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Resumo

A complementacio automética de consultas é uma funcionalidade impor-
tante para sistemas de busca modernos, e consiste em sugerir consultas a cada tecla
digitada pelo usudrio. As solugdes mais eficientes dos ultimos anos tém utilizado
indices de drvore Trie para indexar as sugestoes de consultas (Ji et al., 2009; Li
et al., 2011; Xiao et al., 2013; Deng et al., 2016; Zhou et al., 2016). No entanto, essa
estrutura pode acabar consumindo uma grande quantidade de memoria, que é um
recurso caro e limitado. Este trabalho apresenta uma abordagem em dois niveis que
utiliza o algoritmo ICPAN (Li et al., 2011) de busca tolerante a erros em um indice
de arvore Trie no primeiro nivel e combina busca sequencial com binaria no segundo,
tendo o objetivo de averiguar se essa combinacgdo possibilita tornar o segundo nivel
mais eficiente sem que a acurécia dos resultados seja prejudicada. A hipodtese inicial
era a de que é possivel realizar busca bindria em vez de sequencial quando todos os
erros de digitacao tolerados ja estiverem sido “esgotados” no primeiro nivel. No en-
tanto, concluimos no decorrer desta pesquisa que utilizar busca binaria no segundo
nivel impede o método de recuperar algumas sugestoes de consulta que deveria, e
também o faz trazer outras que ultrapassam a quantidade 7 de erros de digitagao
tolerados. Diante desse problema, também propusemos uma heuristica de ativacao
seletiva da busca binaria. Experimentamos trés versoes de métodos em dois niveis,
cada uma com determinada modificagdo no segundo nivel e comparamos seus ni-
veis de acuracia, seus desempenhos, e utilizacdo de meméria. Ambas as versdes que
utilizam busca binaria com e sem heuristica demonstram-se imprecisas para 7 < 2,
porém com uma boa precisdo para 7 = 3. Nesse caso em especifico o modelo que
utiliza busca binaria sem heuristica obteve o melhor desempenho em comparacao
as outras versoes, e também desempenhou melhor que outros métodos encontrados
na literatura em alguns casos. Além disso, todos os trés modelos propostos demons-
traram reducdo significativa da quantidade de memoria necessaria para realizar a
complementagao automatica de consultas.

Palavras-chave: Processamento de consultas, preenchimento automético, comple-
mentagao automatica de consultas, tolerante a erros, dois niveis, Trie, busca binaria.



Abstract

Query autocompletion is an important feature for moderen search engines
that stands for suggesting queries at each user keystroke. The most efficient solutions
in the past years have been using Tries to index the query suggestions (Ji et al., 2009;
Li et al., 2011; Xiao et al., 2013; Deng et al., 2016; Zhou et al., 2016). However, this
structure may lead to more memory usage, which is a costly and limited resource.
In this work, we introduce a two-level structure that uses the ICPAN (Li et al.,
2011) error-tolerant search algorithm at the first level and combines sequential and
binary search at the second level, with the aim of verify whether this combination
can increase the efficiency of the second level without affecting the results accuracy.
Our initial hypothesis was that it was possible to perform a binary search instead
of a sequential when all the typing errors had already “ran out” at the first level.
Nonetheless, we conclude in our research that using binary search at the second
level prevents the method of retrieving some query suggestions, and also makes it
retrieve some suggestions that exceed the limit 7 of typing errors tolerated. Facing
this problem, we also proposed a heuristic to selectively activate the binary search.
We have experimented with three versions of two-level structure, with each one
having a modification at the second level. We compared their accuracy levels, their
performances, and their memory usage. Both versions that use the binary search
with and without the heuristic showed some lack of accuracy for 7 < 2. However,
they had good accuracy for 7 = 3. In this specific case the model that uses binary
search without the heuristic had the best performance when compared with other
versions, and also had performed better than other methods found in the literature in
some scenarios. Besides that, all the three proposed models have shown a significant
reduction of memory needed to run error-tolerant query autocompletion.

Key-words: Query processing, autocompletion, query autocompletion, error-tolerant,
two level, Trie, binary search.



Lista de ilustracoes

Figura 1 Complementagao automatica de consultas em uma plataforma de e-

COMMETCE. . .« © o o o e e e e e e e 17

Figura 2 — Arvore Trie com exemplo de busca exata e aproximada pelo prefixo de
consulta “capa” Os nds com o contorno azul representam o caminho
realizado pela busca exata, e os nés com contorno verde o caminho re-
alizado pela busca aproximada. O caminho da busca aproximada pode

conter nés do caminho da busca exata. Esse exemplo considera 7 = 1. 32

Figura 3 — Exemplo de ativacao de nds da Trie durante o processamento do prefixo

de consulta p = “capa”, considerando 7 =1. . . . . .. .. ... .... 32

Figura 4 — Busca aproximada pelo prefixo de consulta p =“nlis” em uma Trie,
considerando o limiar de distdncia de edigdo 7 = 2. (a) Inicializagao;

o,

(b) consulta por “n”; (c) consulta por “nl”; (d) consulta por “nli”; (e)

consulta por “nlis” . . . . ... Lo 34
Figura 5 — Computagao incremental do conjunto de nés ativos @, ., a partir do
conjunto ®p,. O né ativo de ®p, 1 considerado é (n,&,). . . . . . . .. 35

Figura 6 — Computagao incremental de nés pivo ativos, sendo ¢; = dy, e cg41 = d,.. 38

Figura 7 — Arvore Trie com os prefixos de tamanho A = 4 indexados, na qual
cada no6 possui intervalos R de ids e listas L de nés folha dentre os seus

descendentes. . . . . .. 42

Figura 8 Um contra-exemplo possivel que prova a imprecisao do método IP2LB,
composto de uma Matriz de Levenhstein para o calculo de distancia
de edigao entre p = “predictio” (colunas da matriz) e a sugestao de

consulta s = “deductio” (linhas da matriz) . . . . . ... .. ... ... 55

Valores de F'1-Score e percentuais de ativacao de busca binaria para os
métodos IP2LB e IP2LRB, com 7 variando de 1 a 3 e A de 5 a 10, para
a base JUSBRASIL. . . . . . . . . .. . ... 62

Figura 9

Figura 10 —Gréficos de barras empilhadas agrupadas por método (IP2L, IP2LB
e IP2LRB) com o tempo de processamento (ms) em cada valor de A
variando de 5 a 10, para 7 =1ea base AOL. . .. ... ... ..... 67

Figura 11 —Gréficos de barras empilhadas agrupadas por método (IP2L, IP2LB
e IP2LRB) com o tempo de processamento (ms) em cada valor de A
variando de 5 a 10, para 7 = 1 e a base USADDR. . . . ... ... .. 69



Figura 12 —Gréficos de barras empilhadas agrupadas por método (IP2L, IP2LB
e IP2LRB) com o tempo de processamento (ms) em cada valor de A
variando de 5 a 10, para T =2 ea base AOL. . . .. ... ... ....

Figura 13 —Gréficos de barras empilhadas agrupadas por método (IP2L, IP2LB
e IP2LRB) com o tempo de processamento (ms) em cada valor de A
variando de 5 a 10, para 7 =2 e a base USADDR. . . .. .. ... ..

Figura 14 —Gréficos de barras empilhadas agrupadas por método (IP2L, IP2LB
e IP2LRB) com o tempo de processamento (ms) em cada valor de A
variando de 5 a 10, para T =3 ea base AOL. . . .. ... ... ....

Figura 15 —Gréficos de barras empilhadas agrupadas por método (IP2L, IP2LB
e IP2LRB) com o tempo de processamento (ms) em cada valor de A
variando de 5 a 10, para 7 = 3 e a base USADDR. . . . ... ... ..

Figura 16 —Gréafico de barras agrupadas por método (IP2L, IP2LB e IP2LRB)
com a média de memoria (MegaBytes) utilizada para cada valor de A
variando de 5 a 10, na base USADDR. . . . ... .. ... .. .....

78



Lista de tabelas

Tabela 1 — Calculo de distancia de edicao entre o prefixo de consulta “capa”, e a

sugestao de consulta “sapo” com a matriz de programagcao dindmica.

Tabela 2 — Estatisticas das bases de dados . . . . . . . .. ... .. ... .....

Tabela 3 — Estatisticas das sugestoes de consulta e dos prefixos de consultas pro-
vindos da base de dados da JUSBRASIL. . . ... ... .. ... ...

Tabela 4 — Tabela do teste de hipoteses da relevancia de uma sugestao sugerida

por um método de CATE em comparagao com as sugestoes sugeridas
pelo método BEVA. . . . . ...

Tabela 5 — Tempo de processamento (ms) e F1-Score para os métodos IP2LB e
IP2LRB e o método BEVA, variando o pardmetro A de 5 a 10 e 7 de
1 a 3 na base de dados JUSBRASIL. . . . ... ... ... ... ....

Tabela 6 — Média de nos ativos, percentual médio que indica em quanto dos nos

ativos foi realizada a busca binaria e F1-Score para os métodos IP2LLB
e IP2LRB, variando A de 5 a 10 e o 7 de 1 a 3, na base JUSBRASIL. .
Tabela 7 — Tempo de processamento (ms) dos métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB
para prefixos de consulta com tamanho 3,5,6,9,11 e 13, valores de A
variando de 5 a 10, e para 7 = 1 na base de dados AOL. . . . . .. ..
Tabela 8 — Tempo de processamento (ms) dos métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB
para prefixos de consulta com tamanho 3,5,6,9,11 e 13, valores de A
variando de 5 a 10, e para 7 = 1 na base de dados USADDR. . . . ..
Tabela 9 — Tempo de processamento (ms) dos métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB
para prefixos de consulta com tamanho 3,5,6,9,11 e 13, valores de A
variando de 5 a 10, e para 7 = 2 na base de dados AOL. . . . . .. ..
Tabela 10 —Tempo de processamento (ms) dos métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB
para prefixos de consulta com tamanho 3,5,6,9,11 e 13, valores de A
variando de 5 a 10, e para 7 = 2 na base de dados USADDR. . . . ..
Tabela 11 —Tempo de processamento (ms) dos métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB
para prefixos de consulta com tamanho 3,5,6,9,11 e 13, valores de A
variando de 5 a 10, e para 7 = 3 na base de dados AOL. . . . . .. ..
Tabela 12 —Tempo de processamento (ms) dos métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB
para prefixos de consulta com tamanho 3,5,6,9,11 e 13, valores de A
variando de 5 a 10, e para 7 = 3 na base de dados USADDR. . . . ..
Tabela 13 —Quantidades de meméria em MegaBytes utilizadas pelos métodos IP2L,
IP2LB, e IP2LRB, variando o parametro A de 5 até 10, para as bases
AOL, USADDR, e JUSBRASIL. . . .. ... ... ... . .......

63



Tabela 14 —Tempos de processamento dos algoritmos em dois niveis propostos com
A = 10 e os outros baselines, para as bases de sugestoes de consulta
AOL e USADDR e |p| =5, com 7 variandode 1 a 3. . . ... ... ..
Tabela 15 —Tempos de processamento dos algoritmos em dois niveis propostos com
A = 10 e os outros baselines, para as bases de sugestoes de consulta
AOL e USADDR e |p| = 13, com 7 variandode 1 a 3.. . . . . ... ..
Tabela 16 —Tempos de processamento médios dos métodos propostos com A = 10
e dos baselines para 7 = 3, na base de sugestoes de consultas AOL,
variando o tamanho do prefixo de consulta de 3 a 13, de 2 em 2. . . . .
Tabela 17 —Tempos de processamento médios dos métodos propostos com A = 10 e
dos baselines para 7 = 3, na base de sugestoes de consultas USADDR,
variando o tamanho do prefixo de consulta de 3 a 13, de 2 em 2. . . . .
Tabela 18 —Quantidades médias de memoria em MegaBytes utilizadas pelos ba-
selines e métodos IP2L, IP2LB, e IP2LRB durante o processamento
das consultas para os 3 valores de 7 experimentados, com o pardmetro

A = 10 para as bases AOL, USADDR, e JUSBRASIL. . .. ... ...

82

83



Lista de Algoritmos

Algoritmo 1 — Construcao de um indice Trie T a partir de sugestoes de consultas

de uma base D

Algoritmo 2 — Insercao de um prefixo de sugestao de consulta em T

Algoritmo 3 — Algoritmo geral do processamento em dois niveis

Algoritmo 4 — Computacao incremental de nés ativos e nos folha virtuais

Algoritmo 5 — Computacao de nds ativos para o primeiro nivel . . . . . . . . . ..

Algoritmo 6 — Complementacao automéatica de consultas tolerante a erros com o
IP2L

Algoritmo 7 — Complementacao automética de consultas tolerante a erros com o
IP2LB



1

Sumario

Introducdo . . . . . . . . ... e e e e 17
1.1 Problema de pesquisa . . . . . . . . ... 20
Trabalhos relacionados . . . . . . . ... .. ... ... . ... . ... 22
Referencial Tedrico . . . . . . . . . . . . i 0 i i i i i e e e 27
3.1 Problema da complementacao automatica de consultas tolerante a erros . . 28
3.2 Opcgoes de solugao para o problema de CATE . . . . ... ... ... ... 28
3.2.1 Busca sequencial . . . . ... ... 28
3.2.2 Busca com utilizagao de indices . . . . .. . ... 30
3.3 Trie . .o e e e e 30
3.3.1 Nosativos . . . . . . . . . 32
3.4 ICAN . . e 33
3.4.1 Descricao do algoritmo . . . . . . ... L oo 33
3.5 ICPAN . . . . e 36
3.5.1 Noéspivo ativos . . . . . . .o 36
3.5.2  Descrigao do algoritmo . . . . . . ..o 37
3.6 Buscaemdoisniveis . . . . . . .. .. 39
3.7 Busca binaria com elementos repetidos na colecao . . . . . . . ... .. .. 40
Método proposto . . . . . . . . . . L e e e e e e e e e e e e e e 41
4.1 Indexacdo . . . . . . .. e 41
4.2 Algoritmo geral da abordagem em dois niveis . . . . . . . .. .. ... ... 44
4.3 Primeironivel . . . . . . .. 45
4.3.1 Conjunto de nés folha virtuais ativos . . . . . .. .. ... ... .. 46
4.3.2 Computagao de nés ativos no primeiro nivel . . . . . . . ... ... 48
4.4 Segundo nivel . . . . .. Lo 49
4.5 Utilizando somente busca sequencial . . . . .. ... ... ... ... ... 49
4.6 Combinando busca sequencial com bindria . . . . . ... ... ... .... 52
4.7 Aprimorando a acuracia do método IP2LB . . . . . ... .. ... ... .. 55
Resultados . . . . . . . . . . . . . o e 57
5.1 Configuragao dos experimentos . . . . . . . . . . . ... 57
5.1.1 Métodos experimentados . . . . . . . ... ... L. 57
5.1.2 Ambiente de experimentacao e bases de dados . . . . . ... .. .. 58
5.2 Impactos da busca binaria na acuracia dos métodos em dois niveis . . . . . 59



16 SUMARIO
5.2.1 A métrica F1-Score . . . . . . . ... 60

5.2.2  Experimentos com a base de dados da Jusbrasil . . . . .. ... .. 61

5.3 Avaliando os pardmetros dos métodos propostos . . . . . . . .. ... ... 66
5.3.1 Tempo de processamento de prefixos de consulta . . . . . . .. ... 66

5.3.2 Consumo de meméria . . . . . . . . . .. 76

5.4 Comparagao com os métodos anteriores . . . . . . . . . .. ... ..., 78
5.4.1 Variando o valor do limiar de distancia de edicao . . . . . . . . .. 79

5.4.2  Variando o tamanho do prefixo de consulta . . . . . ... .. .. .. 81

5.4.3 Consumo de meméria . . . . . . . . ... 83

6 Conclusdo . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e 85

Refer@ncias . . . . . . v o i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 87



17

1 Introducao

A forma tradicional de utilizar sistemas de busca é realizar consultas por meio
de palavras-chave a partir das quais o sistema responde com resultados potencialmente
relevantes para o usuario. Se o usuario nao sabe exatamente como expressar a sua con-
sulta ele pode refina-la e aprimora-la por meio de “tentativa e erro” até que encontre a
informagcao que se esta buscando, o que pode tornar o processo demorado e sujeito a erros.
A complementagao automatica de consultas é um mecanismo que pode auxiliar usuarios
na tarefa de busca e que tem sido amplamente adotado atualmente. Essa funcionalidade
consiste em, a partir de um prefixo ja digitado pelo usuario, tentar “advinhar” a consulta
final que serd digitada (Di Santo et al., 2015). Com isso, ndo é necessario escrever toda a

consulta, o que além de poupar tempo, pode ajudar a formular uma consulta mais precisa.

sanda Q. sandalhal Q
I sandalia masculina sandalia masculina
|

sandalia infantil menino sandalia infantil menino

sandalia infantil menina sandalia infantil menina

sandalia feminina sandalia feminina

sandalia sandalia

(a) Exemplo de complementacao automética de (b) Exemplo de complementagao automatica de
consultas comum. consultas tolerante a erros.

Figura 1: Complementagao automatica de consultas em uma plataforma de e-commerce.

A complementagao automatica de consultas pode ocorrer de duas formas. A pri-
meira esta representada na Figura la, na qual o usuario insere o prefixo de consulta
“sanda” e o sistema automaticamente sugere cinco possiveis consultas relacionadas cu-
jos prefixos correspondem exatamente ao que foi consultado (destacados em negrito em
cada consulta). No entanto, ¢ comum que haja erros de ortografia no conteudo digitado.
Cerca de 10% a 20% das consultas sdo digitadas erroneamente (Broder et al., 2009). Para
tratar tais situacoes é necessario que esses erros sejam considerados na busca pelas su-
gestoes que serao retornadas. Esse problema é denominado complementacao automatica
tolerante a erros (CATE). Quando o usudrio nao sabe escrever corretamente uma palavra
é provavel que ele consulte por um prefixo que contenha erros de digitagdo. A segunda
forma da complementagao automatica, presente na Figura 1b, representa uma resolugao
para esse problema. Apesar da digitacdo errada do prefixo “sandalha” o sistema ainda

assim foi capaz de exibir sugestoes cujos prefixos correspondem aproximadamente ao que
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foi consultado, pois sua complementacao automatica de consultas é tolerante a erros. Tal

tolerancia pode economizar os esfor¢os do usudrio de 40% até 60% (Ji et al., 2009).

Esse mecanismo pode ser visto como uma versao especializada do problema de
casamento de padrao. Nesse problema ha uma janela de busca com o mesmo tamanho
do padrao p buscado que é movida da esquerda para a direita em um texto t. A cada
movimento, o padrao p é buscado dentro dessa janela. Esse casamento de padrao pode
ser realizado de forma exata, ou aproximada. O problema de casamento exato de padrao
¢ definido como encontrar todas as ocorréncias ty ; = t;..t; de um padrao p = p1,..,pm

em um texto t = ty,..,t,, sendo m < n (Faro and Lecroq, 2013).

J& o problema de casamento aproximado de padrao é definido como encontrar todas
as sub-cadeias de caracteres t; ; = t;..t; de um texto t = 1y, .., ¢, cuja distancia de edicao
para um padrao P = py,..,p,, esteja dentro de um limiar 7, ou seja, ed(t; ;, P) < T,
sendo ed(sy, $2) uma fungao que calcula a distancia de edigao entre s e t. A distancia
de edicao entre duas cadeias de caracteres s; e sy € definida como o menor nimero de
operagoes necessdrias para transformar s; em sy. Comumente as operacoes permitidas

nesse contexto sao a insercdo, delecio ou substituicdo de um caractere.

Essa versao aproximada do problema de casamento de padrao pode ser apli-
cada ao problema de CATE. Seja p um prefixo de consulta digitado pelo usuério, S =
{Q1,Q2, ..., Q,} um conjunto de n cadeias de caracteres que representa todas as possiveis
sugestoes de consulta, e 7 um limite méaximo de distancia de edi¢ao tolerado. O problema
de CATE consiste em encontrar um subconjunto de sugestoes S’ cujos elementos corres-
pondem & p com no méaximo 7 erros. Ou seja, é preciso que cada consulta presente em S’
possua pelo menos um prefixo que possa possa ser transformado em p com no maximo 7

operacoes de edicao.

Para exemplificar, seja 7 = 2, p = “sapatho” e S = {“sapatilha preta”, “salaminho
italiano”, “sapinho verde”}. De acordo com a definigdo apresentada acima, o subconjunto
de S correspondente as consultas que serdo sugeridas serd S’ = {“sapatilha preta”, “sapi-
nho verde”}. No caso da consulta “salaminho italiano”, seus possiveis prefixos sdo {“s”,
“sa”, “sal”, “sala”, ..., “salaminho italiano”}, e nenhum deles pode ser transformado em
p = “sapatho” com no maximo 7 = 2 edigoes, portanto, ela nao pode ser retornada como
resposta. Por outro lado, a consulta “sapatilha preta” possui como um de seus prefixos
“sapat”, que pode ser transformado em p com a insercao dos caracteres “h” e “0” no
final (duas operagoes de inser¢ao). H4 também a consulta “sapinho verde” com o prefixo
“sapinho”, que pode ser transformado em p ao substituir a quarta e quinta letra por “a”

e “t”, respectivamente.

A tendéncia comum entre os melhores métodos propostos recentemente no estado
da arte para solucionar esse problema (Chaudhuri and Kaushik, 2009; Ji et al., 2009; Li
et al., 2011; Xiao et al., 2013; Deng et al., 2016; Zhou et al., 2016) é a de utilizar uma
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estrutura chamada Trie (Fredkin, 1960) para indexar os textos das sugestdes de consulta.
A Trie é uma arvore M-dria cujos nés sao vetores de tamanho M contendo em suas
células caracteres que pertencem a um alfabeto . O né raiz € representa uma cadeia de
caracteres vazia. Cada ndé em um nivel [ representa o conjunto de todos os elementos que
comecam com uma sequéncia p (que pode ser obtida ao caminhar partindo do né € até o
n6 em questao) de [ caracteres. Sendo assim, todos os prefixos em comum dentre os itens
indexados compartilham dos mesmos nés. Quando o usuario faz uma consulta por um
prefixo, esses métodos utilizam a Trie para calcular todos os prefixos similares, e a partir

deles sugerir as consultas.

Porém, uma vez que cada né da arvore pode ter até |X| filhos, essa estrutura tende
a consumir alta quantidade de memoria quando a base de consultas indexada é muito
grande e nao hd muitos prefixos em comum entre os itens. Essa situacao pode dificultar
o uso desses métodos para solucionar o problema de CATE em alguns casos. O método
ICAN (Ji et al., 2009), por exemplo, ao indexar uma base de aproximadamente 10 milhoes
de itens consome ~ 9G B de memoria. Além disso, o complemento automatico de consultas
em sistemas de busca deve ocorrer muito rapidamente, de forma quase imperceptivel para
o usudrio. Para isso, cada complementagdo deve ocorrer em menos de 100ms (Ji et al.,
2009).

Uma possivel abordagem para diminuir o uso de memoria utilizada para processar
as consultas ¢é a estratégia de busca em dois niveis. No primeiro nivel é possivel realizar
a busca em um indice Trie que indexa somente uma parte inicial dos textos da base
de sugestoes de consulta. As folhas encontradas por essa busca podem estar associadas
com um conjunto de itens, em vez de um tnico texto (restante da sugestdo de consulta).
Entao, no segundo nivel, cada elemento desse conjunto é analisado (um por um, de forma

sequencial) para determinar quais sugestoes desse conjunto de fato vao ser sugeridas.

Costa Xavier (da Costa Xavier, 2019) realizou um trabalho preliminar que confir-
mou a hipdtese de que é possivel utilizar uma abordagem de busca em dois niveis para o
problema de complementagao automatica de consultas tolerante a erros. Em sequéncia,
Gama Ferreira (da Gama Ferreira, 2020) aprimorou significativamente a busca em dois
niveis ao utilizar utilizar o mesmo algoritmo (BEVA) de busca nos dois niveis da Trie
e ao apresentar uma nova estratégia de insercao de chaves em seu indice que acelera o
processamento das consultas por utilizar o sistema de cache das maquinas de maneira

mais eficiente.

A abordagem em dois niveis pode proporcionar uma 6tima reduc¢ao consumo de
memoria como dito anteriormente. No entanto, um dos maiores problemas com essa abor-
dagem é o aumento do tempo de processamento necessario para sugerir consultas para
um prefixo, pois a classe de complexidade computacional da busca sequencial realizada

no segundo nivel normalmente estd acima da classe de complexidade dos algoritmos de
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busca que podem ser utilizados nas arvores Trie do primeiro nivel.

Neste trabalho estudamos alternativas para otimizar a busca em uma abordagem
de dois niveis com o objetivo de computar as complementacoes de consulta tolerando erros,
mantendo um bom desempenho aliado a reducao da memoria utilizada. Investigamos
os impactos de uma heuristica que visa aproveitar informacoes de erros de distancia
de edicao provenientes do processamento da consulta no primeiro nivel para acelerar o
processamento no segundo nivel, estudando seus efeitos no tempo de processamento e na
acuracia de resultados (medigdo de quantas sugestoes o método deixou de encontrar e

quantas sugestoes encontradas na verdade nao deveriam ser consideradas).

Para implementar as ideias propostas utilizamos no primeiro nivel o algoritmo
ICPAN (Li et al., 2011), o qual é uma otimizagao do algoritmo ICAN (Ji et al., 2009),
para realizar a busca no indice Trie. Ambos utilizam uma estratégia incremental que
consiste em processar um prefixo de consulta p = cy¢s...c, caractere a caractere, e “ativar”
nos da arvore Trie a cada etapa do processamento. Para o i-ésimo caractere processado,
cada né ativo n representa um prefixo cuja distancia de edigao Sﬁ/ entre p' = pley..¢] é
menor ou igual ao limite de tolerdncia 7 estabelecido. O ICPAN ¢é mais eficiente que o
ICAN pois utiliza um conceito de “nds ativos pivotais” para reduzir o conjunto de nos
ativados durante toda a computagao. Essa reducao implica que menos itens precisarao ser

verificados no segundo nivel, e portanto é vantajosa para a abordagem em dois niveis.

Quanto ao segundo nivel, criamos a hipotese de que é possivel em alguns casos
realizar uma busca binaria em vez de uma busca sequencial. Entao, estudamos o quao
efetiva seria uma abordagem que combina a estratégia de realizar tanto buscas sequenciais
quanto binarias no segundo nivel. Descobrimos no decorrer da pesquisa que apesar dessa
estratégia atingir tempos de processamento até 2 vezes mais rapidos do que a abordagem
padrao de dois niveis, ela faz o método recuperar itens que nao devia, e também o faz
deixar de recuperar itens relevantes. No entanto, ao tolerar 7 = 3 erros de digitacao na

busca, os métodos que utilizam busca binaria podem apresentar bons niveis de acuracia.

1.1 Problema de pesquisa

A principal hipétese estudada nesta dissertacao é a de que é possivel implementar
um sistema de complementacdao automatica em dois niveis combinando busca sequencial
e busca bindria no segundo nivel, de forma que a eficiéncia do processamento aumente
e que a acuracia dos resultados nao seja prejudicada. As propostas apresentadas por
da Costa Xavier (2019) e da Gama Ferreira (2020) indicam que a busca em dois niveis
¢ uma abordagem promissora para sistemas de complementacao automatica. Ao iniciar
esta pesquisa, tivemos a ideia de combinar busca binaria com sequencial no segundo

nivel. Apesar de parecer uma ideia simples a principio, sua implementagao trouxe consigo
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desafios que sdo apresentados ao longo do trabalho. Nossa pesquisa teve como objetivo
responder as seguintes questdes de pesquisa: i) E possivel adaptar sistemas de busca
em dois niveis para tirarem proveito da busca bindria no segundo nivel? ii) Quais sdo
as adaptagoes necessirias e limitagoes de uso da ideia? iii) H4 vantagens praticas na

combinag¢ao de busca bindaria e busca sequencial no segundo nivel?

O restante desta dissertagao esta organizado da seguinte forma: No Capitulo 2 nds
mostramos os trabalhos relacionados e os algoritmos existentes na literatura que abordam
o problema de complementacao automatica de consultas tolerante a erros. No Capitulo 3
introduzimos uma definicao formal do problema e apresentamos alguns conceitos neces-
sarios para uma compreensao mais completa do trabalho. No Capitulo 4 detalhamos a
implementagao dos métodos em dois niveis propostos. No Capitulo 5 apresentamos e ana-
lisamos os resultados dos experimentos realizados, e por fim, no Capitulo 6, expomos

nossas conclusoes do trabalho e também possiveis dire¢oes para trabalhos futuros.






2 Trabalhos relacionados

O problema de CATE foi primeiramente estudado por Chaudhuri and Kaushik
(2009) e Ji et al. (2009). Ambos propuseram solugdes baseadas em computar, de forma
incremental, um conjunto de nés ativos de uma 7Trie, a qual funciona como indice para a
base de consultas que poderao ser sugeridas. A ideia geral comum entre os dois algoritmos
¢ a de que os algoritmos calculam um conjunto de “nés ativos” que correspondem a todos
os prefixos encontrados na Trie similares a cada letra nova de um prefixo de consulta p
digitado pelo usuario, dentro de um limite de distancia de edicao 7. A partir desses prefixos
calculados, é possivel recuperar na propria arvore o restante do texto das consultas que

serao sugeridas.

Chaudhuri et al. Chaudhuri and Kaushik (2009) apresentam um método de com-
plementacdo automatica de consultas que leva em consideracao erros de digitacao no
prefixo. Antes disso, para cenarios em que havia uma tabela de frases para pesquisar, a
forma mais comum de preenchimento automatico era a comparacao exata de caracteres.
Dois algoritmos de complementacgao automatica tolerantes a falha de digitagao foram pro-
postos (Chaudhuri and Kaushik, 2009). O primeiro é baseado nos algoritmos de distancia
de edicdo em g-gramas(Arasu et al., 2006; Chaudhuri et al., 2006; Xiao et al., 2008).
O segundo é um algoritmo baseado em 7Trie, que mantém um conjunto de nds ativos
de forma incremental para processar as complementacoes. O método utiliza distancia de
edicao classica como medida de similaridade entre cadeias de caracteres. Esse algoritmo
¢ muito similar ao proposto por Ji et al. (2009), porém, realiza uma etapa a mais, que
consiste em pré-computar o conjunto de noés ativos para todas as possiveis consultas com
até certo tamanho. Uma vez que o nimero de nés ativos pode ser muito grande ao realizar
complementacao de consultas tolerante a erros, essa estratégia ajuda a reduzir o tempo

de processamento das consultas.

Para abordar o problema de CATE Ji et. al (Ji et al., 2009) propéem um algoritmo
chamado ICAN que computa nos ativos de forma incremental, ou seja, processa o prefixo
consultado caractere a caractere, como mencionado anteriormente. Nosso método proposto
no capitulo 4 utiliza uma otimizacao desse algortimo, o ICPAN (Li et al., 2011). Portanto,
ambos serao descritos com mais detalhes a seguir, e também serao mais aprofundados no

capitulo 3.

Seja p um prefixo consultado e 7 um limite de distancia de edi¢do. Um né n da
Trie é chamado no ativo de p em relacio a T quando a distancia de edigdo entre a cadeia
de caracteres de n e a de p estiver dentro do limite 7, ou em outras palavras, ed(n,p) < 7.

Os noés-folha da subdrvore com raiz em n sao denominados “palavras similares a p” (Ji
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et al., 2009).

Considerando uma consulta de prefixo p com apenas uma palavra-chave, para
processar os nés ativos de forma eficiente é necessario computar e armazenar um conjunto
de tuplas ®, = {(n,&,)} tal que (1) cada n é um né ativo em relacio a p com &, =
ed(n,p) < 7) e (2) quaisquer nés ativos de p estao presentes em P, que é o conjunto de
nds ativos de p (Ji et al., 2009). Quando o usuério digita mais um caractere p + 1 apés
ter digitado p, o conjunto ®, de nds ativos de p pode ser usado para computar o conjunto

®,,1 de nds ativos da nova consulta.

Uma desvantagem do algoritmo ICAN é que pode ser bastante custoso manter o
conjunto de nés ativos para grandes quantidades de dados. Para atenuar esse problema,
Li et al. (Li et al., 2011) desenvolveram um método otimizado denominado ICPAN, que
realiza a poda de nés ativos desnecessarios durante o processamento de consultas enquanto
continua conseguindo computar todos os itens similares ao prefixo consultado. Isso permite
a reducao do espaco necessario para armazenar os nés ativos computados e também
melhora o desempenho da busca, uma vez que nao é necessario verificar todos os nos

ativos para a computagao incremental.

O ICPAN define um subconjunto dos nés ativos que pode ser usado para computar
todas as palavras similares a consulta de forma eficiente e incremental. Para isso, Li et
al. (Li et al., 2011) estabelecem a seguinte observac¢ao: dado um né ativo n de p, se para
qualquer transformagcao de n para p com ed(n,p) operagoes de edigdo, ndo houver uma
operagao de correspondéncia (caracteres iguais) no ultimo caractere de n, e for possivel
deletar o ultimo caractere de n, o né6 n nao é mantido, e sim o seu n6 pai. Assim, surge o

conceito de no pivo ativo.

Considerando um prefixo de consulta p, um né da Trie n é um néd pivo ativo
de p em relacdo a 7 se, e somente se (1) n é um né ativo de p e (2) se existe uma
transformagao de p para n com ed(n, p) operagoes, e a operagao no ultimo caractere de n
¢ uma correspondéncia. Em outras palavras, a operacao nesse caractere de n nao é nem
uma delegao ed(n, p) # ed(n’,p)+1 e nem uma substituicao ed(n, p) # ed(n’,p’)+1, onde

n' e p’ sdo respectivamente os prefixos de n e p que nao contém o ultimo caractere.

Dada uma consulta de prefixo p,, de forma analoga ao ICAN, é preciso computar
e armazenar um conjunto de tuplas ¥, = {(n,&= p;, €8} (Li et al., 2011). Em cada
tupla, n é um no pivo ativo de p,. O elemento p; é um prefixo de p, tal que os ultimos
caracteres de n e p; sdo iguais. Se nao existir tal prefixo, entao p; = € (cadeia de caracteres
vazia). Se existirem multiplos prefixos com essa condigao, somente aquele com o menor
comprimento ¢ selecionado. £P* < 7 é uma distancia de transformacao entre o n6é n para p;
com uma operacao de correspondéncia entre seus ultimos caracteres. P < 7 € a distancia
de transformacao entre o né n para p, obtida ao primeiro transformar o né n para p; e

entao inserir os caracteres apos p;. O ICPAN é um algoritmo que computa ¥Up, e garante
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que cada né pivo ativo de p, aparece como o n em uma tupla de Up,.

Em contrapartida, Xiao et al. (Xiao et al., 2013) argumentam que a eficiéncia dos
métodos supramencionados criticamente depende da quantidade de noés ativos, e que tal
numero ¢ tipicamente muito grande e também linear no tamanho da base de sugestoes
indexada, ou até mesmo exponencial no tamanho do alfabeto no pior caso. Entao, os au-
tores resolvem seguir em outra direcao, investigando se é possivel melhorar drasticamente
o desempenho do processamento da consulta ao processar previamente a base e construir
um indice de grandes proporgoes. Para isso, propuseram uma solu¢ao denominada IncNG-
Trie que consiste em indexar as “variagoes marcadas de dele¢ao” (VMD) das sugestoes em

uma Trie e entdo manter um pequeno conjunto de nés ativos durante o processamento.

O contetdo indexado nao é o texto original das sugestdes de consulta e sim suas
variantes marcadas de 7-dele¢bes, as quais sdo geradas ao deletar no maximo 7 caracteres
dos textos. Entao, quando o usuario digita uma consulta o método computa as variantes da
mesma e as pesquisa na arvore Trie. Essa técnica pode ser realizada de forma incremental
e eficiente, mantendo um pequeno conjunto de nés ativos (reduzindo o tamanho em até 3
ordens de grandeza comparado aos métodos ICAN e ICPAN, por exemplo). Apesar dessa
abordagem ter reduzido o tempo necessario para processar as consultas em comparacao
as outras solugoes presentes na literatura, o tamanho dos indices também se demonstrou
muito maior que dos outros métodos, representando uma severa restricao a utilizagao do
IncNGTrie quanto a meméria. Qin et al. (Qin et al., 2020) apresentam o IncNGTrie+, uma
melhoria do IncNGTrie que reduziu tanto o tempo de processamento quanto o tamanho
do indice construindo, diminuindo a quantidade de memoria requerida, apesar de ainda

precisarem de mais memoria do que os métodos BEVA e META, por exemplo.

Zhou et al. (Zhou et al., 2016) propoem uma estrutura geral que engloba métodos
da complementacao automatica existentes, o “BEVA”, caracterizando diferentes classes de
algoritmos e a quantidade minima de informagoes que eles precisam manter para diversas
restricoes. E proposta também uma nova estratégia de armazenamento de “nés ativos de
fronteira” (menor conjunto de nés ativos possivel, sem redundancias), eliminando inteira-
mente os relacionamentos entre nos pais e filhos. Essa abordagem realiza computacao de
distancia de edicdo através de uma nova estrutura de dados chamada “edit vector auto-
maton” (EVA), conseguindo calcular novos nés ativos e seus estados associados de forma
eficiente através de pesquisas de tabela. O modelo é capaz de suportar limiares de grande
distancia através de um autémato. Os estudos do trabalho indicam que o método supera

as abordagens até entao existentes, tanto em tempo quanto na eficiéncia do espago.

Deng et al. (Deng et al., 2016) desenvolveram um método denominado “META”,
uma estrutura baseada em correspondéncias que calcula as respostas com base em ca-
racteres correspondentes entre os dados das consultas e os dados indexados. A estrutura

desenvolvida é capaz de reduzir calculos redundantes, organizando-os através de indices
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de arvore compacta. Para processar as respostas as consultas foi proposto um método

incremental que responde eficientemente consultas top-k.

Todos os trabalhos supracitados utilizam Trie como seu principal indice para rea-
lizar a computacao de prefixos similares ao prefixo de consulta digitado pelo usuario. Isso
fornece uma forte base para considerar que essa estrutura de dados realmente é vantajosa
para o problema de CATE em se tratando do tempo de processamento. No entanto, as
arvores 1rie tendem a consumir uma alta quantidade de memoria quando a base de con-
sultas indexada é muito grande e nao ha muitos prefixos em comum entre os itens. Uma
das formas de contornar esse problema ¢é utilizar uma estratégia de indexacao e busca em

dois niveis.

Manber et al. (Manber et al., 1994) apresentam o “GLIMPSE” (GLobal IMPlicit
Search) ou “Busca Implicita Global”, uma ferramenta que possibilita a realizagao de con-
sultas para sistemas de arquivos com baixa indexacao, onde apenas 2% e 4% do tamanho
do texto é indexado. O GLIMPSE apresentou uma abordagem até entao nova para a

indexacao e realizagdo de consultas de arquivos, denominada de “busca em dois niveis”.

A ideia da busca em dois niveis aplicada no GLIMPSE consiste em combinar
indices invertidos completos com busca sequencial sem indexacao. Essa abordagem se
baseia na observacao de que a busca sequencial é rapida o suficiente para textos de varios
megabytes de tamanho, e que por isso nao é necessario indexar todas as palavras do
documento com suas localizacoes exatas. Na busca em dois niveis, o indice nao fornece
os locais exatos das palavras, mas apenas uma indicagao da regiao onde a resposta possa
ser encontrada, funcionando como uma espécia de “filtro”. Nessa abordagem no entanto,
apesar de economizar bastante espaco de indexacao, a velocidade de busca se mostrou

inferior aos modelos que utilizam apenas indexadores baseados em lista invertida.

Navarro et al. (Navarro et al., 2000) estudaram uma possivel combinagao entre
indice invertido completo e pesquisa sequencial sem indexacdo. A pesquisa completa em
colegoes de texto é feita com o uso de um indice que aponta para blocos em vez de apontar
para cada posicao no texto. Primeiramente, a pesquisa é realizada no indice para detectar
blocos que podem corresponder a consulta e, em seguida, no segundo nivel é feita uma

pesquisa sequencial para encontrar a lista real de ocorréncias no texto.

Quanto ao indice utilizado no primeiro nivel, é possivel utilizar indices baseados
em arvores Trie. Heinz et al. (Heinz et al., 2002) propoem a estrutura Burst Trie, a
qual pode ser considerada como um outro exemplo de indice de dois niveis, porém é
aplicada em outro contexto. As Burst Tries sao cole¢oes de pequenas estruturas de dados
denominadas “recipientes”. Esses “recipientes” sao analogos ao segundo nivel nos moldes
explicados anteriormente, e sao acessados através de uma 7rie comum, a qual pode ser

considerada como um primeiro nivel.
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Um problema comum a todos os métodos de complementagao automatica de con-
sultas tolerante a erros supracitados é o alto consumo de memoria, uma vez que todos
utilizam a estrutura Trie para indexar todo o texto de cada consulta da base de dados.
Tendo como influéncia a combinacao de indice invertido e pesquisa sequencial sem indexa-
¢ao (“busca em dois niveis”), uma forma de reduzir a quantidade de memoria necesséaria
seria indexar somente alguns caracteres iniciais de cada consulta na arvore Trie, e utilizar

de pesquisa sequencial caso o processamento precise ir além das folhas da arvore.

Costa Xavier (da Costa Xavier, 2019) realizou um trabalho preliminar que con-
firmou ser possivel utilizar uma abordagem de busca em dois niveis para o problema de
CATE. Nesse método, define-se uma quantidade fixa L de caracteres (profundidade ma-
xima da Trie), e entdo somente os L primeiros caracteres de cada consulta sdo indexados
na arvore. Dado um prefixo de consulta P tal que |P| > L, a computacao de sugestoes é
dividida em duas etapas, ou niveis. O primeiro nivel utiliza o algoritmo ICAN (Ji et al.,
2009) para processar os L primeiros caracteres de P. Apds o término, resta um conjunto
de nds ativos da Trie referentes a sub-cadeia P[1..L]. Entao, no segundo nivel, é realizada

uma busca sequencial em cada consulta referenciada por cada né ativo.

Apoés esse primeiro trabalho, Gama Ferreira (da Gama Ferreira, 2020) aprimorou
significativamente a busca em dois niveis ao utilizar utilizar o mesmo algoritmo (BEVA) de
busca nos dois niveis da Trie. Além disso, o trabalho propde uma estratégia de insercao
de chaves em seu indice Trie que acelera o processamento das consultas por utilizar
o sistema de cache das maquinas de maneira mais eficiente. Essa mudanga na forma de
inserir chaves tem potencial para causar melhorias também em outros algoritmos baseados
em 7Trie presentes na literatura. A busca sequencial no segundo nivel deste método é mais
eficiente que a de da Costa Xavier (2019), porque os estados de computagao de distancia
de edigao ja existentes no primeiro nivel podem ser usados para poupar redundancias
computacionais no segundo nivel. Tal método atingiu uma 6tima economia de memoria
em comparacao ao algoritmo original BEVA, com o aditivo de conseguir manter um

desempenho semelhante.

Os trabalhos de da Costa Xavier (2019) e da Gama Ferreira (2020) demonstraram
que é possivel combinar a estratégia de busca em indices Trie com busca sequencial para
resolver o problema de CATE. Tal combinacao reduz significativamente o uso de memo-
ria, enquanto mantém o tempo de processamento dentro do limite ideal de 100ms para
uma boa parte dos casos experimentados. Nesta dissertacao, exploramos a possibilidade
de realizar otimizac¢oes em alguns casos especificos de processamento de consultas no se-
gundo nivel ao combinar busca sequencial com busca binaria, visando obter ganhos de

desempenho.
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3 Referencial Tedrico

O problema de casamento de padrao consiste em buscar as ocorréncias de uma
dada cadeia de caracteres p em um texto t. Nele hd uma janela, na qual o padrao é
buscado, que possui o mesmo tamanho do padrao e é movida da esquerda para a direita

pelo texto. Ha dois tipos de problemas de casamento de padrao:

e Casamento exato de padrao

e Casamento aproximado de padrao

O problema de casamento exato de padrao é definido como encontrar todas as
ocorréncias tj ; = ty..t; de um padrao p = py,..,p, em um texto t = t,..,t,, sendo
m < n (Faro and Lecroq, 2013).

Ja o problema de casamento aproximado de padrao é definido como encontrar
todas as sub-cadeias de caracteres tj ; = t;..t; de um texto ¢t = ¢y, .., ¢, cuja distancia de
pP)<r,

sendo ed(sy, s3) uma fungdo que calcula a distancia de edigao entre s e t. Nesse caso, o

edigao para um padrao P = py, .., pn, esteja dentro de um limiar 7, ou seja, ed(t; ;,
tamanho de cada ocorréncia pode variar de m — 7 até m + 7. A distancia de edigao entre
duas cadeias de caracteres s; e Sso é definida como o menor nimero de operacoes para
transformar s; em so. As operagOes mais permitidas comumente nesse contexto seguem

as definigoes da distancia de edigio de Levenshtein (Levenshtein, 1966), que sao:

1. Insercao de um unico caractere. Se s = “ac”, inserir o simbolo b na posi¢ao do

meio, por exemplo, produz s =“abc”. Também pode ser representada por € — b.

2. Delegao de um tnico caractere torna s = “abc” em s = “be”, por exemplo. Também

pode ser representada por a — e.

3. Substituicdo de um caractere b por um simbolo ¢ # b modifica s = “abc” para

s = “aqc”. Também pode ser representada por b — q.

Esse problema ¢ encontrado em varias aplicagoes praticas, por exemplo em buscas
por sequéncias de DNA, ou para prover sugestoes de corre¢oes de erros de digitacao

cometidos pelos usudrios ao realizarem consultas em sistemas de busca.
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3.1 Problema da complementacao automatica de consultas tole-

rante a erros

O problema de complementagao automatica de consultas tolerante a erros pode
ser visto como uma versao especializada do problema de casamento de padrao. Seja p uma
cadeia de caracteres que representa uma consulta de prefixo ja digitada pelo usuario, S um
conjunto de cadeias de caracteres que representa a base de consultas e 7 um limite maximo
de distancia de edicao tolerado. O problema consiste em encontrar todos os elementos de
S que correspondem a p com Nno MAXimo 7 erros.

Um elemento s qualquer do conjunto S possui varios prefixos. Para s = “sapato”
b

({S » o« » o« » o« »ow

seus possiveis prefixos sao { sa”, “sap”, “sapa’”, “sapat”, “sapato”}. Se qualquer um
deles puder ser transformado em p com um nimero de operagoes menor ou igual a 7,
entdao s corresponde a p com no maximo 7 erros, e fara parte da resposta do problema.
A solucao para o problema deve atender a uma restricio de computar os resultados em
um tempo menor que a velocidade média de digitacdo de um usuario comum, a qual é

aproximadamente 100ms (Ji et al., 2009).

3.2 Opcoes de solucdo para o problema de CATE

As solugoes para o problema de casamento de padrao podem ser divididas em dois
grupos. O primeiro engloba abordagens baseadas em busca sequencial por toda a base de
consultas. O segundo grupo consiste em abordagens que criam indices a partir da base de

consultas em um momento anterior ao processamento de requisigoes.

3.2.1 Busca sequencial

Os algoritmos de busca sequencial que nao utilizam indices consistem em percorrer
todos os itens da base de consultas, e comparar o prefixo de consulta com cada item para
determinar quais consultas devem fazer parte da resposta. No contexto de CATE, essa
comparacao consiste em verificar se o prefixo consultado pode ser transformado em algum
dos possiveis prefixos do item da base com no maximo 7 operagoes. Descreveremos a seguir
uma solugdo de busca sequencial baseada em um algoritmo de programacgao dinamica

proposto por Levenshtein (1966).

Um método conhecido para calcular a distancia de edicao entre duas cadeias de
caracteres A e B, com tamanhos n e m respectivamente, é o algoritmo de programacgao
dindmica que preenche uma matriz M de tamanho (n + 1) - (m + 1). Cada célula M|z, j]
armazena a distancia de edicado entre os prefixos de tamanho i e j das cadeias A e B,
respectivamente. Esses valores podem ser computados “linha a linha” ou “coluna a coluna”

com base na seguinte equacao de recorréncia:
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max(i, j),se min(i,j) =0

)
Mli,j] = M[Z — Ll , Senao
[

min § Mi,j —1]+1

Mli—1,5 — 1]+ A(A[4], B[j])

Nessa equagao, A(z,y) = 0 se z = y (sendo x e y caracteres) e A(z,y) = 1 caso
contrario. Nos exemplos a seguir deve-se considerar que a contagem das células da matriz
comeca a partir de 0, ou seja, a célula do canto superior esquerdo é referenciada por

M]0,0]. As condigbes para as bordas da matriz sao M0, j] = j e M[i,0] = i.

| ol o —| o
N YU NG IS P e
| po| = o po|
po| | po| wo| wolr
DO D] Cof | |

o M oA

Tabela 1: Célculo de distancia de edi¢ao entre o prefixo de consulta “capa”, e a sugestao
de consulta “sapo” com a matriz de programacgao dinamica.

A Tabela 1 demonstra a matriz M resultante para o calculo de distancia entre o
prefixo de consulta p = “capa” de tamanho n = 4, e a sugestdao s = “sapo” de tamanho
m = 4. Nela, a primeira coluna e a primeira linha sao referentes a uma cadeia de caracteres
vazia, representada por e. Para obter a distancia de edicao entre p e s basta recuperar
o valor de M[n,m| = 2, ou seja, o valor da célula do canto inferior direito da matriz. A

complexidade de tempo para calcular a matriz completa é O(n - m).

Ainda considerando o exemplo presente na Tabela 1, é preciso atentar para a l-
tima coluna MT[i, n| da matriz. O elemento M0, n] é referente a distancia de edigao entre
“capa” e uma palavra vazia e = “”. J& os elementos M|[1,n] e M[2,n] sdo respectivamente
referentes a distancia entre “capa“ e “s”, e a distancia entre “capa” e “sa”, e assim su-
cessivamente. Para o problema de CATE, basta que qualquer valor de M[i,n| < 7 para
que uma consulta s seja considerada como resposta para o problema. Devido a isso, uma
vez que essa matriz é calculada de cima para baixo e da esquerda para direita, é possivel
interromper o processamento caso um valor calculado para a tltima coluna seja menor ou
igual a 7, e ja considerar o item como resposta. Se 7 = 3 por exemplo, quando o elemento
M]2,4] = 3 é calculado na Tabela 1, a sugestao “sapo” ja pode ser considerada como res-
posta para o prefixo de consulta “capa”; pois M|[2,4] < 7, e entdo ndao é mais necessario
calcular as linhas 3 e 4 da matriz. Além disso, também ndo € necessdrio considerar todos

0s caracteres da sugestao s no cdlculo da matriz. Basta calcular a matriz de distancia
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de edicao entre p, e os p + 7 primeiros caracteres de s, e o problema de CATE pode ser

resolvido.

Seja S um conjunto de sugestoes de consulta, p um prefixo de consulta digitado
pelo usuério, 7 um limiar de erros de digitacao tolerados, e Respostas um conjunto de
sugestoes inicialmente vazio. Para cada sugestao s de S aplica-se o procedimento definido
acima. Se s contiver um prefixo similar & p com no maximo 7 operacoes de distancia de
edicao, entao é considerada uma sugestao de consulta valida, e adicionada ao conjunto
de resposta Respostas. Ao final desse processamento, o conjunto Respostas representara
um subconjunto de S que contém todos os prefixos similares a p considerando o limiar 7,

e portanto, também sera considerado a solucao do problema de CATE.

Apesar de existirem algoritmos de busca sequencial mais eficientes em comparagao
ao que foi apresentado acima, esse é importante pois fornece uma base de entendimento

para os outros algoritmos mais complexos que estudaremos aqui.

3.2.2 Busca com utilizacdo de indices

Os métodos baseados em indices utilizam estruturas de dados caracteristicas para
diminuir o tempo de processamento das consultas. Ha diversas alternativas de estruturas
de indices especializadas para o problema de CATE, como por exemplo indices invertidos
(Baeza-Yates and Ribeiro-Neto, 1999), arvores de sufixo, ou arvores Trie. Dentre essas
estruturas, a mais adotada dentre os algoritmos mais recentes da literatura é a arvore
Trie (Chaudhuri and Kaushik, 2009; Ji et al., 2009; Li et al., 2011; Xiao et al., 2013; Deng
et al., 2016; Zhou et al., 2016).

Mesmo que a solugao de busca sequencial nao seja viavel, Costa Xavier e Gama
Ferreira (da Costa Xavier, 2019; da Gama Ferreira, 2020) estudaram a possibilidade de
combina-la com métodos baseados em indices, visando obter solugdes que economizem
memoria enquanto mantém uma boa velocidade de processamento das consultas. Essa
abordagem é chamada “busca em dois niveis”, e utiliza indices para reduzir o espago de

busca para entao realizar uma busca sequencial nesse espago reduzido.

3.3 Trie

A estrutura de dados Trie (ou “arvore digital”) é uma arvore que armazena um
conjunto de palavras e sao capazes de recuperar qualquer termo indexado em um tempo
proporcional ao seu comprimento, independentemente do tamanho e quantidade total das
palavras armazenadas. Os caracteres das palavras armazenadas nessa estrutura pertencem
a um alfabeto predefinido ¥, e cada né da arvore contém um caractere armazenado como
chave. A drvore comega com o né raiz que representa uma palavra vazia e (palavra com

0 caracteres). Cada n6 possui um conjunto de nés filhos com tamanho menor ou igual
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a |X|, sendo |X| o tamanho do alfabeto. Para cada n6 da &rvore é possivel caminhar
do no raiz até o mesmo e computar um prefixo, concatenando os caracteres dos noés
presentes nesse caminho. Visando a simplicidade, iremos nos referir aos nds pelo seu

prefixo correspondente de forma intercambiavel.

A inser¢cao de uma nova palavra K comega com uma operagao de busca para
encontrar o caminho na arvore com o maior nimero de caracteres em comum com K. Essa
busca comecga definindo o né raiz como o né “atual”, denotado por Nyua, € a posicao
atual pos na palavra inserida como 1, que representa o primeiro caractere da cadeia.
Entao, repete-se o procedimento de procurar por algum né filho de N4 cujo caractere
chave é igual a K[pos|. Caso esse né seja encontrado, Nu,e passard a apontar para ele,
e a variavel pos ¢ incrementada em 1. Caso nao seja encontrado, cria-se um novo né filho
em Nypua com o valor de K [pos] como sua chave, e N0 passa a apontar para esse novo
no, e pos é incrementada em 1. Esse processo é repetido até que o ultimo caractere de K

seja alcancado.

A busca por uma palavra K na Trie consiste em um procedimento parecido com
a insercao. No entanto, a busca resulta em falha no momento em que nao se encontra um
n6 filho de Ny com chave igual a K[pos|. Quando o algoritmo segue com sucesso até
um no folha da Trie, se todos os caracteres de K foram encontrados, entao a busca indica
que a palavra foi encontrada. Considerando uma busca linear nos conjuntos de nés filhos
de cada n6 da Trie, o custo de busca e inser¢ao de nova palavra ¢ O(|X| - m), onde m é
o tamanho da palavra. Uma caracteristica importante é que esse custo nao depende da
quantidade de palavras ja inseridas na Trie, o que torna essa estrutura uma boa opcao
para a indexacao de cadeias de caractere. Além disso, também possibilita busca eficiente

por padroes em uma grande base de texto, como ocorre no problema de CATE.

Além da busca exata por palavras na Trie, também é possivel realizar busca apro-
ximada, ou seja, tolerante a erros de digitacao. A Figura 2 mostra um exemplo de busca
exata e busca aproximada pelo prefixo de consulta “capa” em uma 7rie. A busca exata
consiste em visitar apenas os nés da 7Trie cujos prefixos estdo contidos exatamente no
prefixo de consulta. J& na busca aproximada, é necessario visitar nds “vizinhos” para
encontrar prefixos similares que se encontram dentro de um limiar 7. Essa necessidade

aumenta bastante a complexidade de processamento das consultas.

Os prefixos da Trie que se encontram dentro do limiar 7 de tolerancia de erros
sao chamados de “nos ativos”, e a busca aproximada é realizada de forma incremental a
partir dos nods ativos do prefixo de consulta anterior. A Figura 2 contém um exemplo de
apenas alguns nés que podem ser ativos durante o processamento incremental do prefixo
de consulta “capa”, mas nao todos. A forma completa de processamento dos nés ativos

sera mais detalhada a seguir.
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Figura 2: Arvore Trie com exemplo de busca exata e aproximada pelo prefixo de consulta

“capa”. Os nés com o contorno azul representam o caminho realizado pela busca exata,

e os nés com contorno verde o caminho realizado pela busca aproximada. O caminho da

busca aproximada pode conter nés do caminho da busca exata. Esse exemplo considera
=1.

3.3.1 Nbs ativos

Figura 3: Exemplo de ativacdo de nds da Trie durante o processamento do prefixo de
consulta p = “capa”, considerando 7 = 1.

Um né é considerado ativo quando a distancia de edicdo entre seu prefixo e o
prefixo consultado é menor ou igual ao limite 7 considerado. O conjunto de nés ativos

para um prefixo de consulta p é definido como V), = {pa|ps € P(D) A ed(p4,p) < 7}, onde
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P(D) é o conjunto de prefixos da base de dados D, p; é um prefixo pertencente a P(D)

e p é o prefixo de consulta.

A Figura 3 demonstra um exemplo de ativacao de nés do indice Trie a medida que
o processamento do prefixo de consulta “capa” vai ocorrendo. O limiar de erros tolerados
é 7 = 1. No inicio do processamento considera-se o termo consultado como sendo uma
cadeia de caracteres vazia, cujo valor é representado por €. A partir disso, é necessario
ativar todos os nés (prefixos) da Trie cujos prefixos possam ser transformados no prefixo
de consulta, o qual é € inicialmente. Portanto, os prefixos € (representado pelo né raiz da
Trie) e “c” sao considerados nés ativos, pois ed(e, €) = 0 (circulo tracejado na Figura 3) e
ed(“1”,;e) =1 (circulo de borda grossa). Apds isso, o prefixo consultado passa a ser “c”, a
primeira letra de “capa”. Entao, é necessario analisar os nés ja ativos (e seus respectivos
filhos) do prefixo consultado anteriormente para computar os novos nds ativos para “c”.
A anadlise de cada né ativo termina quando se encontra um prefixo fora do limiar 7. Os
novos nds ativos computados sdo €, “c” e “ca”, porque ed(e,“c) = 1, ed(“c”,“c) = 0 e
ed(“ca”,“c) = 1. Todos os outros prefixos além desse possuem distancia de edigdo maior
que o limite 7 = 1, portanto nao sao considerados noés ativos. Quando o prefixo de consulta
passa a ser “ca”, o né raiz ja nao é mais um no ativo, pois ed(e, “ca”) = 2, o n6 “c” continua
como no ativo porém agora com uma distancia igual a 1 em relagao a “ca”, e dois novos
nos sao ativados, sendo eles “cas” e “cap”, ambos também com distancia igual a 1. Esse
algoritmo é repetido até chegar no final do prefixo de consulta “capa”, cujos nos ativos
sao “casa” e “capa’”. O objetivo de computar nds ativos é o de utilizd-los para identificar

itens similares ao prefixo consultado.

3.4 [ICAN

O algoritmo proposto por Ji et al. (2009) denomina-se “Computando Nés Ativos
Incrementalmente” (Incrementally Computing Active Nodes — ICAN). Considerando uma
consulta de prefixo p com apenas uma palavra-chave, para processar os nos ativos de forma
eficiente é necessario computar e armazenar um conjunto de tuplas ®, = {(n,&,)} tal que
(1) cada n é um no ativo em relagdo a p com &, = ed(n,p) < 7 e (2) quaisquer nés ativos
de p est@o presentes em @, que é o conjunto de nds ativos de p (Ji et al., 2009). Quando
o usuario digita mais um caractere p + 1 ap6s ter digitado p, o conjunto ®, de nds ativos

de p pode ser usado para computar o conjunto ®,,; de nds ativos da nova consulta.

3.4.1 Descricao do algoritmo

Antes do usudrio digitar qualquer caractere, o prefixo de consulta é considerado
uma cadeia vazia €, o qual possui um conjunto de nés ativos ®. correspondente, que é

inicializado como ®. = {(n.&,) | & = |n| < 7}. Esse conjunto inclui todos os nds n
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Figura 4: Busca aproximada pelo prefixo de consulta p =“nlis” em uma Trie, considerando
o limiar de distancia de edigdo 7 = 2. (a) Inicializagao; (b) consulta por “n”; (c) consulta
por “nl”; (d) consulta por “nli”; (e) consulta por “nlis”

da Trie cujos prefixos correspondentes possuem um tamanho |n| que é menor ou igual

ao limiar 7. No exemplo da Figura 4, o primeiro passo ¢ inicializar o conjunto ®,
{<n07 0>7 <n127 1>7 <n137 2>7 <n197 2>}

Suponhamos que apés o usuario digitar o prefixo de consulta p, = cics...c,, 0
conjunto de nés ativos ®, para p, ¢ computado. Quando o usudrio digitar um novo
caractere ¢, 1 e formar um novo prefixo de consulta p,.1, o algoritmo computa o conjunto

®pz+1
um conjunto vazio; entdao, para cada tupla (n,§,) em @, , apenas os descendentes de n

para p,1 a partir de ®p, da seguinte maneira: inicialmente, inicializa-se ®p,.; como

sao examinados como candidatos de nés ativos para p,,1, como ¢é ilustrado na Figura 5.

Nesse processo, é preciso atentar para os seguintes casos:

Considerando o né n: Seja n um né ativo de p,. E possivel transformar n para
Per1 com &, + 1 operagdes de edicdo ao realizar primeiro uma transformagao de n para
p. (com &, operagoes) e entdo deletar o ultimo caractere c,,1. Se &, + 1 < 7, entdo
adicionamos a tupla (n,&, + 1) em ®,,;. Considerando a tupla (ng,0) € ®. no exemplo
da Figura 4, quando o usudrio digita o primeiro caractere “n” adiciona-se (ng, 1) em &,
pois é possivel realizar uma operacao de delecao na letra “n” com distancia de edigao
igual a 1. B importante ressaltar que devido a igualdade ®,, = ®., .,, 0 simbolo ®,
nesse contexto refere-se ao conjunto de nos ativos para o prefixo de consulta “n”, e nao

possui relagdo com a variavel n utilizada para representar nés da Trie anteriormente.

Considerando os filhos do né n: Para cada filho n. de um né n, ha dois possiveis
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Figura 5: Computacao incremental do conjunto de nds ativos ¢
®p,.. O no ativo de $p,,; considerado é (n,&,).

pers @ partir do conjunto

Cas0os:

Caso 1: O n6 filho n, tem um caractere diferente de c,,;. A Figura 5 mostra
um 16 ng, onde “s” refere-se & operacio de substituicio. E possivel transformar n, em
Pry1 com &, + 1 operagdes ao transformar primeiro n em p, (com &, operagoes) e entao
substituir o caractere de ng por ¢,41. Se €, +1 < 7 entao adiciona-se (ng, &, +1) em &, ey
Esse caso corresponde a substituir o caractere de ng por c,y1. No exemplo da Figura 4,
consideremos o caso em que o usudrio digita o primeiro caractere “n”. Para (ng,0) € ®,
o n6 12 é filho do n6 0 e possui a letra “1”. Uma vez que é possivel aplicar uma operacao

de substituicao de “1” por “n” com 1 operagao edigao, adiciona-se (njz, 1) em @,,.

Caso 2: O no filho n, possui um caractere que corresponde ao caractere ;i
(o caractere de n. é igual a c¢,41). A Figura 5 mostra o né n,,, onde “m” refere-se a
operacio de correspondéncia. E possivel transformar n,, para p,,1 com &, operacoes ao
transformar primeiro n em p, (com &, operagdes) e entdo igualando o caractere de n,,

com ¢,41. Adiciona-se (n,,&,) em ® Adicionalmente, se &, < 7 entao as seguintes

Px+1-
operacoes também sdo necessarias: para cada descendente d de n,, que dista no maximo
T — &, letras de n,,, é preciso adicionar (d,&) em @, ,,, sendo & = &, + |d| — |ny,|.

No exemplo da Figura 4, suponhamos que o usuario digite o primeiro caractere “1”. Para
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(ng,0) € ®, 0 n6 12 ¢é filho do né 0 e possui a letra “1”. Uma vez que o caractere do nd
12 corresponde ao caractere “17, (ni,0) é adicionado em ®;. Além disso, o né 13 é filho
do né 13. Uma vez que é possivel adicionar o caractere de ny3 (“i”) apds o né 12 com 1

operagao de edicao, adiciona-se (ni3,1) em ;.

Para manter apenas as distancias de edi¢cao minimas no conjunto de nods ativos,

durante a computacao de ® toda vez que se deseja adicionar uma tupla (v,&;) ao

Px+1
conjunto é possivel que o mesmo ji contenha a tupla (v,&) para o mesmo né v no
conjunto. Entao, se & > & a nova tupla nao é adicionada. Se & < &, entao a nova tupla
substitui a original no conjunto. Ou seja, para um mesmo n6 v da 7rie no novo conjunto

mantém-se apenas a sua menor distancia de transformacao para o prefixo de consulta

Pa+1-

3.5 ICPAN

De acordo com o que foi dito na secao 3.3.1, o principal propédsito de computar
os nés ativos é usd-los para identificar itens similares ao prefixo consultado. Conside-
rando o algoritmo ICAN, o conjunto de nés ativos final para o prefixo de consulta pode
acabar sendo muito grande, o que aumenta o tempo de processamento. Diante desse pro-
blema Li et al. (2011) propuseram uma melhoria no algoritmo que consiste em podar
nos ativos desnecessarios, mas ainda mantendo a possibilidade de computar as respostas
a consulta. As principais vantagens desse método sao a reducdo do espaco de memé-
ria necessario para armazenar o conjunto de nos ativos, e também a redugdo do tempo
de processamento da consulta, pois ndo é necessario examinar todos os nés ativos. Se-
gue um exemplo de poda que reflete a intuicdo por tras desse método. Ainda conside-
rando o exemplo da Figura 5, seja “nl” prefixo consultado com um limiar 7 = 2, onde
O, = {(n12, 1), (no, 2), (n13,2), (n19,2) }. No entanto, apesar de ny3 (“li”) e nig (“lu”) se-
rem nods ativos, nao é necessario manté-los, pois é possivel utilizar o né ativo njy (“17)
para computar as palavras “li” e “lu”. Ou seja, é necessario manter apenas o né ativo “1”

para computar o mesmo conjunto de itens similares ao prefixo “nl” consultado.

3.5.1 Nos pivo ativos

Seja n um no ativo de p. Se para qualquer transformagao de n para p com ed(n, p)
operagoes a operagao no ultimo caractere de n nao for uma correspondéncia (caracteres
iguais), e for possivel deletar o ultimo caractere de n, o n6 n nao é mantido, e sim o seu
né pai. Assim, surge o conceito de nd pivé ativo (Li et al., 2011).

Considerando novamente o prefixo “nl” no exemplo da Figura 5, sabe-se que “1”
¢ um noé ativo, e que “li” e “lu” sdo nos ativos cuja distancia de edi¢ao entre “nl” é

igual a 2, e seus ultimos caracteres nao correspondem aos caracteres do prefixo “nl”. E
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possivel derivar esses dois nés ativos a partir do né “1” ao inserir os caracteres “i” e “u”,
respectivamente. Além disso, também é possivel computar as palavras similares “1i” e “lu”
ao visitar os nés folhas que sdo descendentes de “1”. Portanto, ndo é necessario manter
esses dois nos ativos. Nesse exemplo, o n6 “1” é chamado né pivé ativo, pois serve como
“pive” para computar outras palavras similares a consulta sem a necessidade de ativar
mais nés. Para um prefixo de consulta p, um n6é n é um né pivo ativo de p em relagao
ao limiar de distancia de edicdo 7, se e somente se n for um né ativo de p e se existir
uma transformagao de p em n com ed(n,p) operacoes de edi¢do, e a opera¢dao no tltimo
caractere de n for uma correspondéncia. Ou seja, a operagao no ultimo caractere de n nao
é nem uma delegao ed(n, p) # ed(n’, p)+1 e nem uma substituicao ed(n, p) # ed(n’,p’)+1,

onde n’ e p’ sdo respectivamente os prefixos de n e p que nao contém o ultimo caractere.

Para computar de forma eficiente os nés pivo ativos, Li et al. (2011) desenvolveram
o algoritmo “Computando N6s Pivd Ativos Incrementalmente” (Incrementally Computing
Pivotal Active Nodes — ICPAN). Sendo p, um prefixo de consulta, o objetivo é computar
e armazenar um conjunto de 4-uplas ¥, = {(n, =, p;, &) }. Em cada 4-upla do conjunto,
n é um nd pivo ativo de p,, e p; € um prefixo de p, cujos ultimos caracteres sao iguais
aos ultimos caracteres de n. Se esse prefixo nao existir, entdao p; = €. Se houver mais de
uma possibilidade para p;, entao seleciona-se aquele com o menor niimero de caracteres.
O quarto elemento da tupla, {2 < 7 é a distancia de edigdo entre o n6é n e o prefixo p;
com operagoes de correspondéncia entre os ultimos caracteres de n e p;. J4 o segundo
elemento da tupla, ££* < 7 é a distancia de edi¢do entre o né n e o prefixo de consulta
Pz, obtida transformando primeiro n em p;, e entao inserindo os caracteres restantes da

diferenga entre p, e p;. A partir disso, deriva-se a igualdade £8* = &Pi + |p,| — |pil.

3.5.2 Descricao do algoritmo

Antes do usudrio digitar qualquer caractere, o prefixo de consulta é considerado
uma cadeia vazia €, e entao seu conjunto de nés pivo ativos correspondente é inicializado
como ¥, = {(r,0,¢,0)}, onde r é o né raiz, ja que a raiz é o unico né pivd ativo para
€ de acordo com as defini¢goes estabelecidas anteriormente. Considerando ainda o mesmo
exemplo da Figura 5, no qual o usuério digita o prefixo de consulta “nlis” caractere a
caractere, e o limiar de distancia de edicdo é 7 = 2, o primeiro passo ¢ inicializar o

conjunto como V. = {(ng,0,¢,0)}, sendo ny o né raiz.

Suponhamos que apds o usuario digitar o prefixo de consulta p, = cice...c, 0
conjunto de nés ativos ¥, para p, é computado. Quando o usudrio digitar um novo
caractere ¢,y e formar um novo prefixo de consulta p, 1, o algoritmo computa o conjunto
VU, ., para pyi; a partir de ¥p, da seguinte maneira: inicialmente, inicializa-se WUp, 4
como um conjunto vazio; entao, para cada 4-upla (n,&E* p;, &P} apenas os descendentes

de n sao examinados como candidatos de nés pivd ativos para p,.1, como é ilustrado na
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Delecao
¢ P‘x Px+1
S EEEE— — N\
Prefixo de consulta  €1€2C€3...Cj...CxCx4] Dx <n, é’;x , Di» 55" >
Di ﬂ
Nos Pive Ativos dl d2d3. .. dy Px+1 <I’l, 55’“ + l,Pi, 551 >
n
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Px Px+1
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Prefixo de consulta Clcz C3 ciQ:J Cx Cx+1 Dx  (n, &, pi, &)
p, /
/ x+1 x+1
N6s Pivo Ativos ~ d1d2d3...dy. .. dy Pt (0 EXT Prrt )
N J
n Y, e
n

A

-

EX = &7 + max(

N

n'| = Inl =1 |px| = Ipi)

Figura 6: Computagao incremental de nés pivo ativos, sendo ¢; = d e cy41 = d..

Figura 6. Nesse processo, é preciso atentar para os seguintes casos (todos os exemplos a

seguir também consideram a arvore Trie da Figura 4):

Considerando o né n: Seja n um no pivo ativo de p,. E possivel transformar n em
Pry1 com EP7 +1 operagoes de edigao ao primeiro transformar n em p, (com &P+ operagoes)
e entdo deletar o tltimo caractere ¢, 1. Se €2 +1 < 7, entao adiciona-se (n, &= +1, p;, £8i)

ao conjunto ¥ Se o usuario digitar “n” por exemplo, uma vez que é possivel realizar

Px41-°
uma operacao de delecdo do caractere “n” com distancia de edicao igual a 1, a partir da

4-upla (ng,0,€,0) € W, é possivel adicionar (ng, 1,€,0) em W,,.

Considerando os descendentes do no n: Consideremos os descendentes de n que
possuem o caractere c,+1 € que nao distem de n mais do que 7 — &P + 1 passos. Para um
descendente n’ nessa condicao, é possivel transformar n’ em p,,; com os seguintes passos:
(1) transformar n em p;; (2) transformar os caracteres apés n e antes de n’ nos caracteres
Cit1-.-Co; € (3) verificando a operagdo de correspondéncia do caractere n’ com ¢, 1. Isso
implica que é possivel transformar n’ em p, 1 com &5 = P +maz(|n'|—|n|—1, |p.| —|pi|)
Por exemplo,

operagoes. Se £ < 7, entdo adiciona-se (n/, & poy1, &) em U, .

)

se o usudrio digitar o primeiro caractere “n” e considerando (ng,0,¢,0) € V., uma vez

que o né ny5(“lin”) corresponde a “n”, entdao adiciona-se (nis,2, “lin”,2) em ,,.

Semelhantemente ao ICAN, também ¢é necessario manter a distancia de edigao

minima no conjunto de 4-uplas. Durante o processamento do novo conjunto V¥, ., para
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um mesmo né n, mantém-se somente a distancia de edi¢do entre o né n e o prefixo de
consulta p,,1. Toda vez que se deseja adicionar uma 4-upla (n, P>+, p;, EP4) ao conjunto
¢ possivel que o mesmo ja contenha a 4-upla (n, " p;, &%) para o mesmo né n no
conjunto. Se {P*t > b=+l entdo a nova 4-upla ndo é adicionada. Se £V = (Pa1 ¢
Ipj| < |pil, entdo a nova 4-upla substitui a 4-upla original (isso garante que apenas o
prefixo com o menor nimero de caracteres seja mantido, como descrito em 3.5.1). Por

fim, se ¢'P*T < EP=+1 entdo a nova 4-upla substitui a original que jd estava no conjunto.

O ICPAN possui uma situagao a mais para tratar em comparacao ao ICAN: a remo-
¢ao de nés ativos que nao sao pivos. Para cada 4-upla (n, 2=+ p; £Pi), se p; # Px+1, €ntao
¢ feita uma verificacao para cada né “ancestral” n, # n de n. Se (nq, £+, pq, &82) € ¥y,
e &P + max(|pas1] — [Pals 2] — [na]) < &Bo+1, entdo é preciso remover (n, P+, p;, E87) do
conjunto. E necessdrio que isso aconteca pois nessas condicdes hd uma transformacao do
né n para p,.; com uma distancia de edicao menor do que &P*+! sem que haja corres-
pondéncia no ultimo caractere do né n, ou seja, n nao é um néd pivod ativo do prefixo de

consulta p,.

Tanto o ICAN quanto o ICPAN produzem no final do processamento um conjunto
de noés ativos. Os dois algoritmos consideram que cada né folha 1 ¢, da rvore Trie possui
uma lista invertida L de “IDs” dos itens que possuem o prefixo referente ao né nyfonq-
Entao, para cada n6 ativo do conjunto final obtido, obtém-se todos os nés folhas dentre
seus descendentes. A lista de IDs resultante das intersecoes entre as listas de todos esses
nos folhas obtidos ¢ a lista de itens similares ao prefizo consultado, ou seja, a resposta

para o problema de CATE.

3.6 Busca em dois niveis

Uma possivel estratégia de busca em dois niveis para o problema de CATE consiste
indexar somente parte dos itens da base de dados em uma arvore Trie, e combinar um
algoritmo de busca aproximada para essa estrutura (primeiro nivel) com o algoritmo
de busca sequencial apresentado na segao 3.2.1 (segundo nivel). Para isso, o prefixo de
consulta também precisa ser divido em duas partes que sao processadas por cada nivel.
Nessa abordagem, uma vez que os itens sao indexados apenas parcialmente, o conjunto
de nods ativos obtidos no final da execucao do algoritmo do primeiro nivel recebe uma
nova funcdo. Normalmente, tal conjunto é utilizado para computar os itens similares ao
prefixo consultado, mas nessa abordagem de dois niveis, passa a ser usado como filtro
para a busca sequencial do segundo nivel, que é realizada somente nos itens referenciados

por esses nos ativos.
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3.7 Busca binaria com elementos repetidos na colecao

Considerando a abordagem em dois niveis, neste trabalho analisamos a hipotese de
que ¢ possivel utilizar nao somente busca sequencial no segundo nivel, mas também busca
bindria em alguns casos especiais, que sao nos ativos com uma determinada caracteristica
explicada com mais detalhes no capitulo 4. Nesses casos, é necessario realizar buscas

binarias nas listas invertidas dos nos folha descendentes dos nos ativos.

O melhor algoritmo para busca em vetores ordenados é o de busca binéria. Esse
método requer que a colecdo em que se fard a busca esteja ordenada. A busca binaria
padrao compara o valor buscado com o valor do elemento presente exatamente no meio da
colecao. Se eles nao forem iguais, a metade da cole¢do na qual o valor buscado nao pode
ser encontrado é desconsiderada, e a busca continua na metade restante, considerando
novamente o valor do elemento do meio. Esse processo se repete até que o valor seja
encontrado. Se a busca terminar e a metade restante estiver vazia, a busca nao encontrou

o valor. A complexidade da busca binaria é O(logn), enquanto a da busca sequencial é

O(n).

Porém, em algumas situacoes em que colecao possui elementos duplicados, pode
ser necessario encontrar nao a posicao de um valor duplicado qualquer, mas a posicao
da primeira ocorréncia do valor (limite inferior) juntamente com a posi¢do da sua ultima
ocorréncia na colec¢ao (limite superior). Para isso é necessario realizar primeiro uma busca
binaria especializada para encontrar o limite inferior, e depois realizar novamente outra
busca binaria para encontrar o limite superior. Apods essas duas buscas, sera obtido um
intervalo R = [limInferior,limSuperior| referente as posigoes da colegdo nas quais se
pode encontrar o valor duplicado que foi buscado. Nas buscas binarias por limite inferior e
superior utilizadas no algoritmo 7 da secao 4.6, quando o valor buscado nao ¢ encontrado
consideramos os limites inferior e superior como sendo negativos, ou seja, R = [—1, —1]

por exemplo.
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4 Meétodo proposto

Neste capitulo estudaremos uma abordagem em dois niveis para a complementagao
automatica de consulta tolerante a erros que usa o algoritmo ICPAN no primeiro nivel,
e usa tanto pesquisa sequencial quanto binaria no segundo nivel. O primeiro nivel serve
como um filtro que seleciona candidatos a resposta para serem processados no segundo

nivel, responséavel por determinar quais candidatos sdo qualificados como resposta final.

O intuito dessa abordagem ¢ reduzir o uso de meméria e ao mesmo tempo manter o
desempenho quanto ao tempo de processamento da consulta. Os sistemas de busca podem
se beneficiar dessa reducao pois ela possibilita diminuir os custos com memoria mantendo
o mesmo conjunto de dados, ou entdao pode permitir o aumento do conjunto de dados sem

que haja um grande impacto na quantidade de memoria usada pelo método.

Seja D a base de dados considerada nos paragrafos a seguir, composta pelos se-
guintes itens: {insects, integer, integral, integrity, intellect, intelligent, invest, invested,
investigate, telepathic, telepathy, telephone, telephoto, teleport, teleprompter}. Atribuimos
um valor de ¢d a cada item, partindo do nimero 0, como é possivel observar na tabela
de itens da Figura 7. A etapa de indexacao considera que todos os itens estao ordenados
em ordem lexicografica crescente, e para que os exemplos fiquem mais simples cada item

contém apenas uma palavra.

4.1 Indexacao

Seja w a cadeia de caracteres de um item, |w| o tamanho da cadeia, e w[i] uma
indicagdo do i-ésimo caractere de w, com i = 1 referindo-se ao primeiro caractere. A
expressao wli..j] representa uma subcadeia de caracteres de w comegando na i-ésima
posicao e terminando na j-ésima. Consideramos também que se j > |w|, entdao wli..j] =
wli..|wl|], e também que w(i..] representa a subcadeia que comega no i-ésimo caractere, e
termina no ltimo caractere de w. Sendo assim, para w = “sapato”, temos que w[3..27] =

“pato” e wl4d..] = “ato”, por exemplo.

Como parte da implementacdo da estrutura proposta, indexamos as descri¢oes
textuais dos itens em uma arvore Trie 7 mantida em memoria. Seja também \ a altura
méxima permitida para 7T, considerando que o nivel do né € (n6 N0 na Figura 7) é igual
a 0. Dessa forma, o n6 N7 tem altura igual a 3, por exemplo. Para cada cadeia w de um
item inserimos em 7 apenas o prefixo Prefizoy(w), onde Prefizoy(s) = s[1..A] é uma

funcao que retorna os A\ primeiros caracteres da cadeia s passada como parametro.

Cada n6 n em 7T contém um caractere n.caractere, um numero de identificacao
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R:[0.14]
L:[N4,N6,N8,N12|

T Tabela de Itens
L:[I*E{Zi,[g:g,]NS] %E 1%‘1131 0 cts N4
. 1 ger N5
N9 2 gral NG
3 grity NG
TRtal |4 [ dect NG
] lligent NG
@) N10 G st N8
7 sted N8
R:[9.14 8 stigate N&
L: 12]] 9 pathic N12
s 10 pathy N12
Q) N 11 phone N12
R:[9,14] 12 photo N12
L:[N12] 13 port N12

14 prompter |N12
e | N12

Figura 7: Arvore Trie com os prefixos de tamanho A\ = 4 indexados, na qual cada né
possui intervalos R de ids e listas L de noés folha dentre os seus descendentes.

n.id, e a sua altura n.altura correspondente na arvore (sendo a altura do né e igual a 0).
Também possui um intervalo n.R = [menor, maior| no qual menor e maior representam
respectivamente o menor e o maior id dos itens em 7 que compartilham o mesmo prefixo
pn obtido ao caminhar partindo do né € até n. Esse intervalo é analogo a lista invertida
mencionada no fim da se¢do 3.5.2. Para uma subarvore com raiz no né n, todos os itens
nessa subarvore irao compartilhar o mesmo prefixo p,. Objetivando a simplicidade, iremos
nos referir a n pelo seu prefixo p, correspondente de forma intercambidvel, assim como

foi feito na secao 3.3.

Por fim, cada n6 n possui uma lista n.L que contém todos os noés folha de sua
subarvore. Quando o proprio n é uma folha, nao possui subarvore, entao a lista contera

apenas o proprio n, ou seja, n.L = [n.id).

A Figura 7 mostra uma Trie T apds a indexagdo dos A = 4 primeiros caracteres
de cada item em D. Também mantém-se uma estrutura de dicionario H, representada
pela “Tabela de Itens”, que mapeia o valor do id de um item ao texto do restante da sua

descricao, ou seja, w[b..] (texto apds o 4° caractere).

Essa estrutura é utilizada para reconstruir a descricdo completa de um item a
partir de qualquer né de prefixo p. Apesar da Figura 7 mostrar o texto completo de cada
item na “Tabela de Itens”, os 4 primeiros caracteres em cinza claro sao na verdade obtidos
ao caminhar por 7. Para possibilitar essa reconstrucao, também guardamos em H o id do
né correspondente ao prefixo Prefizoy(w) do item. Supondo por exemplo a reconstrugao
de “investigate”, com id = 7 em H, basta processar o prefixo p do n6 N8, que é p =

“inve”, como mostra a Figura 7, e entao concatenar p com “stigate”, que é o conteudo
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presente em ‘H para a chave id = 7.

Algoritmo 1 Construgao de um indice Trie 7 a partir de sugestoes de consultas de uma
base D

1: function CONSTRUIRINDICETRIE(D, H,T)

2: for ) € D do

3: item.noPrefixo < inserir Prefixo(T, Prefizo,(Q.texto), Q.id)

4 if |Q.texto] < X\ then
5: item.restante <— €
6: else
7
8
9

item.restante < Q.texto[(A + 1)..]
H[Q.id] < item
construirListasDeFolhas(T)

O Algoritmo 1 descreve a construgdo de um indice Trie a partir de uma base de
sugestoes de consulta. Esse algoritmo tem como parametro: D, H, T, os quais representam,
respectivamente, a base de dados com as sugestoes de consulta que serao indexadas,
a estrutura de dicionario mencionada anteriormente, e a arvore Trie ainda vazia. Esse
algoritmo assume que os itens da base D estdo em ordem lexicografica crescente. O lago
de repeticao da linha 2 define o procedimento feito para cada sugestao de consulta @) da
base D. Na linha 3, chama-se a func¢ao inserir Prefizo (que serd detalhada a seguir), a
qual insere o prefixo Prefizoy(Q.texto) (primeiros A\ caracteres do texto da sugestao de
consulta) na Trie, e retorna o né da Trie referente ao prefixo inserido. Entao, esse né é
atribuido ao atributo noPrefiro do item. Na linha 4, ha uma condigao para verificar se o
tamanho do texto de ) ¢ menor que A. Se for, entao o atributo restante do item recebe o
valor de texto vazio €, na linha 5. Sendo, recebe o valor do restante do texto de ) apds o
A-ésimo caractere, na linha 7. Com o item ja montado, associa-se a chave ().id com o item
no dicionéario H na linha 8, e o laco de repeticao segue para a proxima sugestao de consulta
de D, se houver. Apds o termino do lago, chama-se a funcao construirListasDeFolhas
na linha 9. Essa funcao itera sobre cada né n da Trie T, preenchendo as listas n.L de

cada né, as quais contém todos os nos folha com raiz em n.

Algoritmo 2 Insercdo de um prefixo de sugestao de consulta em T

1: function INSERIRPREFIXO(T, prefizo,id)
2 raiz < obter Raiz(T)d

3 n 4 raz

4 raiz.R.maior = id

5: for caractere € prefixo do

6 n < n.anserir Filho(caractere, id)

7 n.marcadoFolha <— Verdadeiro

8 n.L.inserir(id)

9 return n
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O Algoritmo 2 descreve a inser¢do de um prefixo de sugestao de consulta (o qual
pode na verdade ser a consulta inteira). Esse algoritmo tem como pardmetro: T, pre fizo, id,
0s quais representam a arvore Trie, o prefixo de sugestao de consulta, e a identificacao
numérica da consulta, respectivamente. Na linha 4, atualiza-se o valor maior do intervalo
raiz.R = [menor, maior] para ser igual ao id da sugestdo de consulta que estd sendo
inserida. Entao, cada caractere do prefizo (linha 5) é inserido na Trie um a um na (li-
nha 6). A cada insergdo, o né n é atualizado com tltimo né que foi inserido ou apenas
percorrido (caso todo o caminho j& exista na arvore). Apds essas inser¢oes, na linha 8 o
no6 n é marcado como folha. Por fim, o id da sugestao de consulta ¢ inserido na lista L do

no n na linha 9 e a funcdo retorna n na linha 10.

4.2 Algoritmo geral da abordagem em dois niveis

Como descrito na secao 4.1, somente os A primeiros caracteres de cada sugestao de
consulta da base sdo indexados na Trie. Entao, devido a esse fato, temos a premissa de que
somente os A primeiros caracteres de um prefixo de consulta p devem ser considerados na
computagao do conjunto de nés ativos. Com tal conjunto computado, cada né ¢ visitado,
e recupera-se sua lista de nos folha. Para cada uma das listas invertidas desses nos folha,

é possivel realizar a busca sequencial apresentada na secao 3.2.1.

Algoritmo 3 Algoritmo geral do processamento em dois niveis

1: function PROCESSARCONSULTADOISNIVEIS(T , p, T)

2 if |p| + 7 < X then return MetodoCATE(T,p,T)

3 sugestoes < )

4: nosAtivos < computarNosAtivos(T, Prefixoy(p), ) > Primeiro Nivel
5: for n € nosAtivos do > Segundo Nivel (até a linha 6)
6 for nsyn, € n.L do

7 sugestoes < sugestoes U buscaSequencial (p, nfoing. R, T)

8 return sugestoes

O Algoritmo 3 é uma representacao geral da abordagem em dois niveis para o
problema de CATE. Ele tem como pardametros 7,p e 7, os quais representam um indice
Trie, um prefixo de consulta, e o limiar de erros de digitacao, respectivamente. O algoritmo
tem inicio na linha 2 com uma verificagao da condigao |p| + 7 < A, ou seja, se o tamanho
do prefixo de consulta mais o nimero de erros de digitagdo tolerados é menor do que a
altura maxima do indice Trie. Quando essa condicao é verdade é possivel utilizar somente
o algoritmo de CATE (representado pela fungao MetodoCATE) para computar todos os
resultados para p, sem a necessidade de ativar o segundo nivel. O prefixo de consulta pode
sofrer no méximo 7 inser¢oes como erros de digitagao, e se esse tamanho maximo (|p|+7)

estiver dentro do limite A, os nés indexados na Trie sdo o suficiente para responder a



4.3. Primeiro nivel 45

consulta. Essa logica estard presente também nos Algoritmos 6 e 7, com o método ICPAN

sendo executado.

Caso a condicgao seja falsa, o algoritmo segue com o processamento em dois niveis.
O conjunto de resposta sugestoes é iniciado como vazio na linha 3, o qual contera no
fim da execugdo as sugestoes de consultas com prefixos similares a p considerando uma
diferenga de distancia de edicdo de no maximo 7. Na linha 4, é executada a funcao
computar NosAtivos, que computa o conjunto de nés ativos da Trie T para o prefixo
Prefixzoy(p) = p[1..\] considerando o limiar 7. O algoritmo utilizado para tal computagao
pode ser, em tese, qualquer um baseado em processamento de nos ativos de arvores Trie,
como por exemplo o I[CAN, ICPAN, ou BEVA. O conjunto final de nés ativos é armazenado

na variavel nosAtivos. Essa etapa caracteriza o primeiro nivel.

A linha 5 caracteriza o inicio do processamento do segundo nivel. Nela hd um
lago de repeticdo que itera sobre cada né ativo do conjunto nosAtivos, e na linha 6,
ha outro laco que itera sobre cada né folha com raiz em n. Entdo, na linha 7, a fun-
¢ao buscaSequencial determina quais dentre as sugestoes de consultas referenciadas pelo
intervalo R de nfqpn, sao respostas vdlidas, e entao essas sugestoes sao unidas com o con-
junto final de respostas. O algoritmo dessa fungio é o descrito na se¢do 3.2.1. Por fim, na

linha 8 o conjunto de respostas é retornado.

4.3 Primeiro nivel

O algoritmo de busca utilizado no primeiro nivel serd o ICPAN, proposto por Li et
al (Li et al., 2011). Como descrito no capitulo 3 o ICPAN utiliza um algoritmo incremental
que calcula os prefixos semelhantes a um prefixo consultado, tolerando uma quantidade
de erros de digitagdo previamente definida como o limite de distancia de edi¢ao 7. Uma
caracteristica desse algoritmo ¢ a “ativagao” de nods da Trie que correspondem a um

prefixo que pode ser obtido considerando erros no prefixo consultado.

Ao considerar a utilizacdo do ICPAN no primeiro nivel, é preciso atentar para dois
pontos: (1) uma vez que o primeiro nivel serve apenas como filtro para o processamento do
segundo nivel, o algoritmo computard nés (pivo) ativos referentes a prefixos semelhantes
a uma parte p[l..\] de um prefixo de consulta p, e ndo semelhantes a p por completo.
Esse conjunto serd referido como W,y daqui em diante; (2) uma premissa da concepgao
original desse algoritmo é que todo o texto da sugestdao de consulta estard indexado na

Trie, o que nao acontece na abordagem em dois niveis.

Dessa maneira, o proposito original de utilizacdo dos nés ativos foi modificado.
Alguns nés importantes para o processamento no segundo nivel acabam sendo desativados
durante o processamento incremental do ICPAN, e deixam de estar presentes em Wy 5. A

partir dessa situagdo observamos em nossa pesquisa que o contetido do conjunto Up[1..}]
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resultante da computacao original do ICPAN nao € suficiente para resolver completamente

o problema de CATE na abordagem em dois niveis.

4.3.1 Conjunto de nds folha virtuais ativos

Devido ao problema de nés desativados mencionado acima, faz-se necessario um
mecanismo que preserve esses nos ativos importantes para que eles também estejam no
conjunto final de nés ativos de p[1..A]. O mecanismo proposto neste trabalho para resolver
esse problema consiste em computar, simultaneamente ao conjunto de nés ativos ¥ do
ICPAN, um conjunto ¥ de “nos folha virtuais ativos” auxiliar que mantera esses nos
importantes que acabariam sendo desativados durante o processamento incremental dos

nds ativos.

Como foi descrito na secao 3.5.2, a computagao do conjunto de nds ativos para um
prefixo de consulta p = cicacs...¢, ocorre de forma incremental: inicializa-se um conjunto
com os nos ativos para a cadeia vazia €, representado por W.; entao, quando o primeiro
caractere ¢; de p é processado, os nos de ¥, e alguns de seus descendentes sao examina-
dos e, dependendo de algumas condic¢oes, sao inseridos no conjunto de nés ativos para a
cadeia de caracteres c;, representado por V., ; quando o caractere cy é processado, analo-
gamente ao passo anterior os nés de W, e alguns de seus descendentes sao examinados
para determinar se serao inseridos no conjunto de nés ativos para a cadeia de caracte-
res cica, representado por V. .. Esse processo continua até que se obtenha o conjunto
V), = Wi coes.cn, 0 qual serd chamado de “conjunto final”. Os conjuntos gerados antes do

final serao chamados “conjuntos intermediarios”.

Na abordagem de dois niveis proposta neste trabalho, em que apenas os A\ primeiros
caracteres das sugestoes de consulta sao indexados, a computacao de nds ativos ocorre
somente até o conjunto intermediario Wy y, ou seja, o conjunto de nés ativos para os
A primeiros caracteres de p. No entanto, existem alguns nés em especial que s6 podem
ser encontrados no conjunto final, quando o processo continua apds o A-ésimo caractere.
Quando se processa somente p[l..)], esses n6s em especial sdo inseridos em alguns dos
conjuntos intermediarios, como em W, .,, mas ja nao permanecem mais a partir de W, .,c,
em diante, por exemplo, e também nao estarao inclusos no conjunto W,; )}, que é utilizado
para o processamento do segundo nivel. A consequéncia desse problema é que algumas
sugestoes de consulta que s6 poderiam ser obtidas através desses nds nao sao analisadas
no segundo nivel, e entao o algoritmo em dois niveis proposto deixa de trazer todos os
resultados que deveria. Uma vez que ainda ha texto do prefixo de consulta apdés o A-
ésimo caractere para considerar no calculo de distancia de edi¢do que ird determinar se
uma sugestao deve ser sugerida, esses nés precisam ser mantidos de alguma forma para

também serem analisados no segundo nivel.

Denominamos esses nés que acabam “se perdendo” durante a computagao do con-
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junto de noés ativos como “nés folha virtuais ativos™ Seja W. o conjunto de nés ativos
para um prefixo de consulta p, = cj¢s...c, digitado anteriormente, ¢, 1; um novo caractere
digitado pelo usuario que resulta no novo prefixo de consulta p,,1 = ¢1¢s...c.C,1. Diante
disso, ¢ necessario examinar cada n6 de V. e alguns de seus descendentes para computar

o conjunto ¥ Um né é considerado como folha virtual ativo se, logo apés examina-lo

Cx41-°

em V. . nao ocorre nenhuma inser¢ao ou atualizacao em W pois nao foi possivel reali-

Cxi1)
zar nenhuma substituicao ou insercao de acordo com as regras de manutengao de conjunto
de nos ativos do ICPAN definidas na se¢ao 3.5.2. O nome “né folha virtual ativo” se da
pelo fato de que esse n6 ativo, mesmo nao sendo um noé folha de fato na Trie, nao gera

nenhuma atualizacao do conjunto ¥ e também nao vai gerar atualiza¢des nos préoximos

Cx+1
conjuntos (quando houver).

Para manter os nés folha virtuais ativos encontrados durante a computacao dos
conjuntos de nos ativos, nés projetamos uma modificagdo no algoritmo de manutencao
dos nés ativos do ICPAN para manter também um conjunto v de nés folha virtuais ativos,

representada no Algoritmo 4.

O algoritmo tem como entrada os parametros W, ,1 e T, cy41, 0s quais represen-
tam, respectivamente, o conjunto de nés ativos ja computado para o prefixo digitado
anteriormente, o conjunto de noés folha virtuais ativos, o limite de tolerancia de erros de
digitacao, e o novo caractere do prefixo de consulta a ser processado. Na linha 2 o con-
junto de noés ativos para o prefixo atualmente processado é criado, inicializado como um
conjunto vazio. Na linha 3, a variavel ativaF'olhasVirtuais recebe o resultado de uma
expressao booleana que verifica se o tamanho do prefixo atual é maior que a diferenca

entre o limite A de altura do primeiro nivel e o limite de tolerancia de erros 7.

O resultado dessa expressao controlara se o conjunto 1 sera atualizado ou nao.
Sem esse controle, o conjunto ¥ acabara armazenando uma quantidade muito grande
de nos, o que prejudicard o desempenho de processamento do segundo nivel. Se A = 5
e 7 = 3 por exemplo, ao considerar qualquer prefixo da Trie com tamanho igual a 5,
ao aplicar a operagdo de 7 = 3 delecoes, a subcadeia resultante tera obrigatoriamente
tamanho A — 7 = 2. Entao, a heuristica de ativacao do conjunto 1 se baseia nesse limite

de 7 delegoes.

Na linha 4 define-se o lago de repeticao de iteragao sobre todas as tuplas de ¥, .
Na linha 5 é chamada a funcao processar NoComIC PAN, que analisa o n6 ativo presente
na tupla e alguns de seus descendentes de acordo com o algoritmo ICPAN apresentadas

na se¢ao 3.5.2, além de atualizar (ou nao) o conjunto de nds ativos atual W Para

Pz+41-
possibilitar a atualizacdo do conjunto v, foi necessario modificar essa fungdo original-

mente utilizada no método ICPAN, para que ela passasse a retornar um valor booleano

indicando se houve alguma alteracao no conjunto ¥ Esse valor é atribuido a variavel

Pz+1-°
gerouAtualizacao. Na linha 6 verificamos se o n6 da tupla nao gerou atualizagdo no con-
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Algoritmo 4 Computacao incremental de noés ativos e nos folha virtuais

1: function COMPUTARNOSATIVOSINCREMENTALMENTE (W, , 1, T, C;41)
2: \ija:+1 — 0
3: ativaFolhasVirtuais < |pz41] > (A —7)
4: for tupla € ¥,,, do
5: gerouAtualizacao < processar NoComICPAN (tupla, cq1, ¥y, , )
6: if —gerouAtualizacao A ativaFolhasVirtuais then
7: Y <+ ¢ U {tupla}
8: return ¥, v
junto W, ., e se o conjunto ¢ deve ser atualizado. Se a expressao for verdadeira, entao o

conjunto ¥ é atualizado na linha 7. Por fim,. na linha 8 retorna-se uma tupla contendo

os conjuntos ¥, ., .

4.3.2 Computacao de nés ativos no primeiro nivel

Com a implementacao do conjunto de nés folha virtuais ativos estabelecida é
possivel seguir para a computagao do conjunto de nés ativos do primeiro nivel, os quais
serao utilizados como filtro para o segundo nivel, como descrito na secao 4.2. Ao fim desse
processo os conjuntos W,y € v terdo sido computados (para os A primeiros caracteres
de um prefixo de consulta p), e a uniao Wy U ¥ determina o “conjunto final” F que

serd de fato utilizado no segundo nivel.

No entanto, uma consequéncia dessa uniao é que o conjunto J possuira nos folha
virtuais ativos que foram ativados com diferentes subcadeias de p[1..A]. Isto é, sendo A = 6,
F contera alguns nés folha virtuais que foram ativados quando p[1..4] foi processado e
outros que foram ativados ao processar p[l1..5], por exemplo. Diante dessa situacao, torna-
se necessario armazenar mais uma informacgao nas tuplas que compdem os conjuntos de
nds ativos para realizar a busca binaria do método IP2LB proposto neste trabalho (a

secao 4.6 possui mais detalhes).

As tuplas passarao a conter um elemento a mais, denominado ¢, cujo valor repre-
senta o indice do caractere de p[l..\] que estava sendo processado no momento em que o
n6 n foi adicionado/atualizado nos conjuntos ¥ ou 1, ou seja, tanto os nés ativos comuns
quanto os nés folha virtuais ativos passarao a possuir o 0 em suas respectivas tuplas. Se
por exemplo A = 5 e p[1..\] = “sapat”, e um né ativo foi adicionado ao conjunto ¥ quando
a subcadeia p[1..3] = “sap” foi processada, entdao d,, = 3 é inserido na tupla referente ao

noé n.
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Algoritmo 5 Computacao de nds ativos para o primeiro nivel

1: function COMPUTARNOSATIVOS(T,p, T)

2 raiz < obter Raiz(T)

3 U = {(raiz,0,¢,0)}

4 =10

5: for caractere € Prefizoy(p) do

6 U, ) < computar NosAtivosIncrementalmente(V, v, T, caractere)
7 F+— YUy
8 return F

O Algoritmo 5 descreve esse procedimento, e tem como pardmetros 7,p e T que
representam, respectivamente, o indice Trie, o prefixo de consulta, e o limiar de erros de
edicao tolerado. Na linha 2, o n6 raiz da 7Trie é obtido. Na linha 3, o conjunto de nos
ativos ¢ inicializado com o no raiz. Nesse momento, esse conjunto representa o conjunto
U, de nés ativos para a cadeia vazia de caracteres. Esse conjunto sera sobrescrito algumas
vezes no decorrer do algoritmo, e no fim sera representara o conjunto W, de nés ativos
para p[l..A]. Na linha 4 o conjunto v de nés folha virtuais ativos ¢ inicializado como vazio.
Entao, na linha 5 define-se um laco de repeticao para iterar sobre os A primeiros caracteres
de p. Na linha 6 é chamada a funcao computarNosAtivosIncrementalmente, a qual foi
descrita anteriormente na se¢ao 4. Os conjuntos retornados pela funcao sobrescrevem as
varidaveis W e 1. Ja na linha 7 atribui-se a unido entre o conjunto ¥ de nds ativos (que
nesse momento representa o conjunto W, 5) e o conjunto ¥ a F, que é retornada pela

funcao na linha 8 a seguir.

4.4 Segundo nivel

Quando o conjunto final de nés ativos F = W,y Ut é computado para p[l..A]
no primeiro nivel, é preciso iniciar a etapa do segundo nivel. Como dito anteriormente,
cada noé n pertencente a esse conjunto possui uma lista L de noés folha, da qual cada no
N folhe tem um intervalo 2 que contém o menor e maior id das sugestoes de consulta que
comegam com o prefixo formado ao percorrer o caminho da raiz até ny.u,. A etapa do
segundo nivel consiste em, para todas as sugestoes de consulta referenciadas por todos
esses nos folha, determinar quais delas possuem um prefixo similar a p com no maximo 7

erros de edicgao.

4.5 Utilizando somente busca sequencial

Para atingir esse objetivo, uma forma é realizar uma busca sequencial dentre essas
sugestoes de acordo com o algoritmo descrito na secao 3.2.1. Seja n um dos noés presen-

tes no conjunto F, nyyn, um dos nés folha presentes em n.L. O intervalo nyope. R =
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[minimo, maximo] representa uma lista de ids do dicionario H de sugestoes indexadas.
Ao aplicar nessa lista o algoritmo de busca sequencial descrito na se¢ao 3.2.1, determina-
remos quais das sugestoes que comegam com o prefixo nyqpn, sao similares ao prefixo de
consulta p considerando 7 erros de digitacao. Essa busca sequencial é realizada em todos
os outros noés folhas de n. Além disso, esse procedimento que é realizado para n também
¢é executado para todos os outros noés em F. Desse modo, obtém-se todos as sugestoes de

consulta similares a p, a resposta do problema de CATE.

Na configuragao de dois niveis proposta neste trabalho é possivel realizar uma
otimizacao nos calculos de distancia de edi¢gao com matrizes de Levenshtein para a acelerar
a execucao da busca sequencial. Sendo n um né ativo qualquer de F, obviamente todas
as sugestoes que podem ser obtidas a partir desse n6 comegarao com o prefixo n. A
consequeéncia disso é que todas as matrizes de Levenhstein calculada para determinar a
similaridade entre p e uma sugestao qualquer com o prefixo n conterao um conjunto de
linhas em comum (especificamente, as |n| 4+ 1 primeiras linhas). E redundante computar
essas |n| + 1 linhas em cada verificagdo entre p e uma sugestdo com prefixo n realizada

na busca sequencial para esse no.

Dessa forma, é possivel eliminar essa redundancia ao computar a linha de niimero
In| + 1 da matriz gerada no célculo de ed(n,p) (os caracteres de p ficam nas colunas
da matriz) antes de iniciar a busca sequencial. Se algum dos valores da ultima coluna
da matriz de ed(n,p) for menor ou igual a 7, todas as sugestdes com prefixo n podem
automaticamente fazer parte do conjunto de resposta para o problema. Por fim, todos os
calculos de matrizes de Levenhstein para as sugestoes com o prefixo n podem iniciar a
partir dessa linha da matriz previamente computada. Denominamos esse método em dois
niveis como “IP2L” (ICPAN 2-Level), que esta descrito no Algoritmo 6.

Algoritmo 6 Complementacao automatica de consultas tolerante a erros com o IP2L

function PROCESSARCONSULTAIP2L(T,H, p, T)
if |p| + 7 < A then return ICPAN(T,p, )

1:
2
3 sugestoes < ()

4: F <« computar NosAtivos(T, Prefixoy(p),T) > Primeiro Nivel
5: for (n,&Plt-A p, €2y € F do > Segundo Nivel (até a linha 13)
6 ultimaLinhaComum < ultimaLinhaLevenhstein(n, p)

7 for nsyn, € n.L do

8 for id € nyfope. R do

9: sugestao <+ recuperarTexto(H]id])

10: if wiltimaLinhaComum[|p|] < 7 then

11: sugestoes < sugestoes U {sugestao}

12: continue

13: if similar(sugestao, p, ultimaLinhaComum, ) then

14: sugestoes < sugestoes U {sugestao}

15: return sugestoes
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Esse algoritmo define a funcao processarConsultal P2L, que tem como parametros
T,H,p e T, os quais representam, respectivamente, o indice Trie, o dicionario “Tabela de
Itens” mencionado na secao 4.1, o prefixo de consulta, e o limiar de erros de digitacao.
Na linha 2 ha a verificagdo da condigao para executar apenas o método ICPAN de acordo
com o que foi mencionado na se¢ao 4.2. Na linha 3 inicializa-se o conjunto sugestoes como
vazio. Ao final da execucao da funcao esse conjunto contera todas as sugestoes com prefixo
similares p considerando no méaximo 7 erros. Na linha 4, o conjunto JF recebe o conjunto

retornado pela execucao da funcao computar NosAtivos descrita no Algoritmo 5.

Entao, na linha 5 define-se um lago de repetigao que itera sobre cada 4-upla (né
pivd ativo) do conjunto F. O primeiro passo do lago é calcular a tltima linha da matriz
de Levenhstein para ed(n,p), com a funcao ultimaLinhaLevenhstein na linha 6. O resul-
tado sera atribuido a variavel ultimaLinhaComum, que serd utilizada mais a frente para

otimizar o processamento no segundo nivel.

Nesse contexto é importante ressaltar que n é um no6 da Trie e ndo uma cadeia de
caracteres. A funcao ultimalLinhaLevenhstein internamente recupera o prefixo formado

pelo caminho da raiz até o né n para utiliza-lo no calculo da matriz de Levenhstein.

A linha 7 define um laco de repeticao que itera sobre cada né folha nyyn, de
n.L, e a linha 8 a seguir também define outro lago no qual itera-se sobre cada valor de
id representado pelo intervalo nyyne.R = [minimo, maximol. Na linha 9 recupera-se o
texto completo da sugestao com a execucao da funcao recuperarTexto, passando como
parametro o item referenciado pela chave i¢d no dicionario H. Entao, a linha 10 define
a condicao para verificar se o valor da ultima coluna da ultimaLinhaComum é menor
ou igual a 7. Se for, entao a sugestdo de consulta é adicionada ao conjunto sugestoes
na linha 11 e o lago de repeticao segue para a proxima iteragao. Essa funcdo concatena
o prefixo formado pelo caminho da raiz até o n6 H[id].noPrefizo e o concatena com a
cadeia H[id].restante. A linha 13 define a condicao que verifica se a sugestao recuperada
é similar a p considerando o limiar 7 através da execucao da funcao similar, que inicia o

célculo da matriz de Levenhstein de ed(sugestao, p) a partir da ultimaLinhaComum.

A fungao similar retorna Verdadeiro caso ed(sugestao,p) < 7, e Falso caso
contrario. Além disso, se a qualquer momento do calculo da matriz houver um valor na
ultima coluna que seja menor ou igual a 7, a fungdo similar interrompe sua execucao
e retorna Verdadeiro. A explicacdo para essa interrupgao encontra-se na segao 3.2.1. Se
a sugestao for similar, entdo é adicionada ao conjunto sugestoes na linha 14. Por fim, a

funcao retorna o conjunto sugestoes computado na linha 15.
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4.6 Combinando busca sequencial com binaria

Uma desvantagem do método IP2L supramencionado é que o segundo nivel pode
acabar tendo uma execugao lenta devido a grande quantidade de buscas sequenciais que
precisam ser realizadas. Na tentativa de efetuar uma melhoria do tempo de execucao,
formulamos a hipétese de que é possivel realizar buscas binarias em determinados nos
ativos em vez da busca sequencial, combinando os dois tipos de busca no segundo nivel.
O pressuposto para realizar a busca binaria é o de que ela pode ser aplicada em casos
onde todos os erros de digitagao possiveis ja foram “esgotados” na computagao do primeiro
nivel para a subcadeia p[1..\]. Quando isso acontece, espera-se que seja possivel realizar
comparagoes simples entre cadeias de caracteres no segundo nivel sem a necessidade de

calcular matrizes de Levenhstein.

Considerando o método de dois niveis proposto neste trabalho, é possivel catego-

rizar dois tipos de nés ativos que se encontram no conjunto F:

e NG ativo comum — sdo os nés do subconjunto {n. € F | fﬁg“)‘] < 7}. Quando a
distancia de edi¢ao entre o né ativo e p[1..A] é menor do que 7, ainda hé erros de
digitagao restantes para serem verificados no segundo nivel. Portanto, para as folhas

com raiz nesse no é necessario realizar a busca sequencial tolerante a erros.

e N¢ ativo de borda — sdo os ndés do subconjunto {n, € F | §£E“’\] = 7}. Quando a
distancia de edigao entre o né ativo e p[l..A] é igual a 7, consideramos que a quan-
tidade maxima de erros de digitacao tolerada foi atingida. Portanto, seria possivel

realizar comparagoes exatas no segundo nivel para as folhas com raiz nesse no.

Essa categorizacao dos nos ativos permite diminuir a complexidade da busca rea-
lizada no segundo nivel nos casos de nos ativos de borda, pois a comparacao simples de
caracteres € bem mais rapida de se realizar do que a computacao de distancia de edicao,
e desse modo a busca sequencial nesses nds seria mais eficiente. No entanto, uma vez que
é possivel realizar buscas exatas em nos ativos de borda, é muito mais eficiente realizar
a busca binaria em vez de busca sequencial. Além disso, em nossos experimentos cons-
tatamos que a quantidade de nds ativos de borda representam cerca de 80% a 90% do
total de nds ativos do conjunto F, para 7 > 2. Portanto, a modificacdo do método IP2L
para combinar a busca binaria com sequencial no segundo nivel representa um potencial
de tornar o método mais eficiente.

Diferentemente das buscas sequenciais realizadas nos nés ativos comuns, nas quais
o valor procurado no segundo nivel é p por completo, nossa hipotese é que nas buscas
bindrias o valor procurado deverd ser a subcadeia p[(d, + 1)..] (isto é, o restante dos
caracteres de p a partir do d,-ésimo caractere). De acordo com o que foi apresentado

na secao 4.3.2, alguns nés ativos de F foram ativados para uma subcadeia de p menor
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que p[l..A]. Levando em conta um né ativo desses, alguns caracteres de p[l..\] ndo foram
considerados em sua ativagao, especificamente os caracteres da subcadeia p[(d, + 1)..A].
Portanto, deve-se pesquisar por p[(d, + 1)..] nas buscas binarias do segundo nivel para

que esses caracteres também sejam considerados no processamento da consulta.

Seja s uma sugestao de consulta qualquer referenciada por um né ativo de borda
ny, € s = s[(ny.altura + 1)..] uma subcadeia de s cujos primeiros ny.altura (tamanho do
prefixo ny,) caracteres foram removidos. Para que s seja inclusa no conjunto de respostas
para o prefixo de consulta p, basta que os primeiros caracteres de s’ sejam exatamente
iguais a p[(d,+1)..]. Essa ¢ a condigao de igualdade considerada na busca bindria realizada

nos nés ativos de borda.

Ademais, uma condi¢do necessaria para realizar a busca binaria é que os dados
estejam ordenados. Por essa razao a cole¢ao D de sugestoes de consulta é ordenada em
ordem lexicografica crescente antes de ser indexada na arvore Trie, como explicado na
secao 4.1. A consequéncia decorrente desse procedimento é que os itens referenciados pelos
intervalos R dos noés estdao também em ordem lexicografica crescente, pois eles referenciam
uma por¢ao da da base D ordenada. Assim, realizamos buscas bindrias em todos 0s nds

folha que possam ser alcangados a partir de um no ativo de borda qualquer.

No entanto, a subcadeia pesquisada p[(d,, + 1)..] pode ocorrer em varias sugestoes
referenciadas em um intervalo e devido a ordenacao, essas ocorréncias sempre estarao pro-
ximas umas das outras no intervalo. Consequentemente, é necessario realizar duas buscas
binarias, sendo uma pelo limite inferior, e outra pelo limite superior. Caso o valor pesqui-
sado nao for encontrado, entao atribui-se o valor —1 a ambos limites. Essa busca binaria
com elementos repetidos na cole¢ao é a mesma detalhada na secao 3.7. Os limites obtidos
representam um subintervalo de R (que pode ser igual a R) cujas sugestdes de consulta
referenciadas podem ser inclusas na resposta para o prefixo de consulta p. Denominamos
esse método como “IP2LB” (ICPAN 2-Level with Binary Search), que esté descrito no
Algoritmo 7.
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Algoritmo 7 Complementacao automatica de consultas tolerante a erros com o IP2LB

1: function PROCESSARCONSULTAIP2LB(T,H,p, 7)
2 if |p| + 7 < X then return ICPAN(T,p,T)
3 sugestoes + ()
4: F < computar NosAtivos(T, Prefixoy(p),T) > Primeiro Nivel
5: for (n, 20N p; €Pi 6.) € F do > Segundo Nivel (até a linha 24)
6 if PN = 7 then > Caso em que n ¢ um no ativo de borda
7 for nsn, € n.L do
8 p < pl(on,+1).]
9 limInferior < buscaBinariaLimInf(p', nyonq. R, n.altura)
10: limSuperior < buscaBinariaLimSup(p', nsoinq. R, n.altura)
11: if limInferior > 0 and limSuperior > 0 then
12: 1 < limInferior
13: while ¢ < limSuperior do
14: sugestao < recuperarTexto(H][i])
15: sugestoes < sugestoes U {sugestao}
16: 14—1+1
17: else > Caso em que n é um noé ativo comum
18: ultimaLinhaComum < ultimaLinhaLevenhstein(n, p)
19: for nsn, € n.L do
20: for id € nyope.R do
21: sugestao <+ recuperarTexto(H]id])
22: if ultimaLinhaComum|[|p|] < 7 then
23: sugestoes < sugestoes U {sugestao}
24: continue
25: if similar(sugestao, p, ultimaLinhaComum, T) then
26: sugestoes < sugestoes U {sugestao}
27: return sugestoes

Esse algoritmo define a fungao processarConsultal P2LB, que tem como parame-
tros T,H, p e T, 0os quais representam, respectivamente, o indice Trie, o dicionario “Tabela
de Itens” mencionado na secao 4.1, o prefixo de consulta, e o limiar de erros de digitacao.
Assim como os parametros as préoximas linhas seguem iguais as do Algoritmo 6 até a linha
6, onde o tratamento do né ativo de borda é introduzido. Essa linha define a condicao

que verifica se o n6 ativo n iterado é um no ativo de borda.

Caso seja, todos os nds folha com raiz em n sao iterados no lago de repeticao
definidos na linha 7. O lago inicia com o calculo do valor que sera pesquisado nas buscas
bindrias na linha 8. Entao, nas linhas 9 e 10 sdo executadas as buscas binérias por p’ no
intervalo n.pe. R para obter os limites inferior e superior, respectivamente. As fungoes
de busca bindria precisam também do tamanho do prefixo n (representado por n.altura)
para calcular a subcadeia s’ de cada sugestao de consulta, como descrito anteriormente.
Se os limites obtidos tiverem valor positivo, como verifica a linha 11, entdo inicia-se o

processo de adicionar os itens referenciados pelos limites. A linha 12 inicializa a varidvel
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1 com o valor do limite inferior limIn ferior. A linha 13 estabelece um laco de repeticao
que ird iterar sobre todos os itens referenciados. Na linha 14, uma sugestao de consulta é
recuperada pela funcao recuperarTexto, e entdo é adicionada ao conjunto de sugestoes.
Por fim, o bloco formado pelas linhas 17 a 27 definem o procedimento realizado para os

nés ativos comuns, que é o mesmo ja apresentado no Algoritmo 6.

4.7 Aprimorando a acuracia do método IP2LB

Descobrimos em nossos experimentos que o tratamento de nés de borda do método
IP2LB suprarreferido deu origem ao problema de nao obter todas as sugestoes que deveria
para um prefixo de consulta p, além de também trazer algumas sugestoes que possuem
um pouco mais do que 7 erros de digitacdo. Essa situacao caracteriza o método IP2LB

como impreciso ja que ele ndao consegue responder o problema de CATE integralmente.
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Figura 8: Um contra-exemplo possivel que prova a imprecisao do método IP2LB, composto
de uma Matriz de Levenhstein para o calculo de distancia de edicao entre p = “predictio”
(colunas da matriz) e a sugestao de consulta s = “deductio” (linhas da matriz)

A Figura 8 demonstra um contra-exemplo que prova a incapacidade que o IP2LB
possui de recuperar todas as sugestoes de consultas similares a p com até 7 erros. Na
figura, A = 5, 9, = 5, 7 = 3. Os textos destacados em verde sdo, respectivamente,
pl(0n + 1)..] = “ctio” (o texto que é procurado pelas buscas bindrias no segundo nivel) e

uma subcadeia s'[2..] de s’ = s[(d+1)..] = “uctio”, sendo §'[2..] = p[(d,+1)..] nesse exemplo



56 Capitulo 4. Método proposto

em especifico. H4 também os textos “ded”, que é o prefixo obtido a partir do caminho
entre raiz da Trie e o né ativo de borda n, e p[l1..\] = “pred”, que é o prefixo utilizado

na computacao de nds ativos no primeiro nivel. Ambos estao coloridos em amarelo para

destacar a relagdo entre n e p[l..A], sendo ed(n,p[l..A\] = 7. Além disso, hd também
a Matriz de Levenhstein do célculo de distancia de edicao entre p = “predictio” e a
sugestao de consulta s = “deductio”, que alids possui o valor 3 como podemos observar

no valor da célula do canto inferior direito. Uma vez que ed(s,p) < 7, entdo s deve ser

uma das consultas sugeridas como resposta da CATE para o prefixo de consulta p.

No entanto, quando o algoritmo IP2LB realiza as buscas binarias em n, o n6 ativo
de borda desse exemplo, s nao sera incluida no conjunto de respostas para a consulta p
pois p[(d, + 1)..], que mesmo sendo uma subcadeia de s’, ndao é encontrado nos primeiros
caracteres de s’ como estabelecido na se¢ao 4.6. Se nao houvesse o caractere “u” (destacado
em vermelho) em s, ou seja, se s fosse “dedctio”, o algoritmo IP2LB consideraria s como
uma das sugestoes validas como resposta para a consulta. Essa falha também ocorre com
outras sugestoes no segundo nivel do IP2LB, que por consequéncia nao retorna alguns

resultados que deveria.

Sendo assim, percebemos que nao é possivel aplicar a busca binaria em todos os
nos ativos cuja distancia de edigao é igual ao limiar 7 sem que haja perda de resultados.
Diante disso, na tentativa de resolver esse problema formulamos a hipétese de que é
possivel melhorar a acuracia do IP2LB restringindo a realizacao da busca bindria para
apenas alguns nds ativos de borda. Sendo (ny, &E"’\], i, &b, dp,) & b-upla de um né ativo
de borda ny, realizamos a busca bindria nesse né somente se d,, = A, ou em outras
palavras, se o caractere de p[l..\] que estava sendo processado quando n, foi ativado foi
o A-ésimo caractere. Essa é uma proposta de adaptacao necessaria para a utilizacao da
ideia de combinar busca binaria e sequencial no segundo nivel, sendo uma possivel resposta
para a questao de pesquisa ii), apresentada na segao 1.1. Denominamos esse método como
“TP2LRB” (ICPAN 2- Level with Restricted Binary Search). O algoritmo para o IP2LRB
é idéntico ao Algoritmo 7, com apenas uma modificagdo da condicao verificada na linha

6 para esta: “CPAN =7 A, = A"

Essa restricao faz com que a busca bindria passe a ser realizada em somente 15% ~
40% do total de nos ativos de W, _y, em contraste aos 75% ~ 95% do método IP2LB.
O efeito disso é que o tempo de processamento de consultas do IP2LRB aproxima-se do
tempo do método IP2L, porém trazendo um pouco mais de resultados que antes estavam
faltando com o IP2LB. No entanto, mesmo com essa restricao o IP2LRB nao consegue
ter acurdcia absoluta, pois ainda nao traz 100% dos resultados que deveria. Com isso,
pensando na questdo de pesquisa i) concluimos que nao é possivel adaptar sistemas de
busca em dois niveis para tirarem proveito da busca binaria no segundo nivel sem que

haja algum impacto na acuracia do método.
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5 Resultados

Nesse capitulo nés apresentamos os resultados do estudo de parametros dos mé-
todos propostos, suas vantagens e desvantagens e também os cendrios onde podem ser
melhor aplicados. Além disso, também comparamos os métodos propostos com alguns
baselines (métodos usados para comparagao de resultados experimentais). A partir dos
experimentos espera-se responder as seguintes perguntas: i) E possivel adaptar sistemas
de busca em dois niveis para tirarem proveito da busca binédria no segundo nivel? ii) Quais
sdo as adaptagoes necessarias e limitagoes de uso da ideia? iii) H4 vantagens praticas na

combinagao de busca bindria e busca sequencial no segundo nivel?

5.1 Configuracao dos experimentos

5.1.1 Métodos experimentados

Nos experimentos sao analisados os seguintes algoritmos:

e ICAN - Um método baseado na computagao incremental de nés ativos. (Ji et al.,
2009)

e ICPAN - Uma otimizacao do método ICAN que se baseia na computacao incre-

mental de nés pivo ativos. (Li et al., 2011)

e META - Um método que utiliza indexagdo em arvores compactas e que consegue

reduzir computagoes redundantes no processamento de consultas. (Deng et al., 2016)

¢ BEVA - Um método baseado em manter um conjunto de “nés ativos de fronteira”

e o “autdémato de vetores de edigao” para processar as consultas. (Zhou et al., 2016)

e IP2L — Método que segue a abordagem de processamento em dois niveis, utilizando

o ICPAN no primeiro nivel, e busca sequencial simples no segundo nivel. (Segao 4.5)

e IP2LB - Variacao do método IP2L, com utilizacao de busca binaria e sequencial

no segundo nivel. (Segao 4.6)

e TP2LRB - Variagao do método IP2LB, com uma restricao na condicao para ativar

a busca bindria no segundo nivel. (Segao 4.7)

As implementagoes dos métodos ICAN, ICPAN e META foram retiradas de um

repositério’ do GitHub. Esta pesquisa produziu contribuicoes quanto a esse repositério: (1)

! https://github.com/TsinghuaDatabaseGroup/Autocompletion/tree/master/threshold
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correcao de um memory leak no coédigo dos arquivos “main” dos métodos ICAN e ICPAN;
(2) A inicializagdo do conjunto de néds ativos do método ICAN estava incompleta, e foi
corrigida levando em consideracao a descricao de inicializagao presente no artigo original;
(3) Corregao de funcionamento do método ICPAN. Uma parte do fluxo do codigo de
expansao do conjunto de nés pivo ativos estava com um calculo erréneo para o limite de
profundidade que seria analisada a partir de um né pivo ativo. No codigo do repositorio a
expressao para definir esse limite é 7 — &P+ + 1, quando na verdade deveria ser 7 — &P + 1

como explicado anteriormente na se¢ao 3.5.2.

5.1.2 Ambiente de experimentacao e bases de dados

Os métodos propostos no capitulo 4 foram implementados na linguagem C++
visando obter um melhor desempenho, e também possibilitar uma comparagao mais fi-
dedigna com os baselines, os quais também foram todos implementados em C++. Todos
os codigos-fonte dos baselines sao os originais utilizados pelos autores de seus respectivos
artigos, com excecao do método BEVA, cuja implementacao é propria e foi realizada no
trabalho de da Gama Ferreira (2020).

Todos os experimentos foram realizados em uma maquina de servidor com pro-
cessador Intel ® Xeon E5 4617 2.90 GHz, com 64GB de memoéria RAM, tendo o Ubuntu

18.04.1 LTS como sistema operacional. Os algoritmos foram compilados com o gcec 7.4.0.

Utilizamos as seguintes bases de dados:

e AOL? - Um histérico de logs de consultas da plataforma AOL, que possui cerca de
140 mil consultas tnicas e datadas entre marcgo e maio de 2006. Para os experimentos

foi gerado um arquivo de texto no qual cada linha representa um item.

e USADDR? - Um conjunto com mais de 7 milhdes de enderecos e localizacdes dos
Estados Unidos da América, extraidos da colecao Simple GEO CCO0. Dessa base, os
itens foram extraidos e inseridos em um tnico arquivo de texto no qual cada linha

representa um item.

Base de Dados Itens Palavras Tamanho médio Tamanh.o médio
das palavras dos itens
AOL 143.591 690.685 6,2338 30,0728
USADDR 7.699.149 | 25.432.812 5,7738 20,5595

Tabela 2: Estatisticas das bases de dados

Todos os experimentos para medir o tempo de processamento nessas bases foram

realizados com 500 itens extraidos aleatoriamente da base de dados para servirem como
2

http://www.ccc.ipt.pt/~ricardo/experiments/AOL_DS.html
3 http://archive.org/download/2011-08-SimpleGeo-CCO-Public-Spaces/
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prefixos de consulta, com tamanhos variando de 3 a 13 (aumentando de 2 em 2), e T
variando entre 1, 2 e 3. Todos esses prefixos de consulta foram alterados com um ntimero
de erros de digitagao que esta dentro do intervalo [0, 7] em uma posigao qualquer da cadeia
de caracteres. O ntimero de erros e a posi¢ao dos erros é escolhida aleatoriamente. Para

cada execucao de cada algoritmo, também foi medido seu pico de memoria utilizado.

Ademais, também utilizamos uma base de dados extraida de um sistema real de
complementacao automatica de consultas da empresa Jusbrasil?, um empreendimento que
une Direito e Tecnologia e fornece um servi¢o de busca vertical para seus usuarios. Essa
base de dados contém 23.375.740 itens. Além disso, ha também um log com 648.264 prefi-
xos de consulta submetidos para esse sistema, do qual extraimos 1000 prefixos. Ele contém
os prefixos maximos digitados pelos usudrios antes de clicarem no botao que executa a
busca, ou antes de clicarem em uma opgao sugerida pelo sistema. Essa base de dados sera
referida como JUSBRASIL, a qual esta detalhada na Tabela 3. Nos experimentos reali-
zados com essa base utilizamos os textos dos prefixos de consulta na integra, sem variar
o tamanho, e os valores de 7 experimentados foram variados entre 1, 2 e 3. Além disso,
também nao alteramos o texto de nenhum prefixo de consulta para inserir quaisquer erros

de digitagao, preservando o padrao de digitagao organico dos usuarios.

. Tamanho médio | Tamanho médio
Arquivo Itens Palavras .
das palavras dos itens
sugestoes de consulta | 23.374.740 | 91.340.225 6,0582 26,0839
prefixos de consulta 1.000 2.845 6,1364 18,6230

Tabela 3: Estatisticas das sugestoes de consulta e dos prefixos de consultas provindos da

base de dados da JUSBRASIL.

5.2 Impactos da busca binaria na acuracia dos métodos em dois
niveis

Como demonstrado na secao 4.7, os métodos IP2LB e IP2LRB ora deixam de recu-
perar sugestoes que deveriam fazer parte da resposta, e ora recuperam sugestoes que nao
deveriam ser sugeridas. Portanto, faz-se necessario analisar o quao impactante é esse com-
portamento em comparacao com um meétodo que traz todas as respostas corretas, como
o BEVA, por exemplo, pois seria irrelevante sacrificar a capacidade de obter um conjunto
de sugestoes minimamente aceitavel em troca de uma menor velocidade de processamento

(devido & busca bindria).

Para realizar tal anélise, fizemos uma adaptacao das métricas precisdo e revocagao,

que sdao métricas utilizadas no contexto da Recuperagdo de Informagao. A abordagem

4 http://www.jusbrasil.com.br
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padrao gira em torno da nogao de documentos relevantes e irrelevantes (Christopher D.
Manning, Prabhakar Raghavan, 2008) em relacao a informagdo que o usudrio necessita.
Considerando o problema de CATE, nessa adaptacao as sugestoes de consulta retornadas
pelos métodos propostos no capitulo 4 para o prefixo de consulta p sdo consideradas
“documentos”. Estabelecemos que uma sugestao é relevante se e somente se ela pode ser
encontrada no conjunto de respostas computado pelo método BEVA para o mesmo prefixo
de consulta p. Ou seja, sendo S é o conjunto de sugestoes computadas por um método
considerando 7 erros de digitacao, e s € S é uma sugestao qualquer de S, s é relevante se

e somente se s € Beva(p, T), e irrelevante caso contrério.

Sugerida pelo
BEVA (Relevante)

Nao sugerida pelo
BEVA (Irrelevante)

pelo método

negativo (fn)

Sugerida pelo verdadeiro falso
método positivo (vp) positivo (fp)
Nao sugerida falso verdadeiro

negativo (vn)

Tabela 4: Tabela do teste de hipéteses da relevancia de uma sugestao sugerida por um
método de CATE em comparagao com as sugestoes sugeridas pelo método BEVA.

A Tabela 4 contém o teste de hipdteses considerando esse comparativo com o
método BEVA. Considera-se “verdadeiro positivo (vp)” quando a sugestao foi sugerida
tanto pelo método analisado quanto pelo BEVA. Se foi sugerida pelo método mas nao pelo
BEVA entao é um caso de “falso positivo (fp)”. Uma sugestao que foi sugerida pelo BEVA
mas nao pelo método representa um “falso negativo (fn)”. As sugestoes nao sugeridas nem
pelo método e nem pelo BEVA representam o “verdadeiro negativo (vn)”. Essas defini¢oes

sao utilizadas no calculo da métrica F'1-Score, descrita a seguir.

5.2.1 A métrica F1-Score

As duas métricas mais frequentes e basicas para a eficicia de um sistema de recu-
peragdo de informagao sdo a precisdio e a revocagao (Christopher D. Manning, Prabhakar
Raghavan, 2008). Seus valores variam entre 0 e 1, mas sdo comumente representadas em

forma de porcentagem.

No contexto apresentado na se¢do 5.2, Precisio (P) é a fragdo de sugestoes com-

putadas (ou recuperadas) que sdo relevantes:

#(itens relevantes recuperados)

Precisao =
#(itens recuperados)

J& a Revocagio (R) é a fragao de sugestoes relevantes que foram recuperadas:
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#(itens relevantes recuperados)

Revocacao =
#(itens relevantes)

Uma outra forma é escrever essas equagoes é utilizando os termos da tabela de
contingéncia apresentada anteriormente (Tabela 4. Nesse caso, a precisdo e revocagao

seriam, respectivamente:

vp
vp+ fp

vp
R=—"—
vp+ fn

H&4 uma medida tnica que combina a precisao e a revocagao, chamada F1-Score,

a qual é definida pela média harmonica entre a precisao e revocacao:

7 2-P-R
1 = -
P+ R
H&4 uma variacao dessa métrica na qual a média harmonica é ponderada, sendo
possivel dar mais énfase no resultado para a precisao ou para a revocacgao. Neste trabalho

utilizamos pesos iguais na métrica para ter uma avaliagdo mais geral de como a busca
binaria afeta os métodos IP2LB e IP2LRB.

A média harmonica é utilizada no lugar da média aritmética pois sempre é possivel
obter 100% de revocagao ao simplesmente fazer o método sugerir todas as sugestoes da
base, e portanto é possivel obter uma média aritmética de 50% a partir desse mesmo
processo, enquanto o mesmo nao acontece com a média harmoénica. Isso sugere que a
média aritmética ndao é adequada para esse caso (Christopher D. Manning, Prabhakar
Raghavan, 2008).

5.2.2 Experimentos com a base de dados da Jusbrasil

Para averiguar os impactos da utilizagdo da busca binaria na acuracia dos métodos
propostos realizamos experimentos na base JUSBRASIL, a qual foi extraida de um sistema
real de complementacao automatica de consultas. Esse experimento foi realizado visando
responder as questoes de pesquisa i) e iii) levantadas na segao 1.1. Em um sistema de dois
niveis para CATE normalmente espera-se que todas as sugestoes aproximadas dentro do
limite 7 sejam retornadas. No entanto, se o ao utilizar busca binaria no segundo nivel o
modelo ainda trouxer grande maioria dos resultados corretos, entao utilizar essa técnica

pode ser vantajoso.

Tendo 7 variando de 1 a 3, e A de 5 a 10, medimos o tempo de processamento
médio e o F1-Score médio para cada um dos trés métodos propostos, e também para o

método BEVA. A métrica F1-Score é um valor real que varia de 0 a 1, mas que sera
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multiplicado por 100 em todas as tabelas para representacao de forma percentual. De

acordo com o que foi apresentado anteriormente, as respostas computadas pelo método

BEVA sao utilizadas como base para o calculo de F1-Score dos outros métodos, portanto

apresenta sempre o valor “100”. Além disso, uma vez que o método IP2L computa o

mesmo conjunto de respostas que o método BEVA, também possui sempre o valor “100”

para o F'1-Score. Diferentemente dos experimentos das proximas se¢oes, nao variamos o

tamanho dos prefixos de consulta. Mantivemos exatamente o texto da base de consultas

com seus tamanhos originais.
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(a) Valores de F1-Score dos métodos IP2LB e (b) Percentual de ativacao de busca binaria dos
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Figura 9: Valores de F'1-Score e percentuais de ativacao de busca binaria para os métodos
IP2LB e IP2LRB, com 7 variando de 1 a 3 e A de 5 a 10, para a base JUSBRASIL.
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T=1 T=2 T=3
Método Tempo de F1-Score Tempo de F1-Score Tempo de F1-Score
proc. proc. proc.

IP2L-5 187,94 100,00 1906,07 100,00 15319,65 100,00
IP2LB-5 48,00 86,35 189,08 92,71 1642,66 95,70
IP2LRB-5 90,79 86,37 1170,75 93,09 8907,34 96,29
IP2L-6 97,93 100,00 792,27 100,00 8870,53 100,00
IP2LB-6 31,33 86,19 136,07 92,80 1145,92 96,07
IP2LRB-6 40,34 86,44 604,66 93,34 7339,66 96,60
IP2L-7 62,62 100,00 301,75 100,00 5607,94 100,00
IP2LB-7 17,86 86,44 76,48 92,67 720,42 96,72
IP2LRB-7 23,79 86,69 214,88 93,70 5112,13 97,23
IP2L-8 38,76 100,00 144,07 100,00 1905,70 100,00
IP2LB-8 12,78 86,13 49,68 92,75 328,13 96,54
IP2LRB-8 16,87 86,52 92,02 93,81 1778,79 97,47
IP2L-9 24,72 100,00 91,75 100,00 637,83 100,00
IP2LB-9 7,72 86,24 35,60 92,49 192,10 96,73
IP2LRB-9 10,75 86,30 64,30 93,78 567,71 97,53
IP2L-10 15,76 100,00 67,52 100,00 326,71 100,00
IP2LB-10 5,47 86,27 27,61 92,39 155,62 96,68
IP2LRB-10 7,70 86,58 49,50 93,81 279,60 97,60
BEVA 1,03 100,00 10,52 100,00 63,35 100,00

Tabela 5: Tempo de processamento (ms) e F1-Score para os métodos IP2LB e IP2LRB
e o método BEVA, variando o parametro A de 5 a 10 e 7 de 1 a 3 na base de dados

JUSBRASIL.
T=1 T=2 T=3
Método | Noés Ativos Atlvaga}o F1-Score | Né6s Ativos At1vaga.o F1-Score | Nés Ativos At1vagz?0 F1-Score
busca bin. busca bin. busca bin.

IP2LB-5 84,98 97,50% 86,35 2858,21 98,15% 92,71 26935,19 96,32% 95,70
IP2LRB-5 84,98 41,23% 86,37 2858,21 22,04% 93,09 26935,19 22.15% 96,29

IP2LB-6 59,18 94,82% 86,19 2064,35 97,30% 92,80 27976,40 97,14% 96,07
IP2LRB-6 59,18 37,42% 86,44 2064,35 16,79% 93,34 27976,40 14,14% 96,60

IP2LB-7 40,98 91,42% 86,44 1228,55 94,55% 92,67 23171,90 96,98% 96,72
IP2LRB-7 40,98 40,01% 86,69 1228,55 14,85% 93,70 23171,90 8,99% 97,23

IP2LB-8 32,78 88,44% 86,13 678,04 89,66% 92,75 15020,53 95,24% 96,54
IP2LRB-8 32,78 40,62% 86,52 678,04 15,92% 93,81 15020,53 6,69% 97,47

IP2LB-9 28,30 85,39% 86,24 428,66 83,32% 92,49 8289,18 91,59% 96,73
IP2LRB-9 28,30 40,51% 86,30 428,66 16,81% 93,78 8289,18 6,25% 97,53
IP2LB-10 24,84 81,94% 86,27 317,95 76,96% 92,39 4625,44 84,77% 96,68
IP2LRB-10 24,84 39,17% 86,58 317,95 17,86% 93,81 4625,44 6,95% 97,60

Tabela 6: Média de nods ativos, percentual médio que indica em quanto dos nos ativos foi
realizada a busca binaria e F1-Score para os métodos IP2LB e IP2LRB, variando A de 5
al0eor7del a3, na base JUSBRASIL.

Para 7 = 1 os modelos IP2LB e IP2LRB obtiveram valores de F'I-Score muito

proximos, apesar de baixos (menores do que 87%. O IP2LRB foi superficialmente mais

preciso, como mostra a Figura 9a. O IP2LB seguiu com os menores valores de tempo de

processamento. Essa diferenga de tempo de processamento ocorreu pois a busca bindria

foi utilizada em um grande percentual dos nés ativos no modelo IP2LB. Com A = 5, por
exemplo, o IP2LB obteve 97, 5% de ativagao da busca bindria contra 41, 23% do IP2LRB, e
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com A = 10 o IP2LB obteve 81, 94% contra 39, 17% do IP2LRB, como mostra a Figura 9b.

As linhas de tendéncia para F'1-Score ndo sdo muito claras para os dois métodos.

Nas Figuras 9b, 9d e 9f (as quais representam os dados das Tabelas 5 e 6) nota-
se que a curva de percentual de ativacao segue um padrao decrescente para o modelo
IP2LB, ou seja, & medida em que a quantidade de caracteres indexados na Trie (valor de
A) aumenta, a busca bindria ocorre em menos nés. Esse comportamento é esperado pois
quanto maior o valor de A, maior ¢ a possibilidade de o primeiro nivel do método ser o

suficiente para conseguir responder a consulta utilizando nés ativos comuns, e nao os nés

de borda.

J4 o método IP2LRB apresenta um padrio de curva diferente. A medida em que A
aumenta, o percentual de ativagao comeca a diminuir um pouco mas em seguida quase nao
apresenta mais diminuicao. Isso provavelmente acontece devido a condi¢do de restrigao
para ativacao de busca binaria que ha no método. Quanto maior o valor de A, mais raro
é que surjam noés ativos de borda que foram ativados quando o A-ésimo caractere foi
processado pelo método. E provéivel que a maioria dos erros de digitacio em um sistema
de busca real como o da Jusbrasil ocorra nos primeiros caracteres da consulta, fazendo
com que as sugestoes sejam ativadas na Trie antes de serem propagadas para o segundo

nivel.

Os dois modelos nao se demonstraram muito vantajosos para 7 = 1. Apesar de
terem o tempo de processamento 2 ou até 3 vezes menores do que o IP2L para alguns
valores de A, os valores de F1-Score parecem ser muito baixos quando se trata de um
sistema real de CATE. Uma possivel explicacao para tais valores é que para 7 = 1, a
quantidade de nos ativos de borda é bem maior do que a quantidade de nos ativos comuns
pois nesse caso os nés ativos comuns representam apenas correspondéncia sem erros de
digitagdo (exata), entdo a busca bindria serd majoritariamente utilizada no segundo nivel.
Uma vez que ela é suscetivel a recuperar algumas sugestoes a mais, e também a ignorar
outras sugestoes que deveriam ser recuperadas, ativa-la com mais frequéncia pode causar

diminuicao significativa da acuracia.

Algo interessante a se notar é que enquanto os valores de F'1-Score foram préximos,
ha uma diferenca consideravel entre os percentuais de ativacao de busca binaria para os
dois métodos. Um fato que pode ser extraido da definicao dos dois métodos descritos no
capitulo 4 é que para um mesmo prefixo de consulta p todo o conjunto de nés em que a
busca binaria foi ativada no método IP2LRB esta completamente incluso no conjunto de

nods de borda ativados no método IP2LB.

A partir disso, uma possivel explicagdo que surge é a de que os valores de F1-Score
do método IP2LRB definem um limite superior para os valores de F'1-Score do método
IP2LB. E improvével que tal método ultrapasse os valores do IP2LRB pois realiza busca

binaria em um percentual de nés bem maior. Ao que tudo indica, o nimero maior de
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buscas binarias do IP2LLB nao impactou tanto a acuracia para 7 = 1, e ajudou a reduzir

o tempo de processamento em relagao ao [IP2LRB.

Para 7 = 2, podemos ver com mais clareza o impacto do aumento da variavel A nos
valores de F'I-Score, além de os valores em si também estarem mais altos do que para 7 =
1. Isso quer dizer que os dois métodos se apresentaram mais precisos quando passaram a
tolerar mais um erro de digitacao. Por outro lado o método IP2LB apresenta um padrao de
diminuicao gradual da métrica, e o IP2LRB apresenta uma linha de tendéncia logaritmica,

que comega a estabilizar a partir de A = 8.

Ha também uma maior disparidade entre os valores de FI-Score para os dois
métodos, chegando por exemplo a uma diferenca de 1,42 para A = 10. Uma vez que a
curva de ativacao do método IP2LRB nao apresenta muita variagao a medida em que A
cresce, e o valor de F1-Score aumenta um pouco e depois estabiliza, é provavel que haja
um crescimento da quantidade de prefixos de consulta que sao processados apenas no
primeiro nivel, o que explicaria o aumento da métrica. Como demonstrado na secao 4.7,
a busca binaria introduz erro na recuperacao das sugestoes. Portanto, quanto menos ela

¢é ativada, maior a acuracia, porém maior também é o tempo de processamento.

Com 7 = 3, a linha de tendéncia para o método IP2LRB ainda permanece com
caracteristicas logaritmicas, mas agora o IP2LB também assume um formato proximo de
linha tendéncia logaritmica (com exce¢ao do ponto para A = 8). Além disso, hd o apice
de F1-Score para os dois métodos, chegando a 97,60% para o IP2LRB com A = 10 e
96, 73% para o IP2LB com A = 9. Mais uma vez, verificamos que aumentar o valor de 7
também aumentou a acuracia dos métodos. A hipdtese para explicar esse fendmeno é que,
devido a natureza exponencial do indice Trie para o problema do CATE, e ao algoritmo
ICPAN para computacao de nos ativos, a quantidade de nos ativos de borda aumenta
consideravelmente junto com o aumento de 7; além disso, quanto mais erros sao tolerados
na busca no indice e mais profunda é a busca adiante nos niveis dos nés, menores sao as
chances de que eles contenham sugestoes que respondam a consulta. Portanto, nesse caso

a busca binaria acaba auxiliando a nao despender muito tempo processando esses nos.

Tal cenario de 7 = 3 pode apresentar uma vantagem pratica da combinacao de
busca binaria e sequencial no segundo nivel, estando relacionado a questao de pesquisa
iii). O método IP2LB obteve um tempo de processamento 3 vezes menor do que o IP2L
e quase 3 vezes menor também do que o IP2LRB para A\ = 9. Para A = 10 houve uma
reducao dos tempos de processamento dos métodos IP2L e IP2LRB, porém o [P2LB ainda
permaneceu a frente, e apresentando uma boa acuracia. Na Tabela 5 também hé os tempos
de processamento do método BEVA para 7 variando de 1 a 3. O método desempenha muito
bem para a base JUSBRASIL, obtendo média de tempo de processamento menor do que
100ms em cada valor de 7. No entanto, como serd demonstrado na secao 5.3.2, o BEVA

consome quase o triplo de memoria do que qualquer um dos trés métodos descritos no
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capitulo 4.

Considerando o limite de 100ms para tempo de resposta (Ji et al., 2009), os méto-
dos IP2L e IP2LRB demonstram-se lentos para 7 = 3. O método IP2LB também ultra-
passou essa marca em 5Hms aproximadamente, apesar de ser o mais rapido dos métodos
de nois niveis cenario. Os métodos IP2LB e IP2LRB nada mais sdo do que o método IP2L

com a ativagao da busca bindria nos nés de borda, com diferentes critérios para ativa-la.

H& espaco para a criacdo de um modelo que utiliza a estratégia do IP2L para
7 < 2, onde a acuracia é mais importante, e a do IP2LB para 7 > 2 onde mais importa
a velocidade de resposta, ja que o espaco amostral de sugestoes de consultas que devem
ser retornadas aumenta bastante. A diferenca de F'1-Score entre o IP2LB e IP2LRB para
7 = 3 foi inexpressiva, portanto faz sentido utilizar o IP2LB nesse possivel novo modelo por
conta de seu menor tempo de processamento. Nesse caso, seria possivel atingir a marca de
100ms para 7 < 3 em bases um pouco menores do que a JUSBRASIL. Por fim, a questao
de pesquisa i) pode ser empiricamente respondida pelos experimentos realizados, os quais
demonstram que nao é possivel adaptar sistemas de busca em dois niveis para tirarem
proveito da busca binaria no segundo nivel sem que haja algum impacto na acuracia do

método.

5.3 Avaliando os parametros dos métodos propostos

Nesta secao iremos realizar a selecao do parametro A\ para os métodos IP2L, IP2LB
e IP2LRB propostos no capitulo 4, com valores variando de 5 a 10. Nao analisamos valores
abaixo de 5 pois o processamento da consulta ficaria custoso demais devido a frequente
ativacao do segundo nivel. Semelhantemente, também nao analisamos valores acima de 10
pois grande parte do processamento da consulta ocorreria no primeiro nivel. O objetivo
dessa secao é estudar os efeitos de diferentes valores de A nos trés métodos e escolher o
melhor valor para os métodos considerando a acuracia, o tempo de processamento das

consultas, e também consumo de memoria.

5.3.1 Tempo de processamento de prefixos de consulta

O tempo de processamento das consultas é uma métrica muito importante para
avaliar sistemas de CATE. Essa métrica permite distinguir os algoritmos lentos dos rapidos
para entao escolher quais irdo proporcionar a melhor experiéncia para o usuario, evitando
atrasos notaveis e exibindo respostas a cada caractere digitado. N6és medimos o tempo
de processamento em cada um dos dois niveis, portanto, o valor da coluna “total” nas

“1°7 e “2°7 e representa

tabelas dos experimentos é igual a soma dos valores das colunas
o valor total do tempo de processamento. As Tabelas 7 e 8 contém, considerando uma

tolerancia de 7 = 1 erros de digitacao, as medigoes dos tempos de processamento para
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os variados tamanhos de prefixos de consulta. Semelhantemente, as Tabelas 9 e 10 para

T =2 e as Tabelas 11 e 12 para 7 = 3.

Para facilitar a visualizacao dos dados contidos nas tabelas, também serao apresen-
tadas figuras com um gréafico de barras empilhadas e agrupadas pelo valor de \ variando
de 5 a 10, para cada tamanho do prefixo de consulta. Em cada gréafico, para cada valor de
A héd um grupo de 3 barras, uma para cada método proposto no capitulo 4. Cada barra é
empilhada, contendo os tempos de processamento do primeiro nivel (cor mais intensa) e
segundo nivel (cor mais clara). A altura final das barras empilhadas representa o tempo

total de processamento do método.
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Figura 10: Graficos de barras empilhadas agrupadas por método (IP2L, IP2LB e IP2LRB)
com o tempo de processamento (ms) em cada valor de A variando de 5 a 10, para 7 = 1
e a base AOL.

Para exemplificar, no primeiro gréfico para |p| = 3 e base AOL da Figura 10 pode-
se observar que ha apenas barras com cores intensas, sem o empilhamento. Isso se deve
ao fato de que o segundo nivel nao foi ativado em nenhum dos trés métodos para 7 = 1
e A = 5 pois a condigdo |p| +7 < A (341 < 5) explicada na se¢ao 4.2 foi satisfeita.
Também é possivel verificar na Tabela 7 a auséncia de valores para a coluna “2°” no
grupo de |p| = 3 junto as linhas dos métodos IP2L-5, IP2LB-5 ¢ IP2LRB-5. A medida
em que o tamanho de p vai aumentando, também o segundo nivel vai sendo ativado para

maiores valores de \.

Um padrao evidente e interessante que ocorre nos graficos de [p| = 3 e [p| =5
na Figura 10 é a semelhanca de altura das barras quando somente o primeiro nivel é

ativado. Isso acontece porque o algoritmo do primeiro nivel, o ICPAN, é compartilhado
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entre os trés métodos, entdo essas barras representam simplesmente a média de tempo
de processamento desse algoritmo para os devidos tamanhos de prefixo de consulta. E
importante ressaltar que nas condi¢oes em que os métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB foram
apresentados no capitulo 4, qualquer um desses trés métodos sera equivalente ao ICPAN
se A\ = 0o. Nos 4 gréaficos de barras seguintes da Figura 10 fica dificil notar esse mesmo
padrao por conta do achatamento das barras devido aos altos tempos de processamento
para A = 5, no entanto podemos observar na Tabela 7 que quando o segundo nivel nao é
ativado em um valor de A qualquer, os valores de tempo total de processamento para os
trés métodos sao estritamente proximos. Além disso, também é possivel notar esse mesmo
padrao para os valores de 7 = 2 e 7 = 3 na base AOL, e também para os valores de 7 de
1 a 3 na base USADDR.

Para |p| = 5 podemos observar o segundo nivel sendo ativado quando A = 5. O
tempo do primeiro nivel permanece em torno de 0,14ms para os trés métodos, mas a
variacao do tempo de processamento no segundo nivel é quem determina boa parte do
tempo de processamento final. No entanto, quanto maior o A, menor é a influéncia do
segundo nivel no tempo de processamento final, chegando até mesmo a dividir valores
semelhantes ao tempo do primeiro nivel em alguns casos. Curiosamente o IP2LRB obteve
um tempo ligeiramente maior no segundo nivel em relagao ao IP2L. Essa situagao nao
acontece para valores maiores de |p|, porém se repete para as duas bases também com
outros valores de 7, como podemos observar nas Figuras 11, 12, 13, e 15. Uma possivel
explicacao ¢é a de que o percentual de ativagao de busca binédria nao é tao alto para esses
casos no método IP2LRB, entao uma parte significativa do processamento do segundo
nivel acaba sendo a busca sequencial, a qual é mais dispendiosa, enquanto as buscas
bindarias sao executadas com frequéncia na situagao de pior caso. O IP2LB foi duas vezes
mais rapido do que o IP2L, mas vale relembrar que para 7 = 1 e 7 = 2 a acuracia dos
métodos IP2LB e IP2LRB pode deixar a desejar.

Na Figura 11 é possivel observar a diferenca de ordem de grandeza do eixo vertical
de Tempo de Processamento em comparacao com a Figura 10, o que ¢é esperado devido
a magnitude de sugestoes indexaveis da base USADDR. Todos os modelos em todos os
valores de A\ conseguem manter a média de tempo de processamento bem distante de
100ms para todos os tamanhos de prefixo de consulta testados e 7 = 1, mesmo para
uma base maior como a USADDR. Também nota-se que os padroes de cada grafico
de barras da Figura 11 sdo muito similares aos padroes da Figura 10. Isso demonstra
que uma diferenca expressiva no tamanho da base como ha entre USADDR e AOL nao
desestabiliza os métodos nos diversos valores de A. Se o tempo de processamento estiver
alto demais devido ao tamanho de uma base, desde que haja memoria suficiente sempre
é possivel experimentar aumentar o valor de A\ para encontrar um ponto de equilibrio
entre o desempenho e meméria. Para |p| = 3 os trés métodos em todos os valores de A

apresentaram tempo de processamento um pouco mais do que 6ms, diminuindo bastante
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lpl=3 lp[=5 lp[=7 [p[=9 lpl =11 [p[ =13
Método | 1° [2°[total | 1° | 2° [total | 1° | 2° [total | 1° | 2° [total | 1° [ 2° [total | 1° [ 2° | total
IP2L-5 | 0,32 0,32 [ 0,13 0,22 035 | 0,05 22 224 |005 274 279 [0,05 3,76 381 | 005 421 426
IP2LB-5 | 0,32 0,32 [ 0,13 0,04 0,17 | 0,04 024 028 | 0,04 035 0,39 [0,05 051 0,56 |005 045 0,50
IP2LRB-5 | 0,33 0,33 | 0,14 023 0,36 | 008 085 094 |005 11 1,15 [0,06 1,52 1,58 | 006 1,78 1,84
IP2L-6 | 0,33 0,33 | 0,14 0,14 [0,05 041 046 | 005 0,58 0,63 | 0,05 083 089 005 08 085
IP2LB-6 | 0,33 0,33 | 0,14 0,4 | 0,05 0,03 008 | 005 0,04 009 | 005 006 0,11 |0,05 0,06 0,11
IP2LRB-6 | 0,34 0,34 | 0,15 0,15 | 0,05 0,17 022|005 02 026 | 0,05 024 0,29 |0,05 0,26 031
P2L-7 | 0,33 0,33 | 0,14 0,14 [ 0,05 006 0,11 | 0,06 0,13 0,19 | 0,06 021 0,27 |0,06 021 0,27
IP2LB-7 | 0,34 0,34 | 0,15 0,15 | 0,05 0,04 0,09 | 0,05 0,03 008 | 0,06 004 0,10 | 0,06 0,04 0,09
IP2LRB-7 | 0,33 0,33 | 0,15 0,15 | 0,05 0,07 0,12 | 0,06 0,08 0,14 | 0,06 0,12 0,18 | 0,06 0,111 0,17
P28 | 0,33 0,33 0,15 0,15 | 0,06 0,06 | 0,06 0,05 0,11 |0,06 0,1 0,16 | 0,06 0,1 0,16
IP2LB-8 | 0,33 0,33 | 0,15 0,15 | 0,06 0,06 | 0,06 0,02 0,08 | 0,06 0,03 008|006 0,03 0,08
IP2LRB-8 | 0,34 0,34 | 0,15 0,15 | 0,06 0,06 | 0,06 0,04 0,10 | 0,06 0,07 0,13 | 006 0,07 0,13
P29 | 0,33 0,33 | 0,15 0,15 | 0,06 0,06 | 0,06 0,02 0,08 |0,06 0,06 0,12 |006 0,06 0,12
IP2LB-9 | 0,33 0,33 | 0,15 0,15 | 0,06 0,06 | 0,06 0,01 0,07 | 0,06 0,02 008|006 0,02 0,08
IP2LRB-9 | 0,35 0,35 | 0,15 0,15 | 0,08 0,08 | 0,06 0,02 0,08 | 0,06 004 0,10 | 008 0,04 0,12
P2L-10 | 0,33 0,33 | 0,15 0,15 | 0,07 0,07 | 0,10 0,10 | 0,06 0,03 0,09 | 0,06 0,03 0,10
IP2LB-10 | 0,34 0,34 | 0,15 0,15 | 0,07 0,07 | 0,06 0,06 | 0,06 0,01 0,07 | 0,06 0,01 0,07
IP2LRB-10 | 0,34 0,34 | 0,16 0,16 | 0,07 0,07 | 0,06 0,06 | 0,07 0,02 0,09 | 008 0,02 0,10

Tabela 7: Tempo de processamento (ms) dos métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB para pre-
fixos de consulta com tamanho 3,5,6,9,11 e 13, valores de A\ variando de 5 a 10, e para
7 = 1 na base de dados AOL.
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Figura 11: Graficos de barras empilhadas agrupadas por método (IP2L, IP2LB e IP2LRB)
com o tempo de processamento (ms) em cada valor de A variando de 5 a 10, para 7 = 1
e a base USADDR.

para valores maiores de |p|. Isso ocorre porque buscas por prefixos pequenos sdo muito

custosas em sistemas de CATE, pois o conjunto de nés ativos fica muito populoso (Xiao
et al., 2013; da Gama Ferreira, 2020).

A eficiéncia do segundo nivel do IP2LB devido a busca binaria pode ser notada

nos graficos. A barra laranja de cor clara é menor do que as barras claras verde e azul na

grande maioria dos casos, principalmente para valores menores de A como 5 e 6. Para os
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graficos de |p| = 11 e |p| = 13 por exemplo, onde o segundo nivel é ativado para todos

os valores de A\, podemos observar que nos dois graficos os tempos de processamento do

método IP2LB comecam bem mais abaixo do que os tempos dos outros dois métodos nos

primeiros valores de A. Tal padrao é comum em todos os gréaficos de barras para |p| = 11

e |p| = 13 desta segao, ou seja, para as bases USADDR e AOL, e 7 =1 até 7 = 3.

pl=3 Ip[=5 Ip[ =7 lp[ =9 Ip] =11 lp[ =13
Método | 1° [2°[total | 1° [ 2° [total | 1° | 2° [total | 1° | 2° [total | 1° [ 2° [total | 1° | 2° [ total
IP2L-5 | 6,99 6,99 0,30 243 2,73 | 0,19 541 560 | 021 844 864 [ 0,20 985 10,06 | 0,21 12,44 12,66
IP2LB-5 | 6,96 6,96 | 0,30 1,16 1,45 | 0,17 093 1,10 | 0,18 1,3 147 | 0,18 1,59 1,77 | 0,20 2,14 2,34
IP2LRB-5 | 7,00 7,00 10,36 293 3,29 | 0,18 252 270 | 0,25 376 4,01 | 0,21 455 4,75 | 0,22 559 581
IP2L-6 | 6,96 6,96 | 0,66 0,66 |020 24 260 | 021 442 463 | 021 4,66 487 [022 625 647
IP2LB-6 | 7,02 7,02 | 0,67 0,67 | 0,19 031 0,50 | 0,20 0,71 091 | 0,19 08 099 | 021 1,12 1,32
IP2LRB-6 | 7,07 7,07 | 0,68 0,68 1020 1,03 1,23 | 021 1,88 209 | 0,22 1,77 1,99 | 0,20 2,35 2,55
IP2L-7 | 6,98 6,98 10,68 0,68 1023 047 0,69 |021 1,7 191 [021 222 243 [0,22 29 320
IP2LB-7 | 6,96 6,96 | 0,68 0,68 | 0,23 031 054 [020 032 052|020 044 064 |023 058 0,80
IP2LRB-7 | 7,01 7,01 | 0,68 0,68 | 0,22 061 084 |026 084 1,0 023 092 1,15 | 021 123 145
IP2L-8 | 6,96 6,96 | 0,69 0,69 | 0,31 031 022 082 1,04 | 023 1,3 153 [023 1,74 1,97
IP2LB-8 | 7,00 7,00 | 0,69 0,69 | 0,32 032|021 0,12 034 | 021 023 044 023 033 0,56
IP2LRB-8 | 7,06 7,06 | 0,72 0,72 0,31 031 10,29 053 081 |027 069 096 |022 0,78 1,00
IP2L-9 | 6,98 6,98 0,70 0,70 | 0,32 032 [023 0,19 043 [034 068 1,03 |024 093 117
IP2LB-9 | 7,00 7,00 | 0,70 0,70 | 0,31 031|024 0,12 036 | 023 01 033 025 0,15 040
IP2LRB-9 | 7,00 7,00 | 0,73 0,73 0,34 034 0,26 025 051 |024 039 063 023 042 0,65
IP2L-10 | 7,00 7,00 | 0,70 0,70 0,31 031 027 027 [024 023 047 [024 04 064
IP2LB-10 | 6,98 6,98 | 0,70 0,70 | 0,32 0,32 {027 0,27 | 0,23 0,03 026|025 005 031
IP2LRB-10 | 7,04 7,04 | 0,72 0,72 ] 0,35 0,35 | 0,26 0,26 | 0,24 0,13 038 | 023 018 041

Tabela 8: Tempo de processamento (ms) dos métodos [P2L, IP2LB e IP2LRB para pre-
fixos de consulta com tamanho 3,5,6,9,11 e 13, valores de A variando de 5 a 10, e para
7 = 1 na base de dados USADDR.
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Figura 12: Gréficos de barras empilhadas agrupadas por método (IP2L, IP2LB e IP2LRB)
com o tempo de processamento (ms) em cada valor de A variando de 5 a 10, para 7 = 2
e a base AOL.

Para 7 = 2 houve um aumento em geral na ordem de grandeza da média de tempo
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de processamento para valores mais baixos de A como 5 e 6 para o IP2L, tanto para
AOL quanto para USADDR, na qual tal aumento é ainda mais evidente. Na Tabela 8
temos por exemplo o IP2L-10 com 0,47ms para |p| = 11 contra 7,05ms para o mesmo
método e tamanho de p na Tabela 10. O aumento no valor de 7 faz com que o conjunto de
nos ativos do primeiro nivel cresga bastante, e como consequéncia a quantidade de itens
para serem buscados sequencialmente também aumenta no segundo nivel. No entanto,
os métodos seguem tendo uma boa média de tempo para A\ = 10. Podemos verificar na
Tabela 9 para |p| = 13 por exemplo que o IP2L-10 foi cerca de 25 vezes mais rapido
do que o IP2L-5, mas apesar disso o método IP2LB-10 foi somente 7 vezes mais rapido
que o IP2LB-5. Comparando somente o tempo no segundo nivel ainda para |p| = 13, por
exemplo, temos que o segundo nivel do IP2L-10 foi cerca de 81 vezes mais rapido que o do
[P2L-5. Considerando que ha pouca variagdo entre os tempos do primeiro nivel a medida
em que |p| vai aumentando, um valor maior de A\ de fato beneficia o segundo nivel, pois

o filtro do primeiro nivel fica muito mais preciso.

Com a mudanga do valor de 7 o critério de ativacao do segundo nivel também
mudou, por isso os graficos da Figura 12 e 13 possuem padroes diferentes nas sequéncias
de grupos de barras. Para |p| = 5 por exemplo o segundo nivel agora é ativado para A = 6,
pois [p| +7 > A (5+ 2 > 6). Além disso, os tempos do IP2LRB ficaram mais relativa-
mente proximos dos tempos do IP2L quando 7 = 2 tanto para a base AOL quanto para
USADDR. Isso talvez tenha acontecido porque o aumento de 7 causou uma multiplicacao
significativa de nés ativos no segundo nivel, mas o percentual de ativagao da busca binaria
foi bem baixo (o que é esperado para o IP2LRB em alguns casos, devido a sua condigao

de restrigao de ativagao).

lpl=3 Ipl =5 Ipl=7 Ip[=9 [p[ =11 Ip[ =13
Método | 1° [2°[total | 1° | 2° [total | 1° | 2° [total | 1° | 2° [total | 1° [ 2° [total | 1° [ 2° | total
IP2L-5 1,89 1,89 1049 64 689 | 0563 12,78 13,32 | 0,54 1596 16,50 | 0,66 19,89 20,44 | 0,56 22,8 23,37
IP2LB-5 | 1,89 189 | 046 1,64 210 | 050 2,64 314 |051 353 403 | 052 451 503 | 054 49 544
IP2LRB-5 | 1,92 192 1053 656 7,09 | 056 975 1031|058 12,11 12,68 | 059 14,11 1471|067 1691 17,58
P2l6 | 1,92 192 10,70 1,54 224 | 052 568 621 |053 781 834 | 057 995 1052056 10,15 11,70
IP2LB-6 | 1,92 192 1070 034 104 |051 056 1,07 |052 08 1,39 | 053 1,15 1,68 | 053 1,15 1,67
IP2LRB-6 | 1,97 197 10,80 1,58 237 | 066 4,78 544 |057 592 649 | 059 725 7,84 | 070 841 9,11
IP2L-7 1,94 1,94 | 0,79 0,79 [ 0,55 235 290 |0,56 3,62 4,18 | 0,59 495 554 |058 533 5091
IP2LB-7 1,93 1,93 | 0,76 0,76 | 0,54 044 098 |0,53 0,38 091 | 0,56 0,44 1,01 | 0,56 047 1,03
IP2LRB-7 | 1,98 1,98 | 0,81 0,81 | 0,56 246 3,02 |064 3,09 3,73 0,63 4,18 481 |0,65 4,58 523
IP2L-8 1,94 1,94 | 0,77 0,77 | 0,56 041 097 |056 0,76 1,33 |0,61 1,13 1,74 |0,60 126 1,86
IP2LB-8 1,94 1,94 | 0,78 0,78 10,55 0,28 0,83 | 0,57 0,19 0,76 | 0,58 0,25 0,84 |059 026 0,85
IP2LRB-8 | 2,12 2,12 | 0,82 0,82 0,58 043 1,00 | 0,61 0,71 1,33 10,65 097 1,62 |0,65 1,09 1,74
IP2L-9 1,97 1,97 10,80 0,80 | 0,61 0,61 [ 058 034 092 |063 053 1,16 |0,62 0,6 1,21
IP2LB-9 1,95 1,95 | 0,79 0,79 | 0,61 0,61 | 0,60 0,4 0,74 |061 0,16 0,78 |061 0,17 0,78
IP2LRB-9 | 2,07 2,07 | 0,85 0,85 | 0,82 0,82 0,61 0,36 098 [0,68 0,5 1,17 1 0,62 0,54 1,15
IP2L-10 1,97 1,97 10,80 0,80 | 0,65 0,65 | 0,60 0,12 0,71 | 0,63 0,24 087 | 0,64 0,28 0,92
IP2LB-10 | 1,97 1,97 | 0,81 0,81 | 0,64 0,64 |059 0,07 065|063 008 071|063 0,09 0,72
IP2LRB-10 | 2,08 2,08 | 0,86 0,86 | 0,67 0,67 | 0,60 0,12 0,71 |0,92 0,27 1,19 |065 0,25 0,90

Tabela 9: Tempo de processamento (ms) dos métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB para pre-
fixos de consulta com tamanho 3,5,6,9,11 e 13, valores de A variando de 5 a 10, e para
7 = 2 na base de dados AOL.

Podemos observar através da Tabela 10 que o modelo IP2L-5 dificilmente poderia
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Figura 13: Graficos de barras empilhadas agrupadas por método (IP2L, IP2LB e IP2LRB)
com o tempo de processamento (ms) em cada valor de A variando de 5 a 10, para 7 = 2
e a base USADDR.

ser utilizado em um sistema real com base tdo grande quanto a USADDR. O tnico caso
em que hd média de tempo abaixo de 100ms é para |p| = 5 e isso quando 7 ainda é igual
a 2. J& o modelo IP2L-10 possui média igual a 8, 12ms para |p| = 13, por exemplo. Essas
evidéncias reforcam a ideia de que deve ser considerado um fator de proporcionalidade
entre o valor de A e o tamanho da base de sugestoes que sera indexada, visando um

equilibrio entre a quantidade de memoria utilizada e o tempo de processamento.

E importante ressaltar que os trés métodos atingiram tempo maior que 100ms para
|p] = 3 na base USADDR, como indica claramente o primeiro gréafico da Figura 13. Essa
situagao pode ser problemética em um sistema real de CATE com base de tamanho similar
a USADDR. Considerando |p| = 3, observamos nas Tabelas 8 e 10 que o aumento de 7 = 1
para 7 = 2 levou uma média de tempo de processamento dos métodos de Tms para 134ms.
Nesse cenario nao se pode esperar bons resultados para 7 = 3. Essa expectativa negativa
¢é confirmada no primeiro grafico da Figura 11. No entanto, para amenizar esse problema
uma opcao ¢ utilizar uma técnica de cache para manter conjuntos de noés pré-ativados
para consultas pequenas de tamanho menor ou igual a 3, por exemplo. Esse tipo de
técnica de cache esta presente na implementacdo do BEVA utilizada nesta pesquisa, e
comprovadamente provoca grande diminui¢cao no tempo de processamento para prefixos

de consulta pequenos como |p| < 3, como veremos adiante na segao 5.4.

Para 7 = 3 ocorre uma “anomalia” no grafico de |p| = 3 tanto para a base AOL

quanto para USADDR. Uma vez que |p| + 7 > A (3 + 3 > 5) o segundo nivel é ativado,
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Il =3 Ipl =5 Il =7 Il =9 Il =11 lp| =13
Método 1° [2°] total | 1° | 2° [total | 1° [ 2° [ total | 1° [ 2° [ total | 1° [ 2° [ total | 1° | 2° | total
P2L5 | 137,40 137,40 | 4,15 8593 90,08 | 4,39 137,62 142,02 | 4,78 156,54 161,32 | 5,00 184,45 189,45 | 502 217,55 222,57
IP2LB-5 | 135,80 135,80 | 4,11 20,16 24,27 | 4,04 1349 17,52 | 434 17,11 2145 | 438 1924 2362 | 4,73 21,69 2642
IP2LRB-5 | 136,31 136,31 | 4,36 89,91 94,27 | 480 10591 110,81 | 490 11556 120,46 | 5,14 136,14 141,28 | 509 152,69 157,78
IP2L-6 | 133,11 133,11 | 593 29,82 3576 | 4,63 412 4583 | 502 56,85 6187 |516 69,2 7436 | 542 83,32 83,74
IP2LB-6 | 133,65 133,65 | 582 11,11 1693 | 4,28 516 944 |462 7,64 1226 | 474 92 1393 | 503 11,48 16,50
IP2LRB-6 | 133,36 133,36 | 596 30,36 36,32 | 4,74 37,07 41,82 | 527 489 54,16 | 531 5876 64,07 |532 68,33 73,65
P2L-7 | 133,90 133,90 | 8,66 866 | 445 1093 1538 | 4,93 2044 2537 | 4,96 214 26,36 | 5,20 284 33,60
IP2LB-7 | 133,71 133,71 | 8,91 891 | 439 3,04 743 [465 300 774 |484 389 874 |512 484 996
IP2LRB-7 | 133,32 133,32 | 9,11 911 | 440 1147 1588 | 511 1685 2197 |515 17,2 2235 |521 22,22 2743
TP2L-8 | 136,30 136,30 | 8,82 882 [ 453 3.00 7.62 | 483 8885 13,71 [499 991 1490 | 512 1321 18,36
IP2LB-8 | 133,62 133,62 | 9,04 904 [449 156 605 |467 125 592 |492 189 680 |530 254 784
IP2LRB-8 | 133,62 133,62 | 9,28 928 | 4,63 315 777 |483 7,24 1208 | 526 7,74 13,00 | 519 10,12 1531
IP2L-9 | 135,12 135,12 | 9,02 9,02 | 495 495 [491 305 7,96 |501 454 955 |521 645 11,66
IP2LB-9 | 135,07 135,07 | 8,95 8,95 | 4,94 494 485 096 580 |503 093 597 |544 1,39 683
IP2LRB-9 | 133,89 133,89 | 9,34 934 | 528 528 |508 328 836 |566 388 954 |526 509 1035
IP2L-10 | 134,59 134,59 | 9,24 9,24 | 5,22 522 | 504 0,79 58 |514 191 7,05 |531 281 812
IP2LB-10 | 134,60 134,60 | 9,31 931 | 5,08 508 [499 054 554 | 508 045 553 | 559 069 6,28
IP2LRB-10 | 133,78 133,78 | 9,26 9,26 | 544 544 496 081 576 | 542 1,65 7,07 | 544 219 7,64

Tabela 10: Tempo de processamento (ms) dos métodos IP2L,
prefixos de consulta com tamanho 3,5,6,9,11 e 13, valores de A variando de 5 a 10, e

para 7 = 2 na base de dados USADDR.
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Figura 14: Gréficos de barras empilhadas agrupadas por método (IP2L, IP2LB e IP2LRB)
com o tempo de processamento (ms) em cada valor de A variando de 5 a 10, para 7 = 3

e a base AOL.

e nesse caso a média de tempo de processamento IP2LB se mostrou maior que a dos

outros dois métodos. No método IP2LB a busca binaria é ativada em grande parte dos

nos ativos, tendo muita participagao no tempo total de execugao do segundo nivel, entao

¢é plausivel considerar que essa diferenca acontece possivelmente devido & busca bindria

estar se aproximando com frequéncia do pior caso, e também estar sendo realizada em

listas muito grandes. Além disso, na base USADDR os trés métodos nao tiveram um bom

desempenho para |p| = 3 em nenhum valor de A, com tempos de processamento maiores
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do que 500ms. Os métodos originais I[CAN e ICPAN também sofrem com esse problema,
como veremos mais adiante na se¢ao 5.4. Como mencionado anteriormente essa situagao

pode ser mitigada ao utilizar estratégias de cache de nos ativos.

Na base AOL os tempos de processamento para A = 5 com tamanhos de prefixos
Ip| = 11 e |p| = 13 j& comecam a se aproximar de 100ms nos modelos IP2L e IP2LRB.
No entanto, vale ressaltar que o IP2L-5 por exemplo utiliza duas vezes menos memoria do
que o IP2L nessa base. Se um sistema real de CATE com base de sugestoes de tamanho
similar & AOL receber poucas consultas com tamanho maior do que 13 caracteres (o que
é bem provavel pois consultas longas sao menos frequentes nesses sistemas), vale a pena
considerar utilizar o IP2L-5 ou IP2L-6, pois apresentariam um equilibrio interessante entre
memoria e desempenho pois demonstraram valores de tempo de processamento abaixo de
100ms em todos os tamanhos de prefixo de consulta testados para 7 =1 e 7 = 2, como

se pode conferir nas Tabelas 7 e 9, além de possuirem acuracia garantida.

Até entao, para os casos em que o segundo nivel foi ativado em todos os valores de
A para as duas bases e os valores de 7, todos os métodos demonstraram uma tendéncia
exponencial decrescente em funcao de A\ para os valores de tempo de processamento,

e " 1o qual e é a

configurando uma curva que se aproxima do padrdao f(\) = a
constante de Fuler, e a e b sdo constante reais tal que 0 < b < 1. Por exemplo, as fun¢oes
que podemos obter a partir da interpolagao dos valores de tempo total de processamento
na base USADDR com 7 = 1 e |p| = 9 para os métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB sdo
respectivamente Typor(A) = 209 - e %6 Trporp(N) = 13- e %M e Typorrp(\) = 59,7 -
e~952X Vale relacionar esse padrao exponencial decrescente com o fato de que a quantidade
de nés no indice Trie segue uma tendéncia exponencial crescente em funcéo do A. A medida
em que A vai aumentando, a quantidade de nés indexados na Trie aumenta e o tempo de
processamento diminui até que se estabilize em uma “constante” (cada vez mais proximo

do método ICPAN original).

Podemos observar nas Figuras 14 e 15 que o desempenho do segundo nivel do IP2L
¢ muito afetado com um 7 maior como 7 = 3 e valores de |p| maiores do que \. As listas
de candidatos pro segundo nivel nesses casos sao imensas, tornando muito custoso realizar
a computacao da distancia de edicdo em grande quantidade. O modelo IP2LRB consegue
se beneficiar da ativagao da busca binaria mesmo que em um baixo percentual de nés,
tendo sua média de tempo de processamento um pouco reduzida. No entanto, fica bem
nitida a diferenga de utilizar a busca binaria em todos os nés de borda nesses casos como
o IP2LB faz, pois ele se demonstrou ser de 2 a 6 vezes mais rapido para |p| > 5. Nota-se
que ha semelhanca nos padroes das barras entre as duas bases para um mesmo valor de
7. A mudanca que ocorre é basicamente na escala do eixo vertical. Essa caracteristica
¢ interessante porque provavelmente indica que os métodos possuem os mesmos padroes

de desempenho em bases de tamanhos muito diferentes, nao tendo casos de anomalia
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causados por uma base muito grande, por exemplo.

Por fim, considerando o limite de 100ms, na base USADDR o tnico valor de A
para o qual os métodos desempenham bem é A = 10. O IP2L-10 e IP2LRB-10 obtiveram
respectivamente uma média de 106, 94ms e 105,68ms para |p| = 11, além de 117,05ms
e 114, 52ms para |p| = 13. J& o método IP2LB obteve 90,67ms para |p| = 11 e 97, 25ms

para |p| = 13, permanecendo ainda como o mais rapido.

lpl =3 lp| =5 Ip[=7 Ip[=9 [p] =11 lp =13
Método 1° [ 2° Jtotal | 1° | 2° [total | 1° [ 2° [total | 1° | 2° [total | 1° | 2° [total | 1° | 2° [total
P2L-5 | 189 21,50 2348 | 3,66 2666 30,33 | 244 46,62 49,06 | 255 63,39 6505 | 2,74 77,6 8034|275 89,67 0242
IP2LB-5 | 183 31,96 33,79 |219 946 1165|233 116 1393 | 244 166 1004|288 21,07 2395 | 262 23,27 258
IP2LRB-5 | 185 21,23 23,07 | 252 27,01 2054 | 2,65 39,68 42,33 | 274 5156 54,30 | 2,83 6221 6505|298 7222 75,20
P2L-6 | 11,53 11,53 | 2,27 21,78 2405 | 285 30,62 4246 | 208 539 5688 | 3,20 6507 08,27 | 318 744l 77,50
IPLB-6 | 11,54 1154 218 734 953 | 267 691 058 |283 086 1269|207 11,75 1472|295 1278 15,73
IP2LRB-6 | 11,61 11,61 | 289 2208 24,07 | 302 37,14 40,16 | 3,14 4925 5230|338 57.6 60,98 | 3,53 67,63 7115
P2L-7 | 11,66 11,66 | 2,86 853 1140 | 294 2042 2335 | 3,13 30,20 33,2 | 3,28 3598 39,26 | 332 42,51 45,53
IPLB-7 | 11,61 11,61 283 29 572|278 444 722 |290 486 776 | 312 574 885 |308 508 9,05
IP2LRB-7 | 11,66 1166 | 3,15 877 11,02 306 21,18 2424 | 3,17 2811 3128 | 341 33,16 36,58 | 3,52 39,14 42,66
IP2L-8 11,70 11,70 | 3,21 3,21 | 2,70 841 11,11]292 13,69 16,61 | 3,12 18,01 21,12 | 3,16 20,68 23,83
IP2LB-8 | 11,83 11,83 | 3,14 314 | 2,59 257 517 | 281 236 517 | 3,07 299 606 | 3,00 307 6,08
IP2LRB-8 | 11,97 11,97 | 328 328 |296 867 1163|204 1387 1681|324 17.04 2028 | 331 1982 2313
P2L-9 | 11,72 11,72 | 3,21 321 [257 246 501 | 280 487 767 [304 702 1006 | 296 7,05 10,01
IP2LB-9 | 11,72 11,72 | 3,20 320 | 2,55 1,38 393 [272 12 391 |295 147 442 | 291 152 442
IP2LRB-9 | 12,17 12,17 | 348 348 304 257 561 |307 493 800 |337 688 1024|330 772 11,02
P2L10 | 11,81 1181 [ 3,23 323 (277 277 [271 130 410 [295 209 515 [296 259 555
IP2LB-10 | 11,86 11,86 | 3,22 322 | 2,77 277 | 271 072 343 292 081 373 |292 083 374
IP2LRB-10 | 11,85 11,85 | 3,56 3,56 | 2,94 294 311 143 455 |340 220 570 |296 249 545
Tabela 11: Tempo de processamento (ms) dos métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB para

prefixos de consulta com tamanho 3,5,6,9,11 e 13, valores de A variando de 5 a 10, e
para 7 = 3 na base de dados AOL.
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Figura 15: Graficos de barras empilhadas agrupadas por método (IP2L, IP2LB e IP2LRB)
com o tempo de processamento (ms) em cada valor de A variando de 5 a 10, para 7 = 3
e a base USADDR.
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Ip[=3 lp[=5 Il = [p[=9 [p[ =11 Ip[=13
Método 1° 2° [ total 1° 2° Jtotal | 1° | 2° [ total | 1° [ 2° [ total | 1° [ 2° [ total | 1° | 2° T total
IP2L-5 | 41,39 162546 1.666,86 | 5327 593,77 647,05 [ 56,90 977,63 1.03454 | 6345 123359 1297,04 [ 69,20 1514,61 1.58381 | 74,64 179053 1.865,17
IP2LB-5 | 36,97 179561 1.832,59 | 53,68 256,66 310,34 | 61,36 157,97 219,33 | 6511 179,83 24494 | 6946 21519 284,65 | 7559 2466 322,20
IP2LRB-5 | 40,79 1614,34 1.655,14 | 53,04 622,48 676,42 | 57,86 609,44 667,30 | 64,44 72997 79441 | 71,53 88504 956,57 | 75,67 1036,04 1.111,71
IP2L-6 | 757,67 75767 | 5856 44529 50385 | 71,06 55025 621,31 | 77,33 688,58 76590 | 8422 81275 896,98 | 97,82 983,63 1.081,45
IP2LB-6 | 753,98 753,98 | 60,19 246,68 306,87 | 72,04 13418 20622 | 91,43 14478 23621 |8384 16045 244,29 | 90,18 18022 270,40
IP2LRB-6 | 757,52 757,52 | 59,61 4468 50641 | 71,78 507,34 579,12 | 77,71 584,64 662,35 | 8572 687,85 773,56 | 91,75 82745 919,19
IP2L-7 | 762,05 762,05 | 77.60 26804 346,54 | 7844 32775 406,19 | 80,88 4202 50108 |87.99 50222 59021 | 9255 60249 695,04
IP2LB-7 | 776,22 776,22 | 7932 163,18 242,50 | 72,95 7695 14990 |81,90 82,62 16452 | 9041 9585 186,26 | 9557 10826 203,82
IP2LRB-7 | 758,10 758,10 | 77,28 26647 343,75 | 73,56 33123 404,79 | 81,73 40339 48513 | 8721 481,91 569,12 | 93,28 560,85 654,14
IP2L-8 | 763,83 763,83 | 119,97 119,97 [ 7112 129,78 200,90 | 80,09 17722 257,31 | 8463 2061 290,73 | 8822 24558 333,80
IP2LB-8 | 767,97 767,97 | 120,75 120,75 | 71,36 39,17 110,53 | 95,76 38,54 134,30 | 8643 41,6 12803 | 90,55 49,52 140,06
IP2LRB-8 | 756,98 756,98 | 119,51 119,51 | 73,81 126,84 200,64 | 83,00 173,06 256,07 | 8944 19564 28508 |89,38 24048  329.86
IP2L-9 | 76145 761,45 | 124,54 12454 [ 7361 31,91 10552 | 8044 5504 13548 [8315 7006 15321 | 864l 8345 169,85
IP2LB-9 | 761,63 761,63 | 124,65 124,65 | 74,05 14,17 8821 | 7934 1714 9648 |8338 1881 102,20 |8858 2219 110,76
IP2LRB-9 | 758,85 758,85 | 122,46 122,46 | 7457 3153 106,10 | 7959 56,64 136,23 | 8499 67,52 152,51 | 87,77 7925 167,02
IP2L-10 | 777,05 777,05 | 124,02 124,02 | 77,19 7719 [7920 1592 9512 | 8451 2243 10694 | 8783 2922 117,05
IP2LB-10 | 762,56 762,56 | 123,70 123,70 | 77,57 7757 | 7873 17 86,43 | 8284 784 90,67 |8737 9.8 97,25
IP2LRB-10 | 761,06 761,06 | 124,05 124,05 | 78,20 7820 | 8138 16,18 97,56 | 8400 21,68 10568 | 87,05 2747 11452

Tabela 12: Tempo de processamento (ms) dos métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB para
prefixos de consulta com tamanho 3,5,6,9,11 e 13, valores de A variando de 5 a 10, e
para 7 = 3 na base de dados USADDR.

5.3.2 Consumo de membria

Os sistemas de CATE mantém seus indices e os textos das sugestoes armazenados
diretamente na memoria pois isso possibilita uma maior velocidade de acesso as informa-
¢oes e também responder as consultas por prefixos com mais velocidade. No entanto, é
necessario equilibrar bem essa relagao entre tempo de processamento e memoria, pois ela é
um recurso limitado e custoso. Nesse cenario, quanto maior o indice maior é a quantidade
de memoéria utilizada. Por exemplo método IncNG Trie (Xiao et al., 2013), apesar de ser
o mais rapido presente na literatura, consome uma imensa quantidade de memoria, o que

dificulta utilizd-lo em alguns cenarios praticos.

A Tabela 13 apresenta a quantidade média de meméria (para todas as medicoes
de memoéria para 7 variando de 1 a 3 e |p| variando de 3 a 13) em MegaBytes de cada
um dos trés métodos propostos, com A variando de 5 a 10, para cada uma das bases
AOL, USADDR, JUSBRASIL. A Figura 16 contém um grafico de barras que representa

os dados da Tabela 13 para o consumo de meméria dos métodos para a base USADDR.

Podemos observar tanto na Tabela 13 que a média de memoria utilizada pelos trés
métodos é muito similar para cada valor de A experimentado, restando apenas a diferenca
de tempo de processamento para se comparar entre os métodos para um mesmo valor
de A. No entanto, as quantidades de memoéria diferem de forma relevante entre A = 5 e
A=28,0u)\=06e =10, por exemplo. Na base USADDR o método IP2L-5 utilizou uma
média de 1283,41 MegaBytes de meméria, enquanto o IP2L-8 utilizou 2244,95, quase 75%
a mais. Para a mesma base, o método IP2LB-6 utilizou 1446,06 enquanto o IP2LB-10
consumiu cerca de 250% a mais com 3675,87. Nota-se que a medida em que A aumenta,
cresce cada vez mais a diferencga entre a quantidade de meméria utilizada em relacao ao

valor anterior de \.

A Figura 16 mostra o padrao de crescimento da média de memoria utilizada para

a base USADDR, por exemplo. A tendéncia de crescimento parece ser uma funcdo expo-
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AOL USADDR | JUSBRASIL
Método Memoria | Memoria Membéria
(MB) | (MB) (MB)

IP2L-5 37,99 1283,41 4757,45
IP2LRB-5 38,01 1282,76 4757,45
IP2LB-5 37,57 1253,34 4604,35
IP2L-6 45,22 1456,02 4733,27
IP2LRB-6 45,20 1455,46 4733,30
IP2LB-6 45,03 1446,06 4526,59
IP2L-7 55,92 1771,89 4680,71
IP2LRB-7 55,96 1771,86 4680,71
IP2LB-7 55,88 1770,87 4680,68
IP2L-8 69,22 2244,95 5018,19
IP2LRB-8 69,23 2244 .90 5018,26
IP2LB-8 69,14 2243.,90 5018,23
IP2L-9 84,22 2881,84 5604,38
IP2LRB-9 84,21 2881,87 5604,40
IP2LB-9 84,17 2881,72 5604,42
IP2L-10 100,67 3675,90 6496,82
IP2LRB-10 100,70 3675,88 6496,84
IP2LB-10 100,70 3675,87 6496,88

Tabela 13: Quantidades de memoria em MegaBytes utilizadas pelos métodos [P2L, IP2LB,
e IP2LRB, variando o parametro A de 5 até 10, para as bases AOL, USADDR, e JUS-
BRASIL.

nencial crescente, representada na Figura 16 pela linha azul que acompanha os grupos de
barras. Quando nao ha muitos prefixos em comum nos itens indexados em uma Trie ela
pode acabar crescendo em um passo exponencial no tamanho do alfabeto 3. No entanto,
vale ressaltar que a quantidade de memoria utilizada pode estagnar em uma constante
para um valores de A muito grandes. Se a maior sugestao de consulta de uma base possuir
um tamanho de 20 caracteres, as quantidade de memoria utilizadas para cada valor de A
para A > 20 serao iguais. Feita a ressalva, podemos analisar o grafico “localmente” para
A < 10.

A linha de tendéncia apresentada na Figura 16 é uma representacdao da fungao
f(\) = 1190 - €222, Ora, esse ¢ um formato de fun¢ao (exponencial crescente) similar as
fungdes de tendéncia de tempo de processamento (exponencial decrescente) apresentadas
na secao 5.3.1. Quando ha poucos noés na Trie utilizada no primeiro nivel o tempo de pro-
cessamento € bem alto, mas a medida em que A aumenta, também ha um crescimento com
tendéncia exponencial no nimero total de nés dessa Trie que por consequéncia aumenta
a quantidade de informacao disponivel para a busca tolerante a erros, reduzindo o tempo
de processamento. Essa ¢ uma forte evidéncia da relagao entre a memoria e desempenho
de um método de CATE, principalmente nos métodos que seguem a abordagem em dois

niveis.

Para a base JUSBRASIL ocorreu uma peculiaridade nas quantidades de memoria:
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Figura 16: Grafico de barras agrupadas por método (IP2L, IP2LB e IP2LRB) com a
média de memoria (MegaBytes) utilizada para cada valor de A variando de 5 a 10, na
base USADDR.

entre A = 5 e A = 7 a memodria utilizada vai diminuindo em um passo lento, e s6 a a partir
de A = 8 comega a aumentar, com um passo mais rapido Isso acontece provavelmente
devido a natureza da base, a qual foi extraida de logs de um sistema real de CATE.
E mais frequente a quantidade de prefixos em comum entre os primeiros caracteres das
sugestoes de consulta. A partir de A = 8 os prefixos ja comecam a ficar mais difusos, e
a Trie comega a crescer bastante em largura, aumentando quantidade de nés necessarios

para indexé-los.

O contexto e cendrio de um sistema de CATE podem influenciar a escolha do valor
ideal para \. Deve-se levar em conta o tamanho médio dos prefixos de consulta que se
espera receber no sistema, o nimero de sugestoes na base para se indexar, o tamanho

médio dessas sugestoes, e a quantidade de memoria disponivel.

Por fim, selecionamos os modelos IP2L-10, IP2LRB-10 e IP2LB-10 para serem
comparados com os baselines na secao 5.4 a seguir. Dentre os valores de A e 7 experimen-
tados o valor A = 10 foi o que mais aproximou o tempo de processamento dos métodos do
limite de 100ms para bases grandes como USADDR e JUSBRASIL. Além disso, mesmo
para A = 10 a economia de memoria em relagdo ao método ICPAN original chega a ser

mais de 50% como seréa demonstrado na proxima segao.

5.4 Comparacao com os métodos anteriores

Nesta secao iremos comparar os métodos [P2L-10, IP2LB-10 e IP2LRB-10 com os
métodos ICAN, ICPAN, e META (cujos cddigos foram providos pelos autores) e também
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o método BEVA (implementagao propria) nas bases AOL e USADDR. Analisaremos as
médias de tempo de processamento em dois cenérios: (1) variando o limiar 7 de distancia
de edicao para um prefixo de consulta mais curto de tamanho 5, e também mais longo,
de tamanho 13; (2) média de tempos de processamento para 7 = 3, variando o tamanho

do prefixo de 3 a 13, de 2 em 2. Por fim, analisaremos também a utilizacdo de memoria.

5.4.1 Variando o valor do limiar de distancia de edicao

As Tabelas 14 e 15 contém os tempos de processamento para todos os algorit-
mos variando 7 de 1 a 3, e com os tamanhos de prefixo de consulta fixados em 5 e 13,
respectivamente, com o objetivo de analisar o resultados para tamanhos de prefixos de
consulta mais pequenos e mais longos. Nesse 1ltimo cenario o segundo nivel pode vir a
ter um mal desempenho quando precisa buscar por cadeias de caracteres muito longas,
principalmente o IP2L que realiza apenas busca sequencial. Quanto maior é o tamanho
da cadeia de caracteres buscada no segundo nivel, maior é o tempo de execucao do célculo
da matriz de Levenhstein. J& que A esta fixado em 10, para o tamanho |p| = 13 o segundo

nivel é sempre ativado para os valores de 7 experimentados.

AOL USADDR
Método |7=1|7=2|7=3|7=1|7=2| 7=3
IP2L-10 0,15 | 0,80 | 3,23 | 0,70 | 9,24 | 124,02
IP2LB-10 | 0,15 | 0,81 | 3,22 | 0,70 | 9,31 | 123,70
IP2LRB-10 | 0,16 | 0,86 | 3,56 | 0,72 | 9,26 | 124,05
ICAN 0,09 | 1,59 | 10,97 | 0,30 | 8,14 | 165,98
ICPAN 0,17 | 1,05 | 4,22 | 0,73 | 10,79 | 154,05
BEVA 0,25 | 1,42 | 3,92 | 0,72 | 9,31 51,85
META 0,07 | 1,46 | 25,88 | 0,33 | 52,31 | 4572,78

Tabela 14: Tempos de processamento dos algoritmos em dois niveis propostos com A = 10
e os outros baselines, para as bases de sugestoes de consulta AOL e USADDR e |p| = 5,
com 7 variando de 1 a 3.

Na base AOL, podemos observar na Tabela 14 para 7 = 1 que os tempos entre
os métodos de dois niveis foram muito similares. O método ICAN desempenhou melhor
do que todos com excecdo do META, que foi o mais rdpido. E importante ressaltar que,
para A = 10 e |p| = 5, apenas o primeiro nivel é ativado para todos os valores de 7

experimentados.

Um claro efeito desse fato é que para 7 = 2, por exemplo, podemos notar que os
algoritmos de dois niveis propostos obtiveram tempo de processamento menores do que
o ICPAN. Isso ocorre porque como a altura maxima da arvore é limitada no valor de
A, ha muito menos nés para verificar e ativar do que no método ICPAN, que indexa as
sugestoes por completo no indice Trie. Outro efeito é que os tempos entre os trés métodos

sao bastante similares. Podemos notar esses dois padroes ocorrendo para todos os valores
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de 7 nas bases AOL e USADDR. Para 7 = 2 0 método ICAN deixou de ser um dos mais
rapidos, para se tornar o mais lento. Os métodos de dois niveis agora atingiram os menores
tempos, o que é plausivel pois como mencionado anteriormente, o primeiro nivel desses

métodos possuem um conjunto muito menor de nds para processar quando comparado
aos métodos ICAN e ICPAN.

Para 7 = 3 os métodos de dois niveis seguem novamente com os menores tempos.
Também é possivel observar que os métodos ICAN e META sofreram grande aumento
de tempo de processamento ao tolerar mais erros na busca. Em uma base pequena como
a AOL verificamos que os métodos em dois niveis foram mais rapidos do que o BEVA,

atualmente o método estado-da-arte.

Na base USADDR vemos novamente para 7 = 1 que os métodos ICAN e META
obtiveram os menores tempos. Tais métodos se demonstraram eficientes ao tolerar apenas
um erro de digitagdo. O ICPAN e BEVA, e todos os métodos de dois niveis obtiveram
tempos bem préximos. Para 7 = 2 o método BEVA obteve um tempo proximo ao dos mé-
todos de dois niveis. Diferentemente da base AOL, em uma base maior como a USADDR
identificamos que o método BEVA obteve um desempenho bem préximo aos algoritmos
de dois niveis, no entanto, demonstrou-se muito mais eficiente do que todos os outros
métodos para 7 = 3 com um tempo de 51,85ms, sendo o tnico a atingir um tempo de

processamento menor do que 100ms.

AOL USADDR
Método |7=1|7=2|7=3|7=1|7=2| 7=3
IP2L-10 0,10 | 0,92 | 555 | 0,64 | 812 | 117,05
IP2LB-10 0,07 | 0,72 | 3,74 | 0,31 6,28 97,25
IP2LRB-10 | 0,10 | 0,90 | 5,45 | 0,41 7,64 | 114,52
ICAN 0,11 1,90 | 13,89 | 0,34 | 10,20 | 215,06
ICPAN 0,10 1,02 | 475 | 0,35 | 8,07 | 130,38
BEVA 0,33 1,80 | 5,49 | 0,92 | 12,13 | 78,85
META 0,20 | 2,95 | 38,81 | 0,80 | 74,64 | 6006,38

Tabela 15: Tempos de processamento dos algoritmos em dois niveis propostos com A = 10
e os outros baselines, para as bases de sugestoes de consulta AOL e USADDR e |p| = 13,
com 7 variando de 1 a 3.

Na Tabela 15 para a base AOL podemos observar que quando 7 = 1 ha uma
diferenca sutil entre o tempo do IP2LB-10 e os tempos dos outros dois métodos de dois
niveis. Com |p| = 13 o segundo nivel estd sendo ativado, entdo as diferencas de eficiéncia
do segundo nivel comecam a aparecer. O IP2LB-10 foi o que obteve o menor tempo de
processamento. Vale ressaltar no entanto que a acuracia é baixa para 7 = 1 e relativamente
baixa para 7 = 2, como foi demonstrado na se¢ao 5.2. O tempo do ICPAN foi bem similar
aos do [P2L-10 e IP2LRB-10. Para 7 = 2 pode-se notar que os tempos dos métodos [P2L-
10 e IP2LRB-10 foram um pouco menores do que o ICPAN. A diferenca entre o tempo
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do IP2LB-10 e os outros dois métodos de dois niveis ja aparenta ser um pouco mais
expressiva. Os algoritmos de dois niveis obtiveram os menores tempos de processamento.
Para 7 = 3 o bom desempenho do IP2LB-10 pode ser notado com mais clareza pois atingiu
um tempo de 3,74ms (menor tempo dentre os algoritmos), sendo aproximadamente 1,5
vezes mais rapido do que o IP2L-10, que obteve um tempo de 5,55ms. O IP2L-10 foi o
unico método em dois niveis que teve um tempo de processamento maior do que o BEVA
para 7 = 3. Além disso, os tempos do [P2L-10 e IP2LRB-10 agora foram maiores do que
o ICPAN.

Na base USADDR e 7 = 1, o método IP2L-10 obteve um tempo quase 2 vezes
mais lento do que o ICPAN, no entanto, ainda com um tempo eficiente de menos de 1ms.
Além disso, todos os baselines também obtiveram tempo menor que 1ms. O IP2LB-10
obteve o menor tempo para 7 = 1 e 7 = 2, no entanto, possui os problemas de acuracia
nesses casos mencionados na se¢ao 5.2. Para 7 = 2, o IP2LRB-10 ficou logo atras do
[P21-10, obtendo o segundo menor tempo. Também podemos verificar que o desempenho
de 8,12ms do IP2L-10 se aproximou mais do ICPAN, com 8,07ms, ou seja, uma diferenca
de apenas 0,05ms. Para 7 = 3, em uma base grande como a USADDR a dificuldade do
desafio de CATE se torna mais nitida, bem como a eficiéncia do método BEVA, que foi o
unico a conseguir um tempo de processamento menor do que 100ms sem ter problemas de
acuracia, e ainda com uma boa margem em relagao aos outros métodos. No entanto, vale
destacar que o método IP2LB-10 também obteve tempo menor do que 100ms, e como

T = 3, sua acuracia é mais passivel de se utilizar em um sistema real de CATE.

Outra situacao ocorrida é que o IP2L-10 obteve 117,05ms um tempo de processa-
mento menor do que o ICPAN, com 130,38ms. E preciso considerar que o IP2L-10 realiza
uma busca tolerante a erros no primeiro nivel em uma arvore de altura profundidade
maxima igual a 10, e entao buscar sequencialmente no segundo nivel por p. Além disso,
para valores maiores de A, frequentemente o tamanho das listas em que se realiza a busca
sequencial e menor quando o segundo nivel é ativado. Uma vez que |p| = 13 e 7 = 3,
o ICPAN precisa realizar a busca tolerante a erros em uma profundidade méaxima de
Ip| + 7 = 16 caracteres para responder ao prefixo de consulta p. Diferentemente do que
ocorreu na base AOL para 7 = 3, o experimento indica que possivelmente em uma base
grande como o USADDR e com uma tolerancia maior a erros como 7 = 3, 0 processa-
mento de nés com uma maior profundidade na arvore do ICPAN é mais lento do que

combinar o processamento desses nés em uma profundidade menor com busca sequencial.

5.4.2 Variando o tamanho do prefixo de consulta

As Tabelas 16 e 17 contém os tempos de processamento médios para todos os
algoritmos com o tamanho do prefixo de consulta variando de |p| = 3 até |p| = 13 de 2

em 2 com 7 = 3 para as bases AOL e USADDR, respectivamente. Consideramos apenas
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7 = 3 seguindo a literatura, pois isso nos permite analisar o processamento das consultas
dos métodos com um nimero relevante de erros de digitagao. Valores acima de 3 nao sao

comuns em cenarios praticos de CATE.

AOL
Método | |p|=3||p|=5|[p|=7|[p|=9|[p[=11]|p[=13
[P2L-10 | 11,81 | 3,23 | 2,77 | 4,10 | 5,15 5,55
IP2LB-10 | 11,86 | 3.22 | 2,77 | 343 | 3,73 3,74
IP2LRB-10 | 11,85 | 3,56 | 2,94 | 455 | 5,70 5,45
ICAN 1431 | 10,97 | 12,40 | 12,99 | 13,93 | 13,89
ICPAN | 1121 | 422 | 4,17 | 441 | 470 475
BEVA | 0,004 | 3,92 | 490 | 522 | 545 5,49
META | 11,27 | 25,88 | 31,77 | 34,76 | 37,57 | 38381

Tabela 16: Tempos de processamento médios dos métodos propostos com A = 10 e dos
baselines para 7 = 3, na base de sugestoes de consultas AOL, variando o tamanho do
prefixo de consulta de 3 a 13, de 2 em 2.

Na Tabela 16 podemos observar que o método BEVA obteve um tempo de pro-
cessamento muito baixo de 0,004ms para um tamanho pequeno de prefixo de consulta
como |p| = 3. Esse fato também se repetiu para a base USADDR, como podemos ver na
Tabela 17. Isso ocorre porque a implementacao do BEVA utilizada neste trabalho imple-
menta uma politica de cache de nés ativos para reduzir o tempo de processamento para
prefixos de consulta muito curtos. Uma caracteristica que os métodos em dois niveis, o
ICAN, ICPAN, BEVA e META possuem em comum é que para valores maiores de 7 e
prefixos muito curtos hd uma quantidade massiva de nés da Trie para ativar/visitar. Os
autores do IncNG Trie (Xiao et al., 2013) e IncNG Trie+ (Qin et al., 2020) denominam
esse problema como “explosao da fase inicial”. O restante dos métodos obtiveram tempos
de processamento préximos, com excecao do ICAN, que foi o mais lento com 14,31ms.
Com |p| = 5 a politica de cache do BEVA ja nao é mais ativada, e seus tempos entram
em uma faixa mais préoxima dos outros métodos; os métodos de dois niveis atingiram os
menores tempos de processamento, e assim permanece até |p| = 9. No entanto, seguem
obtendo tempos competitivos com o ICPAN e BEVA para [p| = 11 e |p| = 13. Também
vale destacar que o método IP2LB-10 seguiu com os menores tempos de processamento a

partir de |p| =5 até |p| = 13.

Na Tabela 16 para |p| = 3 vemos novamente o impacto da politica de cache do
BEVA, que respondeu as consultas com uma média de 0,01ms apenas. Os métodos de
dois niveis, o META e o ICPAN obtiveram tempo maior do que 700ms para responder
as consultas, e com certeza também se beneficiariam de uma politica de cache como a do
BEVA. O META seguiu com os maiores tempos em todos os tamanhos de p. Além disso,
nem o ICAN ou o ICPAN conseguiram obter uma média de tempo menor do que 100ms

em qualquer valor de |p|.
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USADDR
Método | [p|=3 | [p|=5 | p[=7 | |p|=9 | lp[=11] |p| =13
IP2L-10 | 777,05 | 124,02 | 77,19 | 9512 | 106,94 | 117,05
IP2LB-10 | 762,56 | 123,70 | 77,57 | 8643 | 90,67 | 97,25
IP2LRB-10 | 761,06 | 124,05 | 7820 | 97,56 | 10568 | 114,52
ICAN | 381,29 | 16598 | 171,89 | 217,98 | 208,36 | 215,06
ICPAN | 759,18 | 154,05 | 110,71 | 115,35 | 124,94 | 130,38
BEVA 0,01 | 51,85 | 63833 | 7549 | 77,23 | 78,85
META | 2400,16 | 4572,78 | 5140,76 | 5656,81 | 5864,68 | 6006,38

Tabela 17: Tempos de processamento médios dos métodos propostos com A = 10 e dos
baselines para 7 = 3, na base de sugestoes de consultas USADDR, variando o tamanho
do prefixo de consulta de 3 a 13, de 2 em 2.

Diferentemente da base AOL, a eficiéncia do método BEVA fica mais clara em
uma base maior como a USADDR. O método BEVA obteve os menores tempos para
todos os tamanhos de |p| como podemos observar na Tabela 17. Para |[p| = 7 e [p| = 9
os métodos de dois niveis foram os tnicos além do BEVA a atingir tempos menores do
que 100ms. O método IP2L-10 por exemplo obteve 77,18 ms para |p| = 7, sendo cerca de
1,4 vezes mais rapido do que o ICPAN com 110,71ms. No entanto, a partir de |p| = 11 os
métodos IP2L-10 e IP2LRB-10 seguem com tempos maiores do que 100ms. E necessario
destacar o desempenho do IP2LB-10, que obteve tempos abaixo de 100ms para todos os
tamanhos de prefixo de consulta a partir de |p| = 7. Além disso, o método IP2L-10 (que
nao tem problemas com acuracia) demonstrou médias de tempo menores do que o [ICPAN
para todos os tamanhos de prefixo de consulta a partir de |p| = 5, algo que no cenério
experimentado pode indicar que a solugao em dois niveis se demonstrou mais vantajosa

do que o método original utilizado no primeiro nivel no quesito tempo de processamento.

5.4.3 Consumo de memodria

Quando comparamos o consumo de memoria, notamos que os métodos propostos
apresentam uma vantagem em comparacao aos baselines. A Tabela 18 apresenta a quan-
tidade média de memoéria utilizada pelos métodos propostos e os de base para os 3 valores
de 7 experimentados (cada célula contém a média aritmética entre as quantidades de me-
moria medidas para 7 = 1, 7 = 2 e 7 = 3), nas bases AOL, USADDR e JUSBRASIL. Para
todas as bases podemos observar que os métodos propostos obtiveram o menor consumo

de memoria.

Na base AOL, os algoritmos de dois niveis economizaram cerca de 82% de memo-
ria em relagao ao ICAN, 70% em relacao ao ICPAN, e 50% em relacdo ao BEVA. Além
disso, vale comentar que o ICAN foi o método com os maiores consumos de memoria.
Isso ocorre provavelmente porque, devido ao funcionamento do algoritmo ICAN quanto

a manutencao dos conjuntos de nos ativos para o processamento da consulta, o tamanho
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AOL USADDR JUSBRASIL
Método | Memoéria (MB) | Memoéria (MB) | Meméria (MB)
IP2L-10 107,11 4070,68 6747,79
IP2LB-10 107,25 4070,73 6747,86
IP2LRB-10 107,19 4070,71 6747,76
ICAN 603,76 10833,27 -
ICPAN 362,59 9807,05 -
BEVA 215,91 5962,14 19232,93
META 262,31 7481,40 -

Tabela 18: Quantidades médias de memoria em MegaBytes utilizadas pelos baselines e
métodos IP2L, IP2LB, e IP2LRB durante o processamento das consultas para os 3 va-
lores de 7 experimentados, com o pardmetro A\ = 10 para as bases AOL, USADDR, e
JUSBRASIL.

desses conjuntos pode ser demasiadamente grande. Isso causa uma adicao a quantidade
de memoria ja utilizada para o indice. Para ilustrar essa adi¢do basta comparar o mé-
todo ICAN com o ICPAN. Os dois possuem indices com o mesmo tamanho, mas diferem
bastante quanto ao tamanho dos conjuntos de néds ativos (diferenca entre as cardinali-
dades |®,| e |V,|, respectivamente). Na base USADDR o método ICPAN utilizou cerca
de 9,57GB de memoéria e o BEVA utilizou 5,82GB, enquanto os métodos de dois niveis

utilizaram cerca de 4GB, apresentando uma economia de 58% e 31%, respectivamente.

Na base JUSBRASIL, podemos observar uma economia ainda mais significativa
em comparac¢ao com o BEVA. Os algoritmos de dois niveis economizaram cerca de quase
65%, pois utilizaram 6,58GB indexando os A\ = 10 primeiros caracteres das sugestoes
de consulta, enquanto o BEVA utilizou 18,78GB indexando o texto completo de cada
item da base. Ainda h& espaco para experimentar aumentar o valor de A de forma que o
IP2LB- )\ provavelmente atinja tempos menores que 100ms para 7 = 3 e se torne utilizavel
para a base JUSBRASIL, enquanto garante uma boa economia de memoria em relagao

ao método BEVA.

Diante dos resultados dos experimentos concluimos que a abordagem em dois niveis
no contexto do problema de CATE provou-se efetiva. Além disso, também verificamos que
a utilizagdo da busca bindria no segundo nivel tanto nos métodos IP2LB quanto IP2LRB
pode deixar a desejar quanto a acuracia para 7 = 1 e 7 = 2, mas pode atingir uma
acuracia melhor para 7 = 3, o qual ¢ o limiar de tolerancia que ocasionou os maiores
tempos de processamento nos métodos de CATE nos experimentos. O método IP2LB
apresenta uma reducao significativa do tempo total de processamento em comparacao
com o IP2L para 7 = 3, ultrapassando também o ICAN e ICPAN em todos os casos nas
duas bases experimentadas, com excecao de |p| = 3. O IP2L se demonstrou efetivo pois
também teve um melhor desempenho do que o ICPAN em quase todos os casos, e assim

como o [P2LB e IP2LRB também utilizou menores quantidades de memoria.
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6 Conclusao

A complementagao automadtica de consultas tolerante a erros (ou “CATE”) tem
se demonstrado uma funcionalidade importante das aplicagdes de busca pois auxilia os
usuarios a encontrar o que procuram. Os métodos mais eficientes para solu¢ao do CATE
encontrados na literatura utilizam indices de arvore Trie em suas solugoes, o que pode
ocasionar um grande consumo de memoria, um recurso limitado e de alto custo. Uma
forma de tentar mitigar esse problema ¢é a abordagem de busca em dois niveis, que con-
siste em dividir o processamento do prefixo de consulta em duas partes. Na primeira
parte, realiza-se uma busca tolerante a erros em um indice Trie que indexa apenas uma
quantidade limitada de \ caracteres das sugestoes de consulta. Essa busca funciona como
um filtro para que restem apenas candidatos de resposta, que serao buscados sequencial-
mente no segundo nivel para serem ou nao sugeridos. No entanto, essa busca sequencial

realizada no segundo nivel pode ser muito custosa e tornar o processamento mais lento.

Com o objetivo de averiguar se é possivel tornar o segundo nivel mais eficiente ao
combinar busca sequencial com busca bindria sem que a acuracia do algoritmo seja preju-
dicada, propusemos nessa dissertacao trés métodos de busca em dois niveis que executam
o algoritmo ICPAN no primeiro nivel. O primeiro é o IP2L, que utiliza apenas busca
sequencial no segundo nivel e nao apresenta imprecisao nos resultados. Esse modelo serve
como uma base de comparacao com os outros dois quanto ao tempo de processamento e
também acuracia; O segundo é o IP2LB, que utiliza uma combina¢ao de busca sequen-
cial com a binaria no segundo nivel. A ideia inicial era utilizar busca binaria no segundo
nivel irrestritamente em casos que permitissem comparacao exata de caracteres, ou seja,
somente quando todos os erros ja tiverem sido processados no primeiro nivel. No entanto,
descobrimos em nossos experimentos iniciais que a busca binaria utilizada dessa forma no
IP2LB deixa de recuperar alguns resultados que deveria, e também traz outros resultados
que nao devia. Na tentativa de mitigar essa imprecisdo propusemos o terceiro método,
chamado TP2LRB, que é em suma uma versao do IP2LB porém com um critério mais
restrito para utilizagao da busca binaria que visa tornar mais precisa recuperacao das

sugestoes de consulta.

Descobrimos em nossos experimentos que mesmo possuindo valores rapidos de
tempo de processamento (principalmente o IP2LB), os dois métodos que utilizam busca
binaria nao sao tao precisos em uma base de dados de um sistema real quando toleram
7 = 1e7 = 2 erros de digitacao, obtendo valores de F1-Score entre 86% e 93%), tendo como
base de comparativo os resultados do método BEVA, atual estado-da-arte. No entanto,
ao tolerar 7 = 3 erros, apresentaram valores de F'I-Score em torno de 96% com indexacao

de A = 10 caracteres no primeiro nivel. Nesse cenario o método IP2LB se mostrou 2 vezes
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mais rapido do que o IP2L.

Em outro experimento com outra grande base de sugestoes em um cenario similar
o método IP2LB apresentou uma reducao de 20% do tempo de processamento em relacao
ao ICPAN, método utilizado no primeiro nivel. Esses resultados indicam que, em um
cenario onde se tolere um pouco de ruido nas respostas de uma consulta em prol de maior
eficiéncia, utilizar a busca binaria no segundo nivel para 7 = 3 pode ser bastante vantajoso.
Além disso, em grande maioria dos casos os resultados de tempo de processamento dos
métodos propostos demonstram-se competitivos com o ICPAN, principalmente quando
o tamanho do prefixo consultado é menor do que A. Quanto ao consumo de memoria,
conseguimos atingir um bom resultado obtendo em todos os trés métodos uma economia
de 30% a 65% em relagdo aos outros métodos da literatura. O método IP2LRB obteve
tempos maiores do que o IP2LB, e ligeiramente menores do que o IP2L, porém sem
uma diferenga significativa de acuracia em relacao ao IP2LB. Esse é um indicio de que,
tratando-se de utilizar um método de dois niveis com busca binaria, é mais vantajoso
utilizar a abordagem do IP2LB em um sistema real. Os experimentos indicam que o
contexto e cenario de um sistema de CATE podem influenciar a escolha do valor ideal
para A. Deve-se levar em conta o tamanho médio dos prefixos de consulta que se espera
receber no sistema, o nimero de sugestoes na base para se indexar, o tamanho médio

dessas sugestoes, e a quantidade de memoaria disponivel.

Para trabalhos futuros ha varias dire¢oes possiveis. Uma delas é utilizar a estratégia
de combinacao de busca sequencial e binaria do IP2LB, porém com método BEVA no
primeiro nivel, pois é o atual estado-da-arte; Também é possivel estudar um método
hibrido que utiliza o IP2L para 7 < 2 e o IP2LB para 7 = 3, j4 que nesse caso o tempo
de processamento tende a aumentar bastante no IP2L, e o IP2LB apresenta um menor
tempo e uma boa acuracia nesse caso; Outra opcao que pode ser ainda mais eficiente do
que a busca binaria é utilizar um indice reverso formado por um vetor de mapas hash,
cuja primeira posicao é referente ao primeiro caractere de cada item da base, a segunda
é referente ao segundo caractere, e assim por diante. Cada elemento do vetor mapeia um
caractere a um conjunto compactado de bits que armazena os ids dos itens da base que
contém o caractere referente a posicao em que o mapa se encontra no vetor. Entao, de
forma progressiva e respeitando as relagoes de posicao dos caracteres, esse indice pode
ser consultado a cada caractere processado do texto que se quer buscar no segundo nivel
para no fim obter o conjunto de itens que contenham o padrao buscado; Ha ainda a
possibilidade de estudar o impacto de outros algoritmos de calculo de distancia entre
cadeias de caractere na busca sequencial do segundo nivel, como o de Ukkonen (Ukkonen,
1985) e um “Autémato de Levenhstein” (Schulz and Mihov, 2002), por exemplo.
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