mostra afuncéo utilizada para localizar a &vore referenciada pelo wordid
de uma palavra no vetor de aces direto.

Quadro 2 — Funcéo lookup_hah usada para acesar 0 aarvore B+.

/***********************************************************

lookup_hash(unsigned long int wordid)
Fungéo que pega uma palavraidentificada por wordid
e retorna um ponteiro parauma &vore B+ contendo a
lista de documentos onde apalavra indicada por wordid
€ encontrada.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk /

struct BTree* lookup_hash(unsigned long int wordid){
return (struct BTree *)* (hash_table +wordid);
}
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Quadro 3 - Fungéo utilizada para inserir uma chave na &vore B+.

/***********************************************************

insert_key(struct BTree*roat, struct BTree*p, struct RootFather *fatherlist,
int key,int *reg int pos)

Funcdo que insere uma chave na avore B+ gpontada por root e retornaum

ponteiro paraanova gvore. Essafuncéo divide osnds « for necessério.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkk /

struct BTree*insert_key(struct BTree*root,struct BTree* p, struct RootFather

*fatherlist,int key,int *reg int posy{

struct BTree*nd, *nd2, *f;
struct BTree*newnode =NULL;
typehits newrec;
int midkey, newkey;
typehits midrec
copyhits(newrec, rec);
newkey = key;
nd = p;
f = getfather(fatherlist);
[* enquanto ndo chegou araiz (f=NULL) e o n6 corrente
estiver completo divida-o */
while(fl=NULL & & nd->numnodes == max_nodes){
nd2=getnode();
split(nd, pos, newkey, newrec, newnode, nd2, & midkey, midreq);
if("nd->nodeg[0])
nd->nodeg nd->numnodes - 1] =nd2,
newnode =nd2;
pos = index(midkey, f);

nd=f;
f = getfather(fatherli t);
newkey = midkey;

copyhits(newrec, midreo);
[*newrec =midrec;*/
}
[* encontrou um nd incompleto insere um no filho */
if(nd->numnodes < max_nodes){
insnode(nd, pos, newkey, newrec, newnode);
return roct;
}
[* f € NULL e nd->numtrees é max_nodes de modo que
nd é umaraiz completa, nesse cao divide araiz e ciaumanovaraiz */
nd2=getnode();
split(nd, pos, newkey, newrec, newnode, nd2, & midkey, midreo);
nd->nodeg[ nd->numnodes - 1] =nd2;/* liga¢& entre & folhas */
root = maketregmidkey,midreq);
root->numnodes = 2;
root->nodeg 0] = nd;
root->nodeq 1]= nd2;
return roat;
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O Quadro 4 mostra afungéo usada para pesquisar uma frase no indice

Quadro 4 — Fungéo utili zada para pesquisar por uma palavra ou frase.

/***********************************************************

void seach _word_list(char *seach list){
Pesquisa por uma palavra ou frase no .
void seach _word_list(char *seach list){
char *list;
char *word;
int position;
sruct doc_list *list_found,;
list = malloc(strlen(search_list)+1);
srepy(list,strupr(seach_list));
list_found = NULL;
word=strtok(list," ");
position=0;
if(word!'=NULL){
do{
list_ found = seach_token( word, list_found);
word=strtok(NULL," ");
}while (word!=NULL && list_found!=NULL);
}
show_results(list_found);
freqlist);
}

- 45 -




9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BAHLE, D.; WILLIAMS H. E.; ZOBEL, J. Optimised Phrase Querying and Browsing of
Large Text Database. Procealings of the Australasian Computer Science Conference M.
Oudshoorn (ed), Gold Coast, Australia, Janeiro de 2001

BEACH, Paul. InterBase and Blobs - A Technical Overview. |BPhoenix. Disponivel em:
<http://www.ibphoenix.com/main.nfs?a=ibphoenix& page=ibp_blobs>. Aceso em:
16/07/2003

BEACH, Paul. Structure of a Data Page. [IBPhoenix. Disponivel em:
<http://www.ibphoenix.com/main.nfs?a=ibphoenix& page=ibp_ods page>  Acesso em:
15/08/2003

BRIN, Sergey et a. The PageRank Citation Ranking: Bringing Order to the Web. 199%8.
NAGARAJARAOQ, A.; GANESH, J. R.; SAXENA, A. An Inverted Index Implementation
Supporting Efficient Querying and Incremental Indexing. 6 de Maio de 2002

BRIN, Sergey; PAGE, Lawrence The Anatomy of a Large-scale Hypertextual Web Search
Engine. In Procealings of the Seventh International World Wide Web Conference, 1998

CHAN, H.; YASHKIR, D. Conceptual Architedure for InterBase/Firebird. Faaulty of
Mathematical, Statistical and Computer Sciences. University of Waterloo, Canada. 29 ¢
janeiro de 20@2. Disponivel em:
<http://www.ibphoenix.com/main.nfs?a=ibphoenix& page=ibp_waterloc>. Acesso  em:
1507/2003

DATE, C. J. Introdugdo aSistemas de Banco de Dados. Rio de Janeiro. Campus, 1991
Wiederhold, G. Database Design. New York. McGraw-Hill, 1982

ELMASRI, Ramez; NAVATHE, Shamkant B. Fundamentals of Database Systems.
Addison-Wesley, 1999

-4A -



HARMAN, D. Et d. Inverted Files, in Information Retrieval - Data Structures &
Algorithms. Prentice Hall, 1992

HARRISON, Ann. High-level Description of the InterBase 6.0 Source Code. |1BPhoenix.
Disponivel em: <http://www.ibphoenix.com/a549.htm>. Aces em: 20/06/2003

HARRISON, Ann. Space Management in InterBase. Disponivel em:
<http://www.ibphoenix.com/main.nfs?a=ibphoenix& page=ibp_spam>. Aceso em:
06/08/2003

HARRISON, Ann; BEACH, Paul. A Cut Out and Keg Guide to the Firebird Source
Code. | BPhoenix. Disponivel em:
<http://www.ibphoenix.comymain.nfs?a=ibphoenix& page=ibp_source guide> Acesn em:
05/07/2003

HAVELIWALA, Taher H. Efficient Computation of PageRank. Stanford University.
Outubro 18 1999

HUGH E. W.; ZOBEL J.; ANDERSON P. What's Next? Index Structures for Efficient
phrases quieryng. Procealings of the Tenth Australasian Database Conference, Auckland,

New Zeland, Janeiro 18-21, 1999

NEGUS, Ernie. Insult Writer 200Q Disponivel em:
<ftp://ftp.externet.hu/pub/mirror/sadutiltext/insult2k.zip>. Acesso em: 10/08/2003

PUTZ , Steve. Using aRelational Database for an Inverted Text Index. XEROX,1991
SANTOS, Paulo V. Caracteristicas e Espedficagdes do SGBD Firebird 1.0. Comunidade
Firebird de Lingua Portuguesa.  Disponivel em:  <http://www.comunidade-

firebird.org/cflp/downloads/CFLP_O014PDF>. Aces® em: 16/08/2003

TENENBAUM, A.M.; LANGSAM, Y. AUGENSTEIN, M.J. Estruturas de Dados Usando
C. S50 Paulo. Makron Books, 19%.

-A47 -



