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Indexacao

Indice

Mecanismo utilizado para localizar um dado termo em um
texto (custo < linear).

Tipos mais comuns de indices:

e Arquivos Invertidos (inverted files ou postings files).
e Arquivos de Assinaturas (signature files).

e Mapas de Bits (bitmaps).
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Arquivos Invertidos

Tipicamente composto de:

1. arranjo contendo todas as palavras distintas do texto (cha-
mado de vocabulario).

2. para cada palavra do vocabulario, uma lista de todos os
documentos (identificados por nimeros de documentos)
nos quais aquela palavra ocorre.

A parte 2 pode ser mais geral: para cada palavra do voca-
bulario, uma lista de apontadores para todas as ocorréncias
daquela palavra no texto.
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Exemplo de Arquivo Invertido

Documento Texto

1 Pease porridge hot, pease porridge cold,
Pease porridge in the pot,

Nine days old.

Some like it hot, some like it cold,
Some like it in the pot,

Nine days old.

S OB~ W DN
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Exemplo de Arquivo Invertido

Nimero Termo Documento

1 cold (2;1,4)
2 days (2;3,6)
3 hot (2:1,4)
4 in (2;2,5)
5 it (2:4,5)
6 like (2:4,5)
7 nine (2;3,6)
8 old (2;3,6)
9 pease (2;1,2)
10 porridge (2;1,2)
11 pot (2;2,5)
12 some (2;4,5)
13 the (2:2,5)
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Consultas em Arquivos Invertidos

Termo tinico

Busca no vocabulario e recupera a lista de ocorréncias (em
documentos).

Conjuncao: “palavra AND ... AND palavra”

Interseccao das listas de ocorréncias.

Disjuncao: “palavra OR ... OR palavra”

Unido das listas de ocorréncias.

Negacio: “NOT .."

Complemento do resultado.

Exemplo: “some AND hot”

<4,5>AND < 1,4> = <4>
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Granularidade do Indice

Corresponde a precisdao com que uma palavra é localizada pelo
indice:

1. Grossa ( “coarse-grained ") : identifica apenas um bloco
de texto.

2. Moderada ( “moderate-grained ") : identifica apenas um
documento.

3. Fina (“fine-grained ") : identifica cada palavra (outras
vezes, cada byte).
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Granularidade do Indice

Grossa:

e Indice requer menos memoria.
e Consulta exige mais processamento em cada bloco.

e Consulta de frases leva a maior nimero de “false matches”
(cada palavra aparece em algum lugar do bloco mas n3o
em posi¢des contiguas).

Fina (Indexacgao por palavra):

e Busca por frases ¢é eficiente.
e Proximidade pode ser tratada sem ir ao texto.
e Busca aproximada é eficiente.

e Indice requer mais memdria (uma ordem de grandeza).
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Indexacao por Palavra

Nimero Termo (Documento;Palavras)

— =
Ho@OO\IChU'I-hOOI\)I—\
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cold [2;(1;6),(4;8)]
days  [2:(3;2),(6:2)]
hot [2;(1;3),(4;4)]
n o [(23).54)
it [2;(4:3,7),(5;3)]
like [2;(4;2,6),(5;2)]
nine [2;(3;1),(6;1)]
old [2;(3;3),(6;3)]
pease  [2;(1;1,4),(2;1)]
porridge [2;(1;2,5),(2;2)]
pot [2:(2:5),(5:6)]
some  [2;(4;1,5),(5;1)]
the [2;(2;4),(5;5)]

Indice cresce:

e Cada apontador:

numero do documento e a posicao da

palavra no documento.

e Uma palavra pode ocorrer varias vezes em um mesmo do-

cumento.
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Espaco Ocupado pelo Indice

Texto: N documentos

Indice: f apontadores

Espaco: f.[log N| bits
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Métodos para Construcao de Indice

Existem varios métodos para a construcao de indices inverti-
dos:

1° - Matriz de freqiiéncia (frequency matrix)

e Cada linha corresponde a um documento e cada coluna
corresponde a um termo do vocabulario.

e Para criar o indice, deve-se gerar a transposta da matriz
de frequéncia.
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Construcao do Indice

Matriz de frequéncia

Documento Texto

1 Pease porridge hot, pease porridge cold,

2 Pease porridge in the pot,

3 Nine days old.

4 Some like it hot, some like it cold,

5 Some like it in the pot,

6 Nine days old.

Termo
cold days hot in it like nine old pease porridge pot some the

1 1 - 1 - - - - - 2 2 - - -
2 - - - 1 - - - - 1 1 1 - 1
3 - 1 - - - - 1 1 - - - - -
4 1 - 1 -2 2 - - - - -2 -
5 - - -1 1 1 - - - - 1 1 1
6 - 1 - - - - 1 1 - - - - -
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Construcao do Indice

Matriz de frequéncia

Nuamero Termo Documento

1 2 3 4 5 6

1 cold 1 - - 1 - -
2 days - -1 - -1
3 hot 1 - - 1 - -
4 in -1 - - 1 -
5 it - - - 2 1 -
6 like - - - 2 1 -
[ nine - -1 - -1
8 old - -1 - -1
9 pease 2 1 - - - -
10 porridge 2 1 - - - -
11 pot - 1 - 1 -
12 some - - - 2 1 -
13 the -1 - - 1 -
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Construcao do Indice

Matriz de frequéncia

e Para construir o indice: ler cada documento da colecao,
ao final escrever a matriz, linha por linha no disco.

e Construcdo é bastante simples.

e Entretanto solucdo é bastante cara!
Ex.: Biblia contém 8.965 termos e 31.101 documentos.

Tamanho da matriz: 8.965 x 31.101 x 4 bytes ~ 1 Gi-
gabyte de memoria principal.

e Solucdes mais economicas devem ser consideradas.
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Construcao do Indice

Colecao de 5 Gigabytes e 5 milhdes de documentos.

Parametro Simb. Valores assumidos
Tamanho total do texto B 5 x 107 bytes
Nimero de documentos N 5 x 100
Nimero de palavras distintas n 1 x 106
Numero total de palavras F 800 x 109
Numero de ponteiros de indice f 400 x 109
Tamanho final do arquivo invertido comprimido / 400 x 105 bytes
Tamanho da estrutura de vocabuldrio dindmico L 30 x 10° bytes
Tempo de seek em disco ts 10 x 1073 seg
Tempo de transferéncia em disco, por byte t, 0,5 x 1079 seg
Tempo de codificacao do arquivo invertido, por byte tq 5x 1079 seg
Tempo de comparacao e troca de um registro de 10 b te 107° seg
Tempo de parsing, stemming e procura por termo ty 20 x 107° seg
Total de meméria principal disponivel M 40 x 10° bytes
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Construcao do Indice

Custo:
T=Bit,+ Ft,+ L(tg+t,)

B.t,: tempo de leitura
F.t,: parsing
l.(t;+t,): escreve arquivo invertido comprimido

e B=5 x 10° bytes (texto)

ot,=0,5 x 1079 seg (tempo de transferéncia em disco)
e F=2800 x 10° (nimero de palavras ou termos)

ot, =20 X 10Y seg (parsing + stemming + look up)
e /=400 x 10° bytes (tamanho indice comprimido)
et;=>5 x 1079 seg (tempo codificacdo)

e T =6 horas (Biblia < 30 segs)
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Construcao do Indice

Se fossemos usar disco:

o 1° fase:
ler todos os documentos e gravar sequencialmente no disco:
30 minutos a mais

e 2% fase:
agora cada (d, fy) correspondente a um termo ¢ estd em
um lugar diferente no disco!
4 milhoes de segundos = 6 semanas!



Tépicos em Recuperacao de Informacao - Nivio Ziviani

Construcao do Indice

Método Secao Figura Memdédria Disco Tempo
(Mbytes) (Mbytes) (Horas)
Linked lists (memory) 5.1 5.1 4000 0 6
Linked lists (disk) 5.1 5.1 30 4000 1100
Sort-based 5.2 5.3 40 8000 20
Sort-based compressed 5.3 - 40 680 26
Sort-based multiway merge 5.3 - 40 540 11
Sort-based multiway in-place 5.3  5.8; 5.9 40 150 11
In-memory compressed 5.4 5.12 420 1 12
Lexicon-based, no extra disk 5.4 — 40 0 79
Lexicon-based, extra disk 5.4 — 40 4000 12

Text-based partition 5.4 — 40 35 15
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Construcao do Indice

2° - Inversao em Memoria (linked lists)

e O indice é todo construido em memdria principal.

e Para armazenar o vocabulario: tabela hash é geralmente a
escolha mais economica em termos de espaco e velocidade.

e Listas encadeadas em memodria para armazenar as listas
invertidas dos termos.

e O método leva cerca de 6 horas para indexar uma colecdo
de 5GB e consome 4GB de memdria principal e nenhum
espaco extra em disco.
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Construcao do Indice

Inversao em Memoria

1. /* Inicializagdo */
Crie uma estrutura de diciondrio vazia S.
2. /* Fase um: coleta das caracteristicas dos termos */
Para cada documento D, na colecdo, 1 < d < N,
(a) Leia Dy, realizando o parser para obter termos indexaveis.
(b) Para cada termo indexavel t € Dy,
i. Faca f;; receber a frequéncia do termo ¢ em D,.
ii. Busque por ¢t em S.
iii. Se t n3o estiver em S, insira-o.
iv. Adicione um né armazenando (d, f;;) na lista
correspondente ao termo ¢.
3. /* Fase dois: saida do arquivo invertido */
Para cada termo 1 < ¢t < n,
(a) Inicialize uma nova entrada do arquivo invertido.
(b) Para cada (d, f;;) na lista correspondente a ¢,
Adicione (d, fq.) a essa entrada do arquivo invertido.
(c) Se requerido, comprima a entrada do arquivo invertido.
(d) Adicione essa entrada do arquivo invertido ao arquivo invertido.
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Construcao do Indice

Inversao em Memoria

cold »1]1] -—>{4]1
days 3|1 +—6|1
hot 11| —»{4]|1
N 21| ——»5|1
It 42| —»5|1
like 4|2 —»{5|1
nine »3[1] —>6]1
old 31| +—»{6|1
pease 12| +—»{2|1
porridge »1[2] —»[2]1
pot 21| +—»5]|1
some 4|2 +——»{5|1
the 21| -—» 5|1
Estruturade listas armazenando

pesquisa S pares (d, fy;)
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Construcao do Indice

3° - Inversao baseada em Ordenacao (sort-based)

e O principal problema dos métodos descritos anteriormente
é o alto consumo de memodria principal.

e O uso de disco € inevitavel quando grandes quantidades de
texto precisam ser indexadas.

e Triplas <termo, doc, freq> s3o armazenadas em arquivos
temporarios.

e O indice é obtido ordenando-se estas triplas em ordem as-
cendente do termo e depois do documento.
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1. /* Inicializagdo */
Crie uma estrutura de diciondrio vazia S.
Crie um arquivo temporario vazio em disco.
2. /* Processe o texto e escreva arquivo temporario */
Para cada documento D, na colecdo, 1 < d < N,
(a) Leia Dy, realizando o parser para obter termos indexaveis.
(b) Para cada termo indexavel t € Dy,
i. Faga f;; receber a frequéncia do termo ¢t em Dj.
ii. Busque port em §S.
ill. Se t n3o estiver em S, insira-o.
iv. Escreva um registro (¢, d, fq;) no arquivo tempordrio, onde
t é representado por seu nimero de termo em S.
3. /* Ordenagdo interna para gerar runs */
Faca k receber o nimero de registros que podem ser carregados em
memoria.
(a) Leia k registros da arquivo temporario.
(b) Ordene-os em ordem crescente de ¢ e, para valores iguais a t,
em ordem crescente de d.
(c) Escreva a run ordenada novamente no arquivo tempordrio.
(d) Repita até ndo haver mais run a ser ordenada.
4. [* Merging */
Intercale as runs em pares no arquivo temporario até existir somente
uma run ordenada.
5. /* Geragdo do arquivo invertido */
Para cada termo 1 <t < n,
(a) Inicialize uma nova entrada do arquivo invertido.
(b) Leia todas as triplas (¢, d, f;:) do arquivo tempordrio e gere
a emtrada do arquivo invertido para o termo .
(c) Se requerido, comprima a entrada do arquivo invertido.
(d) Adicione essa entrada do arquivo invertido ao arquivo invertido.
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Construcao do Indice

Inversao baseada em Ordenacao

e Um método de ordenacdo, como o Quicksort, pode ser
usado para esta etapa.

e O resultado da ordenacdo é gravado em disco e chamado
de run ordenada.

e A proxima fase é a intercalacdo de todas runs ordenadas
para gerar o indice final.

e Se existirem R runs, depois de [log R| passos o processo
de intercalacdo (external sort) é finalizado, restando um
Unico arquivo temporario em disco.
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Construcao do Indice

Inversao baseada em Ordenacao

e O passo final na indexac3o € ler o arquivo temporario or-
denado, gerando uma saida comprimida, se necessario.

e A inversdo para a colecdo de 5GB leva cerca de 20 horas
usando 40MB de memodria principal e 8GB de espaco extra
em disco.

e Devido a grande quantidade de espaco em disco consumida
durante a inversao, este método € considerado o melhor
para colecdes de tamanho moderado (10 a 100 MB).
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Exemplo de Construcio do Indice

Term | Term number
cold 4
days 9
hot 3

In 5
it 13
like 12

nine 3
old 10

pease 1

porridge 2

pot I

some 11
the 6
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<1,1,2>
<2.1,2>
<31,1>
<41.1>
<1,2.1>
<2.2.1>
<521>
<6,2,1>
<7.2.1>
<83,1>
<9,3,1>
<10,3,1>
<11,4,2 >
<12,4,2>
<13,4,2>
<3.4.1>
<4.4.1>
<11,5,1 >
<12,5.1>
<13,5,1>
<55 1>
<6,5,1>
<75 1>
<8,6,1>
<96, 1>
<10,6,1 >

<1,1,2>
<1,2,1>
<2,1,2>
<2.2.1>
<3,1,1>
<4,1,1>
<521>

<6,2,1>
<7.2,1>
<83,1>
<9,3,1>
<10,3,1>
< 11,42 >
<1242 >

<3.41>
<4.4.1>
<55,1>
<11,5,1 >
<12,5,1 >
<13,4,2 >
<13,5,1 >

Initial

< 6,5,1>
<7,5,1>
< 8,6,1>
<9,6,1>
< 10,6,1 >

<1,1,2 >
<1,2.1>
<2.1.2>
<2.2.1>
<31,1>
<3,4,1>
<41,1>
<4.4.1>
<521>
<55,1>
<6,2,1>
<6,5,1>
<7.2.1>
<75 1>
<83,1>
<86, 1>
<9.3.1>
<9.6,1>
<10,3,1 >
<10,6,1 >
<11.4,2 >
<11,5,1>
<1242 >
<12,5.1>
<13,4,2 >
<13,5,1>

Sorted runs

Merged runs

26
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Reduzindo Custos na Construcio do Indice

e Utilizar técnicas de compressao e estratégias mais sofisti-
cadas de intercalacao

— Compressao dos arquivos temporarios.
— Intercalagdo de miltiplos caminhos (multiway).

— Intercalacdo in-place.
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Intercalacao de Muiltiplos Caminhos

e Uso de intercalacdo de multiplos caminhos reduz o tempo
de construcao do indice e a quantidade de espaco em disco
necessaria para a geracao do indice final.

e Como: fila de prioridade (heap).
e Custo: [log R| comparagdes.

e Esta estratégia reduz o tempo de construcao do arquivo
invertido para a colecdo de 5GB para cerca de 11 horas
usando 40MB de memodria principal e 540MB de espaco
temporario em disco.

e Estes custos podem ainda ser reduzidos utilizando uma
intercalacao in-place.
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Intercalacao de Muiltiplos Caminhos

R1

R2

R3

R4

Sorted runs

B1

B2

B1

B2

B1

B2

B1

B2

multiway
merge

R1 B1

R2 B2

R3 B1

rheap

R4 B2

L

output

B1

B2

B3

auxiliary
memory

0o N o o @~ w DN
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Intercalacao de Muiltiplos Caminhos
In-Place

one output block

in memory

/

> output block 3

run 1, block 1

run 2, block 2

run 3, block 1

blocks in memory,
one per run

output block 3 1

run 1, block 2

output block 2 2

run 2, block 3

run 3, block 2

temporary file, block table,

on disk

in memory
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Algoritmo de Permutacao In-Place

To permute blocks so that page ¢ holds block 7, assuming that,
initially, the ith page holds block block tablei]

1. For i «— 1 to nblocks, if © # block tableli] then

(a) Read page i into memory.

(b) Set holding < block tableli|.
(c) Set vacant « i

(d) While holding # vacant do

i. Find j such that block table|j| = vacant,
ii. Copy page j to page vacant,
iii. Set block;able|vacant] < vacant,
iv. Set vacant « j.

(e) Write block in memory to page vacant.
(f) Set block;able|vacant] < holding.
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Algoritmo de de Inversao Melhorado

1. /x* Initialization */

Create an empty dictionary structure S.

Create an empty temporary file on disk.

Set L | S |.

Set k «— (M — L)/w, where w is the number of bytes
required to store one < ¢,d, f4; > record.

b < 50 Kbytes. R «+ 0.

2. /* Process text and write temporary file x/

For each document D, in the collection, 1 < d < N,

(a) Read Dy, parsing it into index terms.
(b) For each index term t € Dy,
i. Let fq+ be the frequency in Dj of term ¢.
ii. Search S for t.
ii. If ¢ is not in S,
insert It,
set L —| S|,
set k — (M — L)/w.
iv. Add a record < ¢,d, f;;: > to the array of triples.



Tépicos em Recuperacao de Informacao - Nivio Ziviani 33

(c) If, at any stage, the array of triples contains k items,
i. Sort the array of triples using Quicksort.
ii. Write the array of triples, coding t-gaps in unary;
d-gaps with 0; and f; values with ~.
lii. Add padding to complete a block of b bytes.
iv. Set R +— R+ 1.

v. /* Reduce the block size if memory looks threa-
tened */

Ifbx(R+1) > M,
Set b« b/2
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3. /* Merging %/

(a) Read the first block from each run, add each block
number to the free list.

(b) Build heap with R candidates, one from each run.

(c) While the heap is noempty,
I. Remove the root of the heap.
ii. Add it to the output block, recoding the d-gap and

fat values.

iii. Replace it by the next candidate from the same run.

(d) Each time the output block becomes full,

i. Use the free list to find a vacant disk block. If there
is no vacant disk block available, create one by ap-
pending an empty block to the file.

ii. Write the output block.

lii. Update the free list and the block table.
(e) Each time an input block becomes empty,
I. Read the next block from this run.

ii. Update the free list.

4. /% In-place permutation */

Reorder the blocks so that physical order corresponds
to the logical order using algorithm of Figure 5.6.

5. Truncate the index file to its final length.
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Manutencao do Indice

Insercao de 1 documento

e Adicdo de poucos bytes ao final da cada lista invertida
correspondente a um termo do documento

e Para documentos grandes: 10-20 segundos

Na indexacdo usando ordenacao externa: 1000 documen-
tos por segundo, cerca de 10.000 vezes mais lento

e Solucdo: amortizar o custo de atualizacdo sobre uma sequéncia
de inser¢cdes (evitar acesso a listas invertidas no disco)

Retirada de 1 documento

e Documento é marcado como retirado e mais tarde fisica-
mente retirado do indice

e Entre a invalidacdo e a retirada, documentos s3o removidos
das respostas

e Amortizar o custo de atualizacdo sobre uma sequéncia de
retiradas (evitar acesso a listas invertidas no disco)
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Estratégias de Atualizacao

e Reconstruir
e Intercalacdo intermitente

e Atualizac3o incremental
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Reconstruir

e Situacoes em que o indice ndo pode ser atualizado online
(ou n3o vale a pena)

Exemplo: Web site de uma universidade, onde novos do-
cumentos sao descobertos apena na coleta
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Intercalacao Intermitente

e Novos documentos sao inseridos em um indice na memoaria
principal

e Os dois indices compartilham um vocabulario comum
e Quando a memdria enche (ou outro critério é atingido) o
indice em memoria ¢é intercalado com o do disco

O indice antigo pode ser usado até que a intercalac3o ter-
mine, a um custo de manter duas cépias completas do
indice

e Durante a intercalacdo

— novo indice em memoria pode ser criado ou

— insercoes novas sao bloqueadas até terminar a inter-
calacdo (e nesse caso novos documentos s3o acessiveis
sequencialmente)
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Atualizacao Incremental

e Atualiza o indice termo por termo (quando surgir uma
oportunidade)

e Atualizac3o é assincrona

— uma lista é recuperada do disco
— a nova informacao é adicionada ao final da lista
— a lista é escrita de volta no disco

— usando uma geréncia de espacos dis[poniveis a lista
pode até voltar para o mesmo lugar de origem ou ser
escrita em outro lugar (se ndo houver espaco suficiente)

e Atualizacao pode ocorrer

— quando for responder a uma consulta
— empregar um processo no background que lentamente
fica percorrendo as listas

e N3o é eficiente como a intercalacio intermitente, a qual
processa os dados sequencialmente no disco



