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Resumo

Devido ao desenvolvimento tecnológico dos dispositivos de armazenamento digital, as bibliotecas digitais tornaram-se capazes de disponibilizar grandes volumes de dados. A World Wide Web, com seus bilhões de páginas, pode ser vista como uma grande biblioteca onde seus documentos são páginas web. Nessa coleção, cuja quantidade de documentos é enorme, torna-se complexo procurar documentos pela inviabilidade de varrer cada documento, uma vez que é necessário satisfazer a restrições de tempo.

Para atender a essas restrições, diversas ferramentas de busca na Internet (como o Google
, Radix
 e Altavista
) fazem uso de estruturas de dados especialmente desenvolvidas para recuperação de documentos. Tais ferramentas de busca mantêm um índice local que torna possível procurar e recuperar documentos armazenados em memória secundária. Esse índice pode ser construído através do uso de diferentes estruturas, como arquivos de acesso direto, hashtables e árvores.

O objetivo deste trabalho é estudar e aplicar estruturas de dados desenvolvidas para indexar documentos armazenados em memória secundária que podem chegar à ordem de grandeza de 109 chaves em um ambiente de busca para Internet.

Para tal, serão implementadas e avaliadas estruturas de índices dinâmicos, como B-Trees e variantes, e estruturas de hashing como Extensible Hashtables. Dessa maneira será possível realizar experimentos com o intuito de avaliar o desempenho de cada uma dessas estruturas de índice. 
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1. Introdução

A World Wide Web pode ser vista como uma biblioteca virtual, que contém uma grande quantidade e variedade de informações. Os mecanismos de busca fazem o papel de um catálogo dessa grande biblioteca, eles copiam partes da Web e as indexam para ajudar os usuários a encontrarem informações de forma mais rápida do que simplesmente “navegando” pela Web (Brewington et al, 2000).

Para recuperar informação contida na base de dados, gerada a partir da cópia local de um subconjunto da WWW pelos mecanismos de busca, é necessária a criação de estruturas de acesso auxiliares, chamadas de Índices. Esses índices têm como função aumentar a velocidade na qual a informação é recuperada em resposta a consultas. Essas estruturas fornecem um caminho secundário de acesso, proporcionando uma maneira alternativa de localizar registros sem afetar as posições físicas do registro na base de dados. Os índices fornecem uma maneira eficiente de acessar os dados da base a partir de uma chave candidata
, e é nesta chave (campo) que a construção do índice se baseia.

Para atender a uma consulta em que se procura um ou mais registros, primeiramente o sistema acessa o índice, e neste há um ponteiro indicando a localização do bloco ou blocos na base de dados onde o(s) registro(s) se encontra(m).

Há várias estruturas de dados que se propõem a resolver esse problema. Os tipos mais comuns de índices são os baseados em arquivos ordenados (índices de um nível), em árvores (índices multinível) e índices baseados em hashing.

Índices baseados em arquivos ordenados usam a mesma idéia dos índices remissivos encontrados em livros, onde é fornecida uma lista de palavras importantes, em ordem alfabética, indicando uma lista de páginas onde há ocorrências daqueles termos. Sem o auxílio do índice remissivo, ter-se-ia que olhar página por página do livro a procura da palavra desejada.

As estruturas de dados que se baseiam nesta abordagem funcionam analogamente: o índice armazena cada valor do campo a ser indexado (chave candidata ou campo indexado) assim como uma lista de ponteiros para os endereços de todos os blocos do arquivo da base de dados onde aqueles atributos se localizam. O campo indexado se encontra ordenado, podendo assim ser feita uma busca binária no índice.

Uma implementação de índice baseadas em arquivos ordenados bastante difundida entre mecanismos de busca é o arquivo invertido (Frakes, W. B et al., 1992), o qual consiste em registros de tamanho fixo contendo o ponteiro para o endereço do bloco onde se encontra a lista de ocorrências do atributo indexado. Ao invés de se realizar uma busca binária no índice, é feito um acesso direto visto que é possível localizar o ponteiro certo através de uma conta baseada no tamanho fixo do registro e no atributo indexado. Embora essa abordagem tenha acessos a disco da ordem de O(2), uma vez que só dois acessos a disco são necessários para se recuperar a informação desejada, ela se torna de complicada manutenção quando a base cresce muito, pois sempre tem-se que reconstruir o índice novamente.

Estruturas de índices baseadas em árvore e hashing não precisam ser reconstruídas todas as vezes que uma atualização se faz necessária. Este trabalho deter-se-á a descrever e demonstrar a aplicação de estruturas de dados baseadas em árvores e em hashing em um mecanismo de busca.

O restante deste documento está organizado da seguinte forma: no Capítulo 2 são definidas estruturas de dados baseada em árvores (estruturas multinível). No Capítulo 3, é definida uma estrutura de dado baseada em hashing, a Extensible Hashtable (Fagin et al., 1979). As implementações das estruturas de dados encontram-se no Capítulo 4. No Capítulo 5, é discutida a aplicação, em um mecanismo de busca, das implementações das estruturas estudadas neste documento. As conclusões sobre os resultados obtidos, problemas encontrados durante o trabalho, e indicações de trabalhos futuros são apresentadas no capítulo 6.

   2. Índices Multinível

É possível construir-se índices multinível a partir de índices de apenas um nível. Por exemplo, um arquivo de índice ordenado de chaves distintas pode ser chamado de primeiro nível, e este apontar para um outro arquivo de índice ordenado. Como o índice do primeiro nível é um índice primário, suas chaves podem ser ponteiros para  cada bloco do índice do segundo nível. Esse processo pode ser aplicado indefinidamente.

2.1 Índices Dinâmicos Multinível

Enquanto índices de um ou dois níveis auxiliam em acelerar o processo de recuperação de informação, existem estruturas de dados mais genéricas que são comumente implementadas em SGBDs comerciais por serem mais flexíveis e escaláveis. A estrutura de dados mais comum para esse propósito é a B-Tree (Bayer, R e McCreight, E., 1972). A B-Tree, em essência:

· Automaticamente mantém os níveis balanceados para a quantidade de dados que está sendo indexada, e

· Gerencia o espaço usado por seus blocos para que ele sempre esteja ocupado com pelo menos a metade de sua capacidade.

Uma variação desta estrutura que também será apresentada neste trabalho será a B+Tree (Wedekind, H., 1974), que hoje é bastante utilizada em SGBDs (Garcia-Molina, H. et al, 2000) e em alguns sistemas de arquivos (XFS, 1994; JFS, 2000).

2.2 B-Trees

B-Trees são árvores de busca desenvolvidas para trabalharem em discos magnéticos ou qualquer outro dispositivo de armazenamento de acesso direto em memória secundária. Em uma aplicação comum de uma B-Tree, a quantidade de dados é tão grande que provavelmente não caberia na memória principal. A B-Tree copia blocos específicos para a memória principal quando necessário e os grava no disco se os blocos tiverem sido alterados. 

As B-Trees são similares às red-black trees (Bayer, R., 1972), mas sua estrutura minimiza operações de I/O. A diferença mais significante entre a B-Tree e a red-black tree está no fato de que cada nó da B-Tree  pode ter vários filhos, ou seja, o branching factor da B-Tree pode ser bastante grande. B-Trees são similares a red-black trees quanto ao fato de que cada nó de ambas as estruturas têm altura de O(log n), apesar de que a altura da B-Tree pode ser consideravelmente menor que a de uma red-black tree. Portanto, as B-Trees podem ser usadas para implementar operações com tempo computacional O(log n). Uma breve descrição das red-black trees pode ser encontrada no apêndice B deste documento.

2.2.1 B-Tree: Definições

A B-Tree é uma árvore baseada nas seguintes propriedades:

1. Cada nó x de uma B-Tree possui:

a. n[x] chaves, armazenadas em ordem crescente: chave1[x] ( chave2[x] ( ... ( chaven[x].

b. d[x] dados associados
 às n[x] chaves.

c. Um campo booleano que define se o nó é folha ou se é um nó interno.

2. Se x é um nó interno, então x terá n + 1 ponteiros para seus filhos. As folhas não têm filhos.

3. Duas chaves adjacentes chavea[x] ( chaveb[x] em um nó x definem um intervalo onde todas as chaves ki em que chavea[x] ( ki ( chaveb[x] se encontrarão na sub-árvore com raiz em x acessível a partir do ponteiro filhoa+1[x].

4. Toda folha possui a mesma profundidade, que é a altura da árvore h.

5. Cada nó da B-Tree, por definição, possui restrições quanto à quantidade de chaves.

a. Cada nó, exceto a raiz, precisa ter pelo menos t-1 chaves.

b. Cada nó interno, exceto a raiz, precisa ter t ponteiros para seus filhos.

c. Cada nó possui no máximo 2t-1 chaves, para que assim cada nó interno tenha no máximo 2t filhos.

A B-Tree mais simples é aquela que tem t = 2, isto é, cada nó tem pelo menos 1 e no máximo 3 chaves. Sendo assim, cada nó interno teria 2, 3 ou 4 filhos. Portanto, a B-Tree é uma generalização da árvore 2-3-4 (Sedgewick, R. et al., 1998), que foi criada por J.E. Hopcroft em 1970 (embora não tenha sido publicado).

2.2.2 Características da B-Tree

A maioria das operações em uma B-Tree é proporcional ao número de acessos a disco executados. Apesar de tanto a red-black tree como a B-Tree terem o crescimento da altura na ordem de O(log n) (Cormen, T.D. et al., 1990), a base do logaritmo para a B-Tree pode ser muito maior. Desta forma, a B-Tree economiza aproximadamente log t em relação a red-black tree quanto ao crescimento da altura da árvore.

2.2.2.1 Busca

A busca na B-Tree é similar a uma busca em uma árvore binária, exceto pelo fato que ao invés de apenas fazer uma decisão binária para qual ramo da árvore prosseguir a cada nó, a decisão passa a ser em relação ao número de chaves que o nó possui. Ou seja, no pior caso, é feito n[x] + 1 decisões, sendo n[x] o número de chave em um nó.

O número de acessos a disco realizados pela busca é da ordem da altura h da árvore, portanto, O(h) = O(logt n) onde n é número de chaves na B-Tree e t é o mínimo de chaves por nó. Lembrando que cada nó comporta no máximo 2t chaves, o tempo computacional de busca da B-Tree é dado por O(th) = O(tlogt n).

2.2.2.2 Inserção & Splitting

Inserir uma chave na B-Tree não é tão simples quanto inserir uma chave em uma árvore binária. Quando uma chave deve ser inserida em um nó cheio (2t-1 chaves), o nó é dividido pela chave mediana em dois nós de t-1 chaves. A chave mediana é, então, promovida para seu pai (que deve ser um nó não cheio, senão também deverá ser dividido), para assim identificar o ponto de divisão entre os dois novos nós.

2.3 B+Tree

A maioria das implementações de índices multiníveis dinâmicos usa a variante B+Tree da B-Tree. Na B-Tree, uma chave somente é entrada uma vez em algum nível da árvore, em conjunto com o dado associado. Já na B+Tree, todos os dados só são armazenados nas folhas. Desta maneira, a estrutura conceitual das folhas difere da estrutura dos nós internos. As folhas da B+Tree estão ligadas em seqüência, tornando possível o acesso ordenado a seus campos. 

2.3.1 B+Tree: Definições

Cada nó interno da B+Tree é constituído de:

1. n[x] chaves, armazenadas em ordem crescente: chave1[x] ( chave2[x] ( ... ( chaven[x].

2. p[x] ponteiros para nós descendentes associados às n[x] chaves.

3. Cada nó interno tem, no máximo, 2t ponteiros.

4. Cada nó interno, exceto a raiz, tem pelo menos t ponteiros. A raiz tem pelo menos 2 ponteiros, caso seja um nó interno.

A estrutura de um nó folha:

1. n[x] chaves, armazenadas em ordem crescente: chave1[x] ( chave2[x] ( ... ( chaven[x].

2. d[x] dados (ou ponteiros para outra estrutura onde está o dado em si, acrescentando mais um nível de indireção) associados às n[x] chaves.

3. P, ponteiro para o próximo nó folha.

4. Cada folha possui pelo menos t valores.

5. Todas as folhas se encontram no mesmo nível de profundidade.

2.3.2 Características da B+Tree

B+Tree são mais usadas por SGBDs comerciais por oferecer consultas por intervalos. Se em uma consulta deseja-se obter dados referentes às chaves no intervalo [a,b], deve-se executar uma busca por a até a folha onde a deveria se encontrar (mesmo que a não exista na árvore). Se esta folha também não contiver b, deve-se seguir para a próxima folha através do ponteiro P, verificando todas as chaves até que:

1. Encontre-se b.

2.  Alcance-se o fim do nó e tenha-se que prosseguir para a próxima folha.

2.3.2.1 Busca

A busca na B+Tree procede da mesma maneira da inserção na B-Tree comentada na sessão 2.2.2.1, exceto pelo fato de que o dado na B+Tree sempre estará em uma folha. Na B-Tree o pior caso é descer até uma folha para encontrar um dado, uma vez que o dado pode estar em um nó interno. Por tanto, na B+Tree o número de acessos a disco é sempre igual à altura h da árvore.

2.3.2.2 Inserção & Splitting

O princípio básico da inserção na B+Tree é o mesmo da B-Tree. Primeiro procura-se o nó, depois se insere a nova chave. Embora o princípio seja o mesmo, o procedimento não é exatamente o mesmo. Na B+Tree, deve-se encontrar a folha a qual a nova chave pertence. Se houver espaço na folha, a nova chave é inserida. Senão, a folha deve ser dividida (splitting) em duas e suas chaves distribuídas entre elas. A divisão de um nó em um determinado nível da árvore implica em uma nova entrada (chave) no nível superior àquele nó. Por praticidade, aplica-se esse procedimento recursivamente caso a nova chave inserida no nível superior (nó pai da folha que foi dividida) também não tenha espaço (causando um novo split).

3. Índices Dinâmicos Baseados em Hashing
Uma alternativa à B-Tree, que foi desenvolvida por Fagin, Nievergelt, Pippenger e Strong em 1978-9, que estende algoritmos de busca e os aplica em busca externa é chamada de Extensible Hashtable. Esta estrutura é uma implementação de busca que normalmente requer apenas um ou dois acessos a disco, inclusive para a inserção (na maioria dos casos).

A Extensible Hashtable combina características de hashing, multiway-tries (Frakes, W. et al., 1992; Sedgewick et al., 1998) e métodos de acesso seqüencial. O primeiro passo é definir uma função de hashing que transforme a chave em um inteiro. Da mesma maneira como se comportam as multiway-tries, a Extensible Hashtable começa usando apenas os primeiros bits do código hash da chave para indexar através de uma tabela cujo tamanho é uma potência de 2. Semelhante aos métodos de acesso seqüencial, a Extensible Hashtable mantém um estrutura que mapeia os códigos hash às páginas onde estão armazenados os dados. E as páginas de dados, ou buckets, se dividem em duas quando sua capacidade chega a um limite pré-determinado de maneira similar às B-Trees.

3.1 Definições

É definido, a priori, o tamanho máximo da código hash. De acordo com o aumento da quantidade de itens armazenados na hashtable, aumenta-se o número de bits d utilizados da código hash.

A estrutura da Extensible Hashtable é bem mais simples que a estrutura da B-Tree e B+Tree. Ela consiste em:

1. Uma tabela dir com referências para páginas (buckets ou nodes).

2.  Buckets, que são os repositórios dos dados cujo tamanho máximo é 2M.

3. N, número de itens na tabela.

4. d, o número de bits utilizados do código hash no momento.

5. D, a quantidade de buckets da estrutura no momento.

6. D = 2d.

3.1.1 Busca

Através da função de hashing utilizada pela implementação, a chave do item é transformada em um código hash, que é um inteiro. A partir dos d primeiros bits é localizado o bucket onde estão todos os itens com aquele mesmo código hash, e realizada uma busca seqüencial para localizar o item desejado.

3.1.2 Inserção e Splitting

Para se inserir um item em uma Extensible Hashtable, primeiro executa-se uma busca, e então a inserção. O modelo é similar ao seguido pela B-Tree, exceto pelo algoritmo de busca e split utilizados. O método que realiza o split cria um novo nó vazio e examina o k-ézimo bit de d. Se este bit for 0, o item permanece no nó antigo. Se for 1, o item é movido para o novo nó. Então, k + 1 é atribuído à variável que armazena a quantidade de bits utilizados para aquele determinado nó (k). Se ainda assim este procedimento não resultar em pelo menos um item em cada um dos nós envolvidos, o split é novamente executado. Ao final, o ponteiro para o novo nó é inserido na tabela dir.

O ponto crucial da inserção na Extensible Hashtable dá-se no momento em que o ponteiro para o novo nó é inserido na tabela dir. Se k for igual a d, apenas é inserido o novo ponteiro na tabela dir. Se k for maior que d, então o tamanho de D deve ser dobrado, ou seja, o número máximo de nós gerenciados pela tabela dir deve ser dobrado. Neste momento, mais um bit do código hash passa a ser utilizado para mapear os nós (d = d + 1). Este procedimento é realizado até que k volte a ser igual a d.

3.2 Características

De forma diferente da B-Tree, a Extensible Hashtable não possui acesso ordenado aos dados armazenados uma vez que seus nós não têm ligações entre si, limitando assim seu campo de aplicação.

Extensible Hashtable introduz um nível a mais de indireção ao método de hashing em memória primária. Contudo, o número de acessos a disco é da ordem de O(1) para a busca caso a tabela dir seja mantida em memória primária.

Por outro lado, a Extensible Hashtable possui alguns defeitos. Quando se faz necessário dobrar o tamanho da tabela, os nós ficam inacessíveis durante o tempo gasto durante o processo, além de que a nova tabela pode não mais caber na memória principal. Como conseqüência, o número de acessos a disco aumentaria, denegrindo o desempenho da estrutura.

4. Implementações dos Índices

Nos capítulos anteriores foram apresentadas as definições e características de três estruturas de índices: B-Tree, B+Tree e a Extensible Hashtable. 

Este capítulo destina-se a apresentar características das implementações desta estruturas, uma vez que as definições dão liberdade para o desenvolvedor escolher sua representação.

4.1 Linguagem Utilizada

A linguagem utilizada no desenvolvimento dos módulos do mecanismo de busca para o qual os índices descritos neste documento foram usados foi Java (Sun Microsystems, 1995) por algumas de suas características:

· Implementa o modelo de programação orientado a objetos.

· Possui uma grande diversidade de bibliotecas para a implementação de sistemas distribuídos e para a Web.

Para que os índices desenvolvidos para este trabalho sejam facilmente utilizados pelo mecanismo de busca, todos eles foram desenvolvidos em Java.

4.2 Características

4.2.1 B-Tree

Para economizar acessos a disco durante o processo de busca, foi usado uma cache LRU
 (Tanenbaum, A. S., 1992) na implementação da B-Tree com o objetivo de deixar em memória primária os nós mais acessados. Desta forma, não só a raiz permanece em memória primária, evitando-se requisições de I/O.

A Tabela 4.1 mostra um experimento
 utilizando B-Trees para indexar chaves de 8 bytes avaliando-se o tempo de criação e o espaço ocupado pela B-Tree. O experimento foi repetido três vezes, tomando-se a mediana como resultado significativo do tempo de criação.

	
	Tempo de Criação (ms)
	
	

	Chaves
	#1
	#2
	#3
	Mediana
	Tamanho (bytes)
	Profundidade

	103
	216
	219
	223
	219
	29932
	3

	104
	1872
	1874
	1863
	1872
	309604
	4

	105
	23918
	23821
	23919
	23918
	3066076
	5

	106
	293104
	304386
	305406
	304386
	31304176
	5

	107
	3470198
	3448256
	3453021
	3453021
	314641324
	6

	Tabela 4.1 Estatísticas da B-Tree


4.2.2 B+Tree

Na implementação da B+Tree foi utilizada uma cache LRU tanto para a busca quanto para a inserção. Para a cache de inserção, é acumulado em memória primária os nós mais acessados assim como o offset
 calculado da posição do nó que ele ocupará no arquivo. Quando o offset do nó encontra-se fora do arquivo, então são escritos nós vazios até que o arquivo contenha o offset calculado pela cache.

A Tabela 4.2 mostra um experimento utilizando B+Trees nas mesmas condições do experimento para B-Trees.

	
	Tempo de Criação (ms)
	
	

	Chaves
	#1
	#2
	#3
	Mediana
	Tamanho (bytes)
	Profundidade

	103
	48
	52
	49
	49
	24188
	3

	104
	296
	304
	304
	304
	248438
	4

	105
	2528
	2625
	2534
	2534
	2461688
	5

	106
	29602
	29594
	29720
	29602
	25139018
	5

	107
	336698
	337405
	336313
	336698
	252673598
	6

	Tabela 4.2 Estatísticas da B+Tree


Comparando-se o tempo de inserção entre a B-Tree e a B+Tree, nota-se o melhor desempenho da B+Tree devido ao uso da cache durante a inserção. O natural seria a B+Tree levar mais tempo para inserir do que a B-Tree, uma vez que na B-Tree não é necessário ir sempre até uma folha (executanto-se, então, O(logt n)acessos a disco) para se inserir uma nova chave.

4.2.3 Extensible Hashtable
A função de hashing implementada na Extensible Hashtable foi a sugerida por R. Jenkins (Jenkins, R. J. Jr, 1996) de 32 bits, que apresenta menos colisões que as funções de hash padrão do JDK 1.3 (Sun Microsystems, 1995) e que a proposta em (Knuth, D. E., 1998).

A Tabela 4.3 mostra um experimento utilizando a Extensible Hashtable com chaves de até 255 caracteres (bytes) mapeadas para códigos numéricos de quatro bytes. As chaves foram URLs extraídas de parte da base de dados do engenho de busca Radix e mapeadas para uma representação interna, em códigos de 4 bytes.

Não foi possível realizar o experimento para 10 milhões de chaves pois o tamanho do arquivo de buckets excedeu o tamanho limite para arquivos (2 GB) do sistema de arquivos do Linux.

	
	Tempo de Criação (ms)
	Tamanho em bytes

	Chaves
	#1
	#2
	#3
	Mediana
	Tabela 
	Buckets

	103
	2624
	2613
	2588
	2624
	256
	397824

	104
	22115
	22028
	22255
	22115
	2048
	3986528

	105
	223511
	224687
	226628
	226628
	32768
	36525216

	106
	2938085
	2796832
	2798861
	2798861
	524288
	382706688

	107
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Tabela 4.3 Estatísticas da Extensible Hashtable


Pela natureza da estrutura de dados, a Extensible Hashtable não dá margem para comparação com os índices baseados em árvore uma vez que ela lida diretamente com os dados, não é multinível e não permite acesso ordenado aos dados.

Entretanto, pode-se perceber que a tabela hash, que corresponde ao arquivo de índice, é bem menor que a B-Tree e B+Tree de mesma quantidade de chaves, uma vez que lá estão apenas ponteiros para buckets (apenas um nível de indireção). Já o arquivo de buckets, que é o arquivo de dados, é bem maior que arquivos das árvores correspondentes, pois tanto na B-Tree como na B+Tree, o dado propriamente dito é armazenado em uma estrutura de dados a parte (Garcia-Molina, H. et al., 2000).

5. Aplicação dos Índices em um Mecanismo de Busca

Um Sistema de Recuperação de Informação (SRI) tem por tarefa básica comparar consultas de usuário, que expressam suas necessidades de informação, com um conjunto de documentos armazenados em uma coleção de dados, visando recuperar aqueles que são relevantes para o pedido de busca. Estes sistemas devem ser capazes de armazenar, manter e recuperar informação (Ramalho, 2000). 

5.1 Arquitetura de um Mecanismo de Busca

Os Mecanismos de Busca, ou Engenhos de Busca, têm como principais tarefas recuperar informações da Web e disponibilizá-las de tal forma que os usuários possam realizar consultas sobre elas. Para que eles possam realizar essas funções, existem dois módulos principais: o Módulo de Indexação, que extrai as informações da web, e o Módulo de Busca, que as disponibiliza informações para consultas. Esses dois módulos realizam operações sobre a Base de Índices (BI), que contém o conjunto de documentos coletados pelo Módulo de Indexação, para que sejam consultados através do Módulo de Busca. Esses módulos estão ilustrados na Figura 5.1.

Figura 5.1 Macro-arquitetura de um Mecanismo de Busca (Barbosa, 2001).

O Módulo de Indexação recupera documentos da Web, realiza uma transformação na representação desses documentos e, então, os armazena na Base de Índices para serem utilizados pelo Módulo de Busca.

O Módulo de Busca realiza a consulta feita pelo usuário na Base de Índices, ou seja, é feito um casamento dos termos da consulta com os termos indexados na Base de Índices e como resposta é retornado links para documentos relacionados àquela consulta (Ramalho, 2000).

5.2 Base de Índices

A Base de Índices armazena todos os documentos recuperados pelo Módulo de Indexação através de uma outra forma de representação e disponibiliza seus dados para consultas realizadas pelo Módulo de Busca. 

Inicialmente, deve existir uma estrutura que armazene chaves do tipo String (cadeia de caracteres) e mapeie para códigos numéricos. E outra estrutura que tenha como chave códigos numéricos, e associe os códigos a seus atributos.

Atributos como Termos e URLs, que são Strings de tamanho variável, precisam ser armazenados e associados a códigos únicos que os representem na Base de Índices de um Mecanismo de Busca.

5.2.1 Servidor de Códigos

No contexto de um Mecanismo de Busca, o índice que relaciona Strings a códigos está associado a Servidores de Códigos. Pela natureza da chave indexada, Strings de tamanho variável, impossibilitam a aplicação da B-Tree para esse fim, uma vez que sua implementação utiliza chaves de tamanho fixo para facilitar a manipulação de seus nós. Mesmo que a chave da B-Tree fosse fixada em um limite superior (255 caracteres, por exemplo), seu uso seria inviável devido ao tamanho do arquivo resultante da indexação.

Por exemplo, uma B-Tree cuja chave possuísse 255 bytes e 8 bytes para o código inteiro, e que cada nó possuísse 100 chaves, no atual tamanho da base de dados do engenho de busca Radix (10 milhões de termos, aproximadamente), ocuparia 25.7 GB em um dispositivo de memória secundária.

Para esse fim, uma estrutura baseada em hashing se aplica perfeitamente, uma vez que sua estrutura é formada apenas de dois níveis, sendo um a tabela e outro os dados. A Extensible Hashtable é aplicada como Servidora de Códigos para termos e URLs, cabendo a ela mapear todos os termos e URLs a seus devidos códigos.

Usando o mesmo exemplo, indexar 10 milhões de chaves de tamanho máximo de 255 caracteres, seriam necessários 24 bits do código hash, a tabela ocuparia 16 MB da memória principal e o arquivo de dados ocuparia cerca de 2.5 GB.

5.2.2 Listas de Posições (Position Lists)

As listas de posições, ou PLs são arquivos que relacionam o termo às posições do mesmo em um determinado documento (Witten, I. H. et al, 1999). Sendo a chave a composição de dois códigos inteiros (16 bytes) de tamanho fixo, e sendo a quantidade de chave imensa, é usado a B-Tree como estrutura de índice para gerenciamento destes dados.

Devido à quantidade de chaves em questão, que para 10 milhões de páginas indexadas pelo Radix, geram 1.7 bilhões de chaves para a B-Tree gerenciar, foi adotado a política de descentralização das B-Trees. No lugar de apenas uma B-Tree indexar todo o universo de chaves, várias árvores indexam subconjuntos de chaves por intervalo de códigos. Essa abordagem é um paliativo, pois com o aumento da quantidade de páginas recuperadas pelo Módulo Indexador, o número de chaves da relação Termo x Página crescerá exponencialmente. 

A aplicação da B+Tree surgiu da necessidade de manipular consultas com intervalo, que são facilmente resolvidas pela B+Tree devido ao projeto de sua estrutura. Embora a B+Tree seja uma evolução da B-Tree, ela não apresenta ganho significativo quanto ao número de acessos a disco durante a busca, uma vez que toda informação encontra-se nas folhas. Esse fato implica que todas as buscas terão sempre número de acessos a disco da ordem de O(tlogt n), enquanto na B-Tree esse número de acessos a disco representa o seu máximo, já que o dado pode estar em nós internos. 

6. Conclusões e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram desenvolvidos três índices capazes de gerenciar o grande volume de dados que compõem a base de dados de um Mecanismo de Busca. 

Em particular ao Mecanismo de Busca, a Extensible Hashtable pode ser aplicada como um Servidor de Códigos para os termos indexados, uma vez que os termos podem facilmente ser processados por uma função de hashing. Desta maneira pode-se mapear o termo a um determinado código que é usado por todos os módulos do Mecanismo de Busca.

A B-Tree (e a B+Tree), em um Mecanismo de Busca, tem como função indexar a lista de posições das ocorrências de cada termo em um determinado documento (i.e., página html), uma vez que esta associação (termo x página) produz um volume imenso de dados, da ordem de bilhões de dados.

Com o crescimento exponencial da Web (Search Engine Watch), implicando no aumento da base de dados indexada pelo Módulo de Busca, o espaço ocupado pelo arquivo de índices da B-Tree pode chegar a tamanhos críticos, degradando seu desempenho uma vez que a diferença entre os offsets de seus nós podem ser muito grandes, causando dificuldade para o Sistema de Arquivos do Sistema Operacional.

Como trabalho futuro, estão sendo pesquisadas modificações à estrutura da B-Tree para que esta seja capaz de gerenciar grandes volumes de dados sem ocupar espaço significativo em disco, melhorando seu desempenho. 

Um outro trabalho fututo é a alteração da implementação da Extensible Hashtable para que o arquivo de buckets seja particionado em arquivos menores. Desta forma será possível trabalhar com volumes de dados maiores que 2 GB no Linux.
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Apêndice A: Inverted Files 

Inverted File (Arquivo Invertido)


Um arquivo invertido (Frakes, W. B. e Baeza-Yates, R, 1992) é um mecanismo orientado à palavra para indexar uma coleção de texto a fim de aumentar a velocidade da tarefa de busca. A estrutura de arquivo invertido é composta de dois elementos: o vocabulário (lexicon) e as ocorrências. O vocabulário é o conjunto de todas os termos diferentes do texto. Para cada termo há uma lista de todos os documentos onde os termos aparecem associados à quantidade de vezes que o termo ocorre. O conjunto de todas as listas é chamado de ocorrências. Um exemplo de um arquivo invertido é mostrado na figura A.1.


 




Figura A.1 Um exemplo de um texto e um arquivo invertido construído sobre ele. As palavras são convertidas para letras minúsculas e algumas não são indexadas, por não apresentarem um conteúdo semântico. As posições referenciam as posições dos caracteres no texto (Baeza-Yates e Ribero-Neto, 1999).

Apêndice B: Red-Black Trees

Uma árvore red-black é uma árvore de busca binária que possui um bit a mais por nó, a sua cor, que tanto pode ser preta ou vermelha. A árvore red-black é aproximadamente balanceada, uma vez que a maneira pela qual os caminhos, a partir da raiz seguindo até as folhas, são coloridos garante que não há nenhum caminho duas vezes maior que nenhum outro.

B.1 Definições

Além dos campos chave e cor, a estrutura dos nós de uma árvore red-black consiste nos campos esquerda, direita e p, onde esquerda e direita são ponteiros para os filhos do nó, enquanto p é um ponteiro para o pai do nó. Se um filho ou um pai de um determinado nó não existir, então o ponteiro correspondente aponta para null.

B.2 Propriedades

Uma árvore de busca binária é uma árvore red-black se satisfizer as seguintes propriedades:

1. Todo nó ou é preto, ou é vermelho.

2. Toda folha é preta.

3. Se um nó é preto, então seus dois filhos são vermelhos.

4. Todo caminho a partir de um nó qualquer para suas folhas contém o mesmo número de nós pretos.
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This is a text. A text has many words. Words are made from letters.
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� http://www.google.com


� http://www.radix.com


� http://www.altavista.com


� Chaves candidatas de um uma relação R é o subconjunto de atributos K de R cujos valores são únicos e irredutíveis, ou seja, não há tuplas de K em R em que os valores de K se repitam.


� Tanto para a B-Tree quanto para a B+Tree será assumido que o dado é apenas um ponteiro para uma outra estrutura de dados que armazena o dado propriamente dito como sugerido por (Garcia-Molina, H. et al, 2000).


� Least Recently Used, algoritmo de gerenciamento de páginas em memória primária.


� O experimento foi realizado em uma máquina Pentium III, 600 MHz com 1GB de RAM e disco UW-SCSII-2 rodando Linux e Sun Java 2 Runtime Enviroment, Standard Edition 1.3.0 com HotSpot Client (build 1.3.0).


� Posição relativa de um byte em um arquivo.
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