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“COMPARACION ENTRE iNDICE INVERTIDO Y WAVELET TREE COMO
MAQUINAS DE BUSQUEDA”

Las maquinas de bisqueda para la Web utilizan el indice invertido como estructura de datos
que permite acelerar las bisquedas en grandes colecciones de texto. Para lograr tiempos
de respuesta por consulta menores al medio segundo, tanto el indice como la coleccién de
texto se particionan en dos grupos de maquinas distintos. Cada consulta se envia al primer
grupo, las cuales responden con los documentos mas relevantes para esa consulta. Desde
estos resultados se seleccionan los documentos mas relevantes en forma global. Dichos
documentos se envian al segundo grupo de maquinas las cuales extraen de la coleccién de
texto el resumen (o snippet) asociado a cada documento en el resultado y construyen la
pagina Web final a ser presentada al usuario como respuesta a su consulta.

En este trabajo de memoria se propone un método alternativo de procesamiento de con-
sultas, el cual ocupa un solo grupo de maquinas para realizar ambas operaciones, es decir,
en un solo grupo de maquinas se realiza la determinacién de los mejores documentos vy la
construccién de la pagina Web de respuesta.

Para esto se recurre al uso de estrategias de texto comprimido auto-indexado y memoria
cache disefiada para mantener las listas invertidas de los términos mas frecuentes en las
consultas. El texto comprimido auto-indexado se utiliza para generar de manera on-line las
listas invertidas y para generar el resumen asociado a cada documento en la respuesta a
una consulta.

Los resultados experimentales muestran que en el mismo espacio ocupado por el indice
invertido estandar es posible ubicar la memoria cache de listas invertidas y el texto com-
primido, y alcanzar la misma tasa de respuestas por unidad de tiempo que se logra con
el indice invertido. La ventaja estd en que en el nuevo esquema no es necesario el uso
del segundo grupo de maquinas, y por lo tanto se logra un mejor uso de los recursos de
hardware, lo cual es relevante para la operaciéon econémica de los grandes centros de datos
para maquinas de bulsqueda.
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Capitulo 1

Introduccion

La busqueda eficiente de informacion tutil sobre grandes colecciones de texto distribuido
en un conjunto de computadores es un problema relevante cuya soluciéon ha sido ampliamente
estudiada y ha dado lugar a numerosos algoritmos y estructuras de datos para indexacion de
texto. Las méquinas de bisqueda para la Web constituyen una aplicacion de este tipo y son
quizas la aplicacién de mayor difusiéon dado el volumen de usuarios que utilizan sus servicios
cada dia.

La necesidad de informacion de un usuario es representada por una secuencia de caracteres
que llamaremos consulta, la cual estd compuesta por un conjunto de palabras o términos.
La respuesta a la consulta esta constituida por un conjunto de documentos que son los mas
pertinentes a la consulta de acuerdo a una funcién de ranking de documentos. Por cada
documento se debe presentar un pequeno resumen el cual contiene el texto que rodea a los
términos de las consultas. Dicho resumen recibe el nombre de “snippet”.

El problema estudiado en este trabajo de memoria se puede describir de la siguiente ma-
nera. Dada una coleccion de N documentos (por ejemplo, paginas Web), se desea construir
una estructura de datos (o indice) y algoritmo de bisqueda para encontrar eficientemente los
documentos donde se encuentran las ocurrencias de los términos contenidos en la consulta.
La respuesta a la consulta debe estar ordenada de acuerdo a una funcion de ranking de docu-
mentos, donde el primer documento es el més relevante a la consulta, y por cada documento
en la respuesta es necesario obtener el respectivo snippet.

La eficiencia de una méaquina de busqueda en texto construido para responder miles
consultas por unidad de tiempo, donde el tiempo de respuesta de cada consulta individual no
debe superar una cierta cota superior, esta fuertemente correlacionada con la capacidad del
sistema para mantener en memoria principal la mayor cantidad de datos ttiles para responder
las consultas activas en un periodo dado del tiempo. El supuesto basico es que el costo de
acceso a memoria secundaria es mucho mayor que los accesos a memoria principal y que el
espacio ocupado por todo el texto y el indice es mucho mayor que el espacio disponible en
memoria principal.

La estrategia estandar de indexacion y btisqueda sobre grandes colecciones de texto es el
indice invertido. La estructura de datos esta formada por una tabla de vocabulario con todos
los términos distintos que aparecen en el texto. A cada uno de esos términos se le asocia
una lista que contiene los documentos en donde aparece el término respectivo. Sin embargo



existen trabajos recientes [1,2], que proponen ocupar otras estructuras alternativas tales como
autoindices comprimidos para texto, los cuales son indices capaces de re-producir el texto
sobre el cual fueron construidos y requieren espacio proporcional al del texto comprimido.
Es decir, permiten buscar y extraer cualquier parte del texto sin tener que almacenarlo en
forma separada como ocurre en el caso del indice invertido.

En el presente trabajo se comparan estas dos estrategias, es decir la estrategia de utilizar
indice invertido més texto para responder consultas y la estrategia de utilizar autoindices
comprimidos para texto para responder las mismas consultas. La comparacion se realiza en
el contexto de méaquinas de bisqueda para la Web.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Implementar y realizar un estudio comparativo de dos estrategias de indexacién y bisque-
da sobre texto distribuido en un conjunto de maquinas formando un cluster de procesadores.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Implementar una méiquina de biisqueda con las estrategias de:

e Indice invertido particionado por documentos.

e Texto auto-indexado basado en Wavelet Tree, modificado para responder los do-
cumentos que contienen los términos de consulta.

= Realizar experimentos con las dos estrategias de indexacion y busqueda en varios pro-
cesadores, utilizando texto y consultas reales.

1.2. Contribuciones

En este trabajo se implement6 una maquina de bisqueda que permite probar y evaluar
distintos tipos de estrategias sobre un cluster de computadores. Un resultado importante
producto de la evaluacion de las dos estrategias estudiadas, es decir, la estrategia de indice
invertido particionado por documentos y la estrategia de texto comprimido auto-indexado,
tiene relacion con el desarrollo de una estrategia hibrida que explota las ventajas de ambas
estrategias.

Con la estrategia hibrida, en el mismo espacio que ocupa un indice invertido estandar se
almacena un cache de listas invertidas y el texto comprimido auto indexado. Esto permite
mantener en memoria principal tanto las listas invertidas mas utilizadas para responder las
consultas activas en un periodo dado del tiempo como el texto requerido para construir los
snippets para las respuestas a dichas consultas.

En el caso del indice invertido estandar es necesario recurrir a memoria secundaria para
producir los snippets o enviar mensajes a un servidor de documentos, lo cual requiere un costo



en tiempo de ejecucion adicional al consumido en el indice. En el caso del texto comprimido
auto-indexado mantenido en memoria principal, es posible obtener los snippets sin recurrir
a memoria secundaria o servidores adicionales pero el tiempo de ejecucion requerido para
determinar los documentos que componen la respuesta a la consulta es mucho mayor que en
el indice invertido.

La estrategia hibrida aprovecha las ventajas de ambas estrategias determinando los do-
cumentos que componen la respuesta a la consulta y los snippets a un tiempo de ejecuciéon
menor que las dos estrategias por separado. El cache de listas invertidas permite acelerar
la determinaciéon de los documentos que son parte de la respuesta a las consultas y el texto
comprimido auto-indexado permite determinar los snippets desde memoria principal.

1.3. Descripciéon de capitulos

El presente trabajo esta organizado de la siguiente manera:

= Fn el Capitulo 2 se describe el trabajo previo y los conceptos bésicos que sirven de base
para este trabajo de titulo.

= En los Capitulos 3, 4 y 5 se describe el diseno de los experimentos y su implementacion,
y se presentan y discuten los resultados de los experimentos.

= FEn el Capitulo 6 se propone un método hibrido que reune en una misma estrategia las
ventajas de las estrategias de indice invertido y texto comprimido auto-indexado. En
el Capitulo 7 se presentan experimentos sobre el nuevo método hibrido y se discuten
sus resultados.

= Finalmente en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones finales a partir de los resul-
tados obtenidos en los capitulos anteriores.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Recuperacion de la informacion

En el contexto de la Web, donde se almacena una cantidad muy grande de documentos,
la recuperaciéon de informacion es el proceso por el cual se encuentran los documentos que
contienen los términos (palabras) de la consulta ingresada por el usuario. Los documentos
recuperados deberén satisfacer las necesidades de informacién que el usuario expresoé en su
consulta. Los problemas que enfrenta este tipo de bisqueda, son:

= Cuén bueno es lo recuperado.
» La eficiencia de recuperacion.

La solucién de estos problemas son objeto de estudio actualmente, estos tratan de dar una
cierta “calificacion” a la informacion recuperada [9], para poder realizar ranking de respuestas
y asi decidir cudles resultados mostrar desde millones de respuestas posibles.

2.2. Motores de biisqueda Web

Los motores de busqueda Web (MBW) son herramientas que permiten localizar y recu-
perar informacién que se encuentra en La Web, estructurando la informacién en bases de
datos e indices. Dada una consulta, un MBW entrega una lista de los documentos relevantes
a las consultas y un resumen de texto que hace referencia la palabra buscada dentro del
documento. El MBW entrega una cantidad limitada de documentos por cada consulta, por
ejemplo, los 10 primeros en el ranking de documentos.

El esquema actual de un MBW esta conformado por el broker (o maquina recepcionista),
un conjunto de procesadores y un servidor de texto, como se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema de un MBW.

La resolucién de una consulta sobre este esquema puede resumirse en el siguiente proceso:
= Un usuario realiza una consulta a través de un browser.

= La consulta llega al broker que identifica y separa los términos de la consulta, luego
envia estos a las maquinas que contienen el indice, para extraer sus listas de documentos.

» Las maquinas intersectan las listas de documentos de los términos, los ordenan de
acuerdo a una funciéon de ranking y envian la soluciéon al broker.

= Kl broker mezcla las respuesta obteniendo una respuesta global.

= Luego el broker envia la peticiéon de restiimenes de los documentos a los servidores de
texto, por cada documento que se deba mostrar en el resultado.

= Luego el broker envia los resultados con sus resiimenes al browser del usuario que realiz6
la consulta.
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2.3. Computacién paralela sobre memoria distribuida

Si bien no todos los problemas son paralelizables de manera eficiente y la comunicacion
entre los distintos computadores que componen un cluster de procesadores con memoria
distribuida implica un costo, si existen muchas aplicaciones importantes que admiten una
paralelizacion eficiente. Por ejemplo, buscar en un arreglo de manera secuencial toma tiempo
proporcional al largo del arreglo, es decir tiempo O(n). Si, por otro lado, se separa ese arreglo
en P méquinas, cada una con arreglo de tamafio 3, buscar en paralelo tomara tiempo O(3),
lo que es un aumento de velocidad lineal en P.

Los buscadores para la Web presentan este grado de paralelizacion ideal similar a O(%)
en general, donde n es el largo promedio de las listas invertidas asociadas a los términos de
las consultas activas en un periodo del tiempo. Pero dada la magnitud del uso de recursos de
hardware y el volumen de datos que manejan, la reduccion de los factores constantes en O(3)
es algo muy importante. Una reduccién del 10 % o incluso menos, puede tener un impacto
relevante en la reduccion del costo de operacién del centro de datos a lo largo del tiempo.
Los buscadores més conocidos operan a una tasa de consultas de varios miles por segundo,
lo cual requiere del uso de una cantidad importante de procesadores los cuales demandan un
consumo de energia eléctrica y costos de operacion y mantencion importantes.

Al incrementar el namero de procesadores P lo que se hace es aumentar el nivel de
particionamiento del texto, es decir, se reduce n, lo cual permite reducir el tiempo de respuesta
de consultas individuales. Por otra parte, cada uno de los P procesadores se replica D veces
para mejorar la cantidad de consultas por segundo que es capaz de resolver el sistema, lo
cual incrementa aun mas el total de maquinas instaladas en el centro de datos.

Existen dos modelos de computacion paralela sobre memoria distribuida:

s Modelo sincrono.
s Modelo asincrono.

En el modelo sincrono se deben definir politicas de sincronizaciéon global entre los threads
que colaboran para resolver cada consulta. En un cluster de memoria distribuida, los threads
deben sincronizarse mediante mensajes u otro medio de comunicacion. Las ventajas son que al
no mantener recursos comunes, no hay que preocuparse de que dos o més procesos modifiquen
partes sensibles del sistema. La desventaja es que para paralelizar tareas se deben establecer
protocolos de comunicacion entre ellas, y ademés sincronizar para que la temporalidad de la
comunicacion no afecte al sistema completo.

En el modelo asincrono no existe un intervalo de tiempo constante entre cada evento.
La ventaja de este esquema es que no hay que sincronizar los threads. La desventaja es
que hay que tener cuidado con la temporalidad de las acciones, ya que dos o mas threads
pueden intentar modificar concurrentemente algtin recurso vital del sistema. Para solucionar
esto se implementan mecanismos de sincronizaciéon local, que no permiten que dos o més
threads modifiquen partes sensibles del sistema al mismo tiempo, y esto produce que en
ciertos intervalos las acciones se encolen, disminuyendo la paralelizacion del sistema.

Dada las caracteristicas del problema, se escoge el esquema sincrono para el presente
trabajo, dado que cada maquina puede responder las consultas con su parte de la informacion
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y comunicar sus resultados o consultas a las otras maquinas, lo que corresponde bien con
el esquema sincrono. La ventaja de utilizar el modelo sincrono para realizar la comparacion
entre las estrategias de procesamiento de consultas estudiadas en este trabajo de memoria,
es que el modelo sincrono de computaciéon paralela posee una estructura de computo bien
definida lo cual facilita la evaluacién experimental de algoritmos y permite que distintas
estrategias puedan ser comparadas bajo la misma base.

Lo anterior es s6lo para efectos de la comparacion entre las estrategias estudiadas, puesto
que las implementaciones de estas estrategias son facilmente adaptables al modelo asincrono,
es decir pueden ser ejecutadas sobre ambos modelos de computacion paralela practicamen-
te sin cambios de importancia. Simplemente en el caso sincrono existe un solo thread por
procesador que esta encargado de ejecutar los pasos asociados a la solucion de cada consulta
activa, y comunicarse y sincronizarse con todos los demas threads ubicados en los otros pro-
cesadores. En el caso asincrono existe un thread por cada consulta activa y dichos threads se
comunican con sus similares en los otros procesadores de manera completamente asincrona
formando pares respecto del paso de mensajes entre ellos.

2.4. Indices Invertidos

Un indice invertido [12,13] es una estructura de datos, la cual contiene una tabla de
vocabulario con todos los términos distintos que aparecen en el texto. A cada uno de esos
términos se le asocia una lista de posteos o lista invertida, la cual contiene los documentos en
donde ocurre ese término y la frecuencia de la palabra en el documento o algin otro indicador
que permita realizar un ranking entre los documentos.

En el ejemplo de la Figura 2.2, si consideramos la palabra “casa”, su lista invertida es D1,
D2, D4 y D5 lo cual significa que los documentos representados por los identificadores D1,
D2, D4 y D5 contienen dicha palabra. Esta lista puede estar ordenada por la frecuencia de
la palabra en el documento, o por la importancia de esta palabra dentro del documento (por
ejemplo, si esta en el titulo o en un apéndice). Estos indices muestran una gran eficiencia [4].

Este tipo de indice es altamente usado en los buscadores actuales, en donde al buscar
més de una palabra, como por ejemplo “casa usada”, lo que se hace es obtener la lista de
“casa” y luego la lista de “usada”, las cuales se intersectan para obtener los documentos que
contengan las dos palabras.
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D1 D2 D3 D4 D5

Vendo Casas gggggl Asegure Casas_,de
casas usadas deptos su casa ocasion
Vendo D1
Casa D1, D2, D4, D5
Usada D2
deptos D3
ocasion D5
Asegure D4
crédito D3
Vocabulario Listas de posteos

Figura 2.2: Ejemplo de indice invertido para un conjunto de documentos.

2.4.1. Particionado de indices

En un ambiente de computacion paralela sobre memoria distribuida, se pueden aplicar
dos tipos bésicos de particionamientos en un indice:

= Distribucién por documentos.
» Distribucién por términos.

En ambos casos se pretende balancear la carga de trabajo entre las maquinas que conforman
el cluster [5].

Dada una coleccion de N documentos y un servidor con P procesadores, dichas estrategias
de particionamiento se definen de la siguiente manera.

2.4.1.1. Indice particionado por documentos

Los documentos se distribuyen entre los P procesadores, siguiendo alguna regla como
tddoc méd P con lo que se consigue una distribucion balanceada de los documentos. Tam-
bién se pueden usar técnicas mas complejas de distribucion de documentos como las que se
muestran en [6].

Una vez distribuidos los documentos, cada uno de los P computadores construye un
indice invertido con sus documentos locales (cada maquina tienen aproximadamente N/P
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documentos). Para procesar una consulta, basta con enviarla a todas las maquinas para que
éstas la resuelvan localmente y envien una respuesta. Cabe sefialar que se requiere un proceso
adicional en el broker para ordenar todos los resultados locales de las méquinas y asi obtener
los mejores K documentos globales.

2.4.1.2. Indice particionado por términos

Se construye un indice de manera global, utilizando el vocabulario de todos los docu-
mentos, luego se distribuyen los términos entre los P procesadores siguiendo alguna regla
como tdterm mod P con lo que se consigue una distribucién balanceada de los términos.
También se pueden usar técnicas més complejas de distribucién de documentos como las que
se muestran en |7].

Una vez distribuidos los términos, se construye en el broker un indice que senala qué
procesador almacena cada término para que al realizar las consultas éstas sean enviadas s6lo
a los computadores que tienen estos términos y no a todos, disminuyendo asi el costo de la
comunicacion.

2.4.1.3. Ventajas y desventajas de ambos métodos de distribucién del indice

La ventaja del método de distribuciéon por términos es que por cada consulta activa menos
procesadores participan en la solucion de la consulta, lo cual en total reduce la cantidad
promedio de maquinas involucradas por consulta. Como se explica més abajo, esto tiene
implicancias importantes en el uso eficiente de los recursos de hardware para resolver un
conjunto dado de consultas. Sin embargo, si las listas invertidas son muy grandes la cota
superior para el tiempo de respuesta para una consulta cualquiera puede ser imposible de
alcanzar. También para el caso de consultas en que se requiera calcular la intersecciéon de
listas invertidas, el costo de la comunicacion entre procesadores puede ser muy alto si los
términos de las consultas estdn ubicados en procesadores distintos.

Por otra parte el costo de construccion del indice particionado por términos es extrema-
damente alto en comunicacién puesto que es necesario poner la lista invertida completa de
un término dado en un mismo procesador y la situaciéon de inicio para la construccion es que
el conjunto de documentos estd uniformemente distribuido en los P procesadores.

La ventaja del método de distribucién por documentos es que el costo de construcciéon y
procesamiento de consultas es muy sencillo. En cada uno de los P procesadores se construye
un indice invertido con los documentos almacenados en el procesador. Esto ademas tiene la
ventaja de que las intersecciones entre listas invertidas siempre son entre listas almacenadas
en el mismo procesador.

Sin embargo, cada consulta debe ser enviada a todos los P procesadores, es decir, ca-
da consulta usa todos los recursos de hardware. Esto puede incrementar significativamente
el costo pagado por latencias de dispositivos tales como discos y red, y otros tales como
administracion del estado de las consultas activas y planificacion de los threads.

Esto porque en promedio si hay () - P consultas activas en el sistema completo, entonces
existen () - P consultas siendo resueltas en cada procesador. Si el costo de resolver cada
consulta es O(¢+S/P) donde S/ P es el largo promedio de las listas invertidas en el procesador
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y ¢ la latencia acumulada que produce la consulta en el procesador, entonces el costo total
de procesar las () consultas activas es O(Q - (P - £+ S5)). Por otra parte, el costo de procesar
una consulta en el método de distribucion por términos es O(¢ 4+ S) y si las @ - P consultas
se distribuyen uniformemente en cada procesador de manera que cada procesador resuelve
() consultas en promedio, entonces el costo es O(Q - (¢ + 5)). Es decir, el costo de latencia
acumulada en la estrategia de distribucion por términos es P veces menor que en la estrategia
de distribuciéon por documentos.

En general, el método de distribuciéon por términos es mas eficiente que el de distribucion
por documentos para aplicaciones particulares de maquinas de busqueda tales como Flickr! |
el cual es un caso en que los documentos son textos muy pequenos y por lo tanto el ranking
de documentos para las consultas se hace sin realizar la intersecciéon de las listas invertidas
respectivas.

En este trabajo de memoria las consultas de interés son aquellas en que es necesario reali-
zar la interseccion de listas invertidas y por lo tanto se utiliza el indice invertido particionado
por documentos.

2.5. Compresion de textos

La compresiéon de textos es una técnica usada para representar un texto usando un menor
espacio, tomando ventajas de las regularidades de un texto no aleatorio. Dos de las mayores
ventajas son:

= Reduce el espacio requerido por el texto.
» Aumenta la eficiencia de la transmisién de texto.

Ambas ventajas son validas tanto en la transmisién y almacenamiento de texto entre compu-
tadores a través de una red y entre memoria primaria y secundaria de un tinico computador.
La mayor desventaja de la compresion es que el tiempo de procesamiento aumenta, esto bajo
la premisa de que se debe descomprimir el texto para procesarlo.

2.5.1. Plain Huffman

La técnica de compresion o codificacién de Huffman es una de las técnicas més usadas
para comprimir textos debido a su enfoque de minima redundancia [3]. Su aplicacién consta
de recodificar los caracteres que conforman un texto, asigndndoles un c6digo en bits, para
después remplazar las apariciones de esos caracteres por dicha codificacion. La codificacion
se ve beneficiada del hecho que se le asignan menos bits a los caracteres mas frecuentes,
codificando asi gran parte del texto en pocos bits. Para asignar los codigos a los caracteres,
se construye el arbol de Huffman asignando los codigo de acuerdo a la frecuencia de los
caracteres, como se ve en el siguiente proceso, extraido de wikipedia?:

Lwww.flickr.com

http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo _de_Huffman.

15



3.

. Se crean varios arboles, uno por cada uno de los caracteres del alfabeto, consistiendo

cada uno de los arboles en un nodo sin hijos, y etiquetado cada uno con su simbolo
asociado y su frecuencia de aparicion.

Se toman los dos arboles de menor frecuencia, y se unen creando un nuevo arbol. La
etiqueta de la raiz serd la suma de las frecuencias de las raices de los dos arboles que se
unen, y cada uno de estos arboles serd un hijo del nuevo arbol. También se etiquetan
las dos ramas del nuevo arbol: con un 0 la de la izquierda, y con un 1 la de la derecha.

Se repite el paso 2 hasta que s6lo quede un arbol.

Para obtener el codigo asociado a un simbolo se debe proceder del siguiente modo:

1.

2.

d.

Comenzar con un codigo vacio.
Iniciar el recorrido del arbol en la hoja asociada al simbolo.
Comenzar un recorrido del arbol hacia arriba.

Cada vez que se suba un nivel, anadir al codigo la etiqueta de la rama que se ha
recorrido.

Tras llegar a la raiz, invertir el codigo, el resultado es el codigo Huffman deseado.

Para obtener un simbolo a partir de un cédigo se procede como a continuacion:

1.

2.

3.
4.

Comenzar el recorrido del arbol en la raiz de éste.
Extraer el primer simbolo del codigo a descodificar.
Descender por la rama etiquetada con ese simbolo.

Volver al paso 2 y avanzar al segundo simbolo en la codificacion hasta que se llegue a
una hoja, que seré el simbolo asociado al codigo.

En la Tabla 2.1 se muestra un ejemplo hipotético de como, dado un alfabeto con sus frecuen-
cias, se obtiene el arbol de Huffman que se muestra en la Figura 2.3.

‘ Simbolo ‘ Frecuencia ‘
0.15
0.30
0.20
0.05
0.15
0.05
0.10

Sliclloliwliie] vl

Cuadro 2.1: Tabla de alfabeto y su frecuencia.
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Figura 2.3: Ejemplo de arbol de Huffman usando los datos de la Tabla 2.1.

2.5.2. End-Tagged Dense Code (ETDC)

ETDC es una técnica de compresion orientada a bytes. Esto quiere decir que, dado un
texto, se extrae el vocabulario y a cada palabra se le asigna un cédigo formado por uno o mas
bytes. La codificacion ETDC utiliza el primer bit de cada byte como marca de fin de codigo.
Dicha marca permite distinguir cuéles bytes son los que terminan una palabra y cudles no.

En particular ETDC marca en 1 el bit méas significativo del altimo byte de cada codigo,
y en 0 el bit méas significativo de los restantes bytes. LLa marca al final del cédigo es algo
realmente importante pues implica que no existen 2 cédigos repetidos. Dado que tinicamente
el bit de marca del ultimo byte de cada codigo vale 1, ningtin codigo podra ser prefijo de
otro.

Resumiendo, dado que existen 128 codificaciones de 8 bits que son de finalizacion (finali-
zador) y 128 codificaciones de 8 bits que son de continuacion (continuadores), el proceso de
codificacion es el siguiente, como se ve en [1]:

= Se colocan las palabras del vocabulario en una lista.

= Se asigna a las primeras 128 palabras los bytes del 0 al 127. Las palabras desde la
posicién 128 hasta (27 * 27 )4-27-1 =16.511 reciben una codificacion de 2 bytes donde
el primero es alguno de los continuadores y el segundo un finalizador.
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= Si las palabras del vocabulario sobrepasan las 16.511 4128, se les asignaran codigos de
3 bytes, donde los dos primeros seran continuadores y el altimo un finalizador, como se
explica en la Figura 2.4.

= [l proceso contintia asignando secuencialmente los cédigos a todas las palabras del
vocabulario. Sin embargo, en casos de interés practico (por ejemplo, colecciones de
documentos o paginas Web) basta con 3 bytes para codificar el vocabulario.

| Pos. Palabra | codigo asignado
0 10000000
1 10000001
2 10000010
2T — 1 =127 11111111
27 — 128 00000000: 10000000
129 00000000:10000001
130 00000000:10000010
255 00000000:11111111
256 00000001:10000000
257 00000001:10000001
258 00000001:10000010
272" 427 1 01111111:11111111
2727 127 = 16512 | 00000000:00000000:10000000
16513 00000000:00000000:10000001

Figura 2.4: Codigos asignados por palabras segin el esquema ETDC, figura extraida de [1].

Cabe destacar que si las palabras se ordenan por frecuencia, se aumenta el nivel de
compresion, pues se le asignan codigos més cortos a las palabras que mas se repiten en el
texto.

2.5.3. Técnica de compresiéon a ocupar

La técnica que serd ocupada en el presente trabajo es la compresion de Huffman a la
palabra, pues como se muestra en [8], es méas eficiente al caso particular de un conjunto
grande texto.

2.6. Autoindices comprimidos

Un autoindice comprimido es una estructura que reemplaza el texto con una represen-
tacion que ocupa un espacio proporcional al texto comprimido (por lo que si el texto es
compresible ocupa menos espacio), también soporta busquedas indexadas sobre el texto y
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una rapida extraccion de cualquier porcion de éste [14] (el indice reemplaza al texto). Una
importante caracteristica es que los autoindices pueden buscar sin necesidad de acceder al
texto (pues el indice contiene al texto).

2.6.1. Rank y select

Rank y select son operaciones sobre arreglos de n bits B = [by, by, b3, ....., b,], se definen
como se presenta a continuaciéon:

1. Ranky, (B, k)= la cantidad de veces que aparece b; dentro de los primeros k elementos
de B.

2. Selecty, (B, j)= la posicion donde aparece la j-ésima aparicion de b;.
Por ejemplo si B = [100101001], entonces :

» Rank; (B,4)=2, lo que significa que en los primeros 4 elementos del arreglo B hay dos
unos.

» Selecty (B,3)=5, lo que significa que el tercer cero se encuentra en la quinta posicion
del arreglo B.

2.6.2. Wayvelet Tree

Un Wavelet Tree [20] es un arbol binario balanceado, en donde cada hoja corresponde a
un simbolo del alfabeto del texto que se esta indexando.

La construccion de un Wavelet Tree se realiza mediante el siguiente algoritmo, como
también se describe en [1]:

= La raiz del arbol es un vector de bits, de la misma longitud que el texto, en donde son
1 los caracteres que aparecen en la segunda mitad del alfabeto.

= De este modo los 0’s corresponderan al hijo izquierdo del &rbol y los 1’s al derecho

= Se repite el proceso para cada uno de los nodos hijos (dividiéndose a la mitad el numero
de caracteres indexados en cada nodo), hasta llegar a las hojas.

De esta manera el texto original esta representado por el arbol y el alfabeto. En la Figura
2.5 se puede ver un ejemplo con el texto “la_cabra abracadabra”, siendo el alfabeto ) =
{ ,a, b, d 1}
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la cabra abracadabra
B=10000010000100010010

_abc dlr
a caba abacaaba lrrdr
B=001010001010010 01101
_NC d/\

a _aa_aaaaa cbbeb ld

B'=1011011111 10010 10

a b c c/\

Figura 2.5: Wavelet Tree formado con el alfabeto >~ = { ., a, b, ¢, d, 1, r} y el texto
“la_ cabra_ abracadabra”, figura extraida de [1].

Dado el arbol, se puede obtener el simbolo de cualquier posicion del texto original, ademaés
se puede saber de manera eficiente cualquier ocurrencia de un simbolo en el texto (puesto que
todos los simbolos estan en las hojas del arbol, basta con hacerles un seguimiento ascendente,
con las operaciones de rank y select que se explican a continuacion).

2.6.3. Wavelet Tree con codificacion de Huffman a la palabra

Si bien en la Seccién 2.5.3 se muestra la construccion de un Wavelet Tree con los términos
del vocabulario, en [1,2| se muestra que es posible construirlo con la codificacion Huffman de
estos, aunque el arbol pierda la caracteristica de balanceado. La idea es que el codigo asociado
al término indique su posicion en el Wavelet Tree,por lo que serd més eficiente recuperar los
términos mas frecuentes pues estardn a una menor distancia de la raiz. Sobre la codificacion
a ocupar, como se demuestra en [8], si bien utilizar Huffman sobre texto supone tasas de
compresion del 60 %, al cambiar el enfoque a codificar las palabras se obtuvieron tasas del
25-30 %, y dado que la codificacion de Huffman basada en palabras y orientada al bit es
Optima [8].

El proceso de construccion y bisqueda en este nuevo Wavelet Tree sera detallado a con-
tinuacion, como se ve en [1].

2.6.3.1. Construccion

En la raiz del Wavelet se tendra un arreglo B de n bits (donde n es el nimero de palabras
del texto), el valor de cada posicion del arreglo estara dado por el valor del primer bit de la
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codificacion de la palabra. De esta manera si la i-ésima palabra tuviese codificacion 01011
entonces B; = 0, si fuese 11011 B; seria 1, ademés la raiz B tiene dos hijos uno que tienen el
primer bit de la codificacién con 0 y otro con el primero bit de la codificacion en 1, entonces
se tendré que todas las palabras cuyo c6digo comience con 0 estardn en el hijo izquierdo y
los que comiencen con 1 en el hijo derecho, y asi sucesivamente por lo hijos de estos. Por lo
que los pasos para construir el Wavelet Tree son los siguientes:

Generar el vocabulario del texto, en este caso las palabras.
Asignarles las frecuencias al vocabulario.
Generar los codigos de Huffman para las palabras, dada las frecuencias de éstas.

Colocar en la raiz del Wavelet Tree un arreglo con el primer bit de la codificaciéon de
cada palabra, este es el nivel O .

En el hijo izquierdo de la raiz colocar los segundos bits de la codificacion de las palabras
de todas las codificaciones que comienzan con 0, este es el nivel 1.

En el hijo derecho de la raiz colocar los segundos bits de la codificaciéon de las palabras
de todas las codificaciones que comienzan con 1, este es el nivel 1.

Se repiten los pasos anteriores, hasta colocar todos los bits de la codificacion de las
palabras, quedando la altura del arbol igual a la codificaciéon mas larga de Huffman.
pero habrdn ramas del drbol que seran mas cortas, y que perteneceran a las palabras
mas frecuentes del texto.

En la Figura 2.6 se muestra un ejemplo gréafico de la construccion de un Wavelet Tree codi-
ficado con Huffman a la palabra.
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TEXTO: “BELLA ROSA ROSA, :BELLA?;ROSA?.”

SIMBOLO FREC. CODIGO
- 1 000
. 1 001
BELLA 2 010
? 2 011
- 2 100
: 2 101
ROSA 3 11

TEXTO COMPRIMIDO:
010100111001100010101001110111011001

Palabra: BELLA_ ROSA _ ROSA , ¢ BELLA ? , ROSA ?
Posiciéon: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0 11 11 0 1 0 o1 1 0 0
101110 0101001
01 0011 0011 ROSA ROSA ROSA
_ ‘ BELLABELLA ?? __ s

Figura 2.6: Wavelet Tree con codificacion de Huffman orientada a la palabra para el texto
“BELLA_ ROSA ROSA, ; BELLA ?; ROSA 7. figura extraida de [1].

2.6.3.2. Biusqueda

Dada una palabra el proceso de buisqueda de ésta en el Wavelet Tree corresponde a :
= Encontrar su codificacion Huffman.

= Una vez encontrada su codificacion se localiza la hoja a la que pertenece, usando la co-
dificacion para descender, el tamano del arreglo de bits en esa hoja muestra la cantidad
de ocurrencias de la palabra en el texto

= Una vez ubicada la hoja que representa la palabra buscada, y suponiendo que la palabra
estd codificada en una secuencia de bits P = [b1bobs.....b,], desde la hoja se realiza el
siguiente procedimiento:

e Para cada elemento en este arreglo se realiza select, ( “padre del nodo hoja”, j ),
donde j es la posicion del arreglo.

e Eisto nos estrega las posiciones de las ocurrencia de la palabra en el arreglo padre,
y cada posiciéon sera un j’.
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e luego para cada una de las posiciones j” dentro del nodo que es el padre de la hoja
realizamos select, ., ( padre del nodo, j’ )

e Repetir este paso hasta llegar a la raiz, en donde las j’ obtenidas seran las posiciones
dentro del texto original.

Dentro del ejemplo de la Figura 2.6, se realizara la bisqueda de la palabra “ROSA”.
Pasos de la biisqueda:

1.

2.

Buscamos el cédigo de la palabra “ROSA”, el cual es 11.

Identificamos la hoja que representa la palabra “ROSA” . La cantidad de elementos en
la hoja es 3, por lo que, J = {0,1,2}.

. El arreglo de bits de la codificacion de ROSA es B = [11], el tamaifio es 2, el ultimo bit

de la codificacion es by = 1, los select seran de la forma VjeJ select;( “padre del nodo
hoja”, j ), como se explica en la Seccion 2.4.3 la expresion selecty, ( “A”, j ) devuelve la
posicion dentro del arreglo “A”; del j-ésimo b;.

Como J = {0, 1,2}, jo =0, j1 = 1, jo = 2, los select y sus respuestas quedan :

a) selecty( “padre del nodo hoja”, 0 )
b) select;( “padre del nodo hoja”, 1)

1.
3.
6.

I

c¢) selecti( “padre del nodo hoja”, 2 )

Los resultados del punto anterior son las posiciones dentro del arreglo padre, osea es el
conjunto J' = {1,3,6}, como el nodo no es la raiz, repetimos el select, pero ahora se
pregunta por el siguiente bit en B, que es bj_y, y los select son Vj'eJ' select;( “padre
del nodo”, j’ ).

Ahora J' = {1, 3,6}, j, =1, j; = 3, j5 = 6, los select y sus respuestas quedan :

a) select;( “padre del nodo”, 1 ) = 3.
b) selecti( “padre del nodo”, 3 ) = 5.
¢) selecti( “padre del nodo”, 6 ) = 11.

Pero el padre del nodo es la raiz, asi que las posiciones devueltas por el select son
las posiciones en el texto, lo que implica que la primera aparicion de ROSA es en la
palabra 3, la siguiente es en la palabra 5, y la ultima es en la palabra 11, lo que se
puede comprobar en la Figura 2.6.
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Capitulo 3

Diseno de maquinas de busqueda

En el presente capitulo se describe el diseno del prototipo de méquina de bisqueda utiliza-
do para realizar la implementacion y evaluacion de las estrategias de indexacion y busqueda
estudiadas en este trabajo.

3.1. Arquitectura

Como estrategia de paralelizacion se determiné trabajar con el esquema que se utiliza
actualmente en los buscadores Web, que es computacion paralela con memoria distribuida,
lo que implica utilizar una herramienta de comunicacién entre las maquinas. El método a
ocupar es el pasaje de mensajes utilizando la biblioteca MPI sobre C-++-. Las maquinas estan
distribuidas en la misma red y cada una tiene memoria RAM, disco y procesador propio.

Los experimentos son ejecutados sobre una muestra del la Web. Cada una de las P méa-
quinas indexa una porcién de la muestra de la Web, manteniendo el indice correspondiente
en memoria principal para procesar las consultas. En tiempo de buisqueda, las consultas se
reparten entre todas las maquinas. La Figura 3.1 muestra el esquema general para el caso
donde hay replicacién de procesadores y las consultas se distribuyen en todas las columnas.
En cada columna se elige uno de los procesadores para resolver la consulta. Los procesadores
de una misma columna mantienen la misma copia del indice.
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CPU 1 CPU 2 CPU N

Figura 3.1: Esquema de configuracion del sistema de bisqueda.

3.1.1. Diseno del ambiente de comparaciéon

Como se describe anteriormente, las dos estrategias estaran montadas en un protocolo
MPI con un diseno orientado a responder consultas. Como se requiere comparar las estrategias
bajo exactamente las mismas condiciones de trabajo, se hace que la mayor parte de los
componentes de la maquina de bisqueda sean comunes a las dos estrategias y que soélo
difiera en aquéllos aspectos que atanen a uno u otro método de indexacion y busqueda. Para
esto se disena una maquina general en donde al consultar por los documentos asociados a una
consulta, se realiza la biisqueda en uno u otro indice segin sea necesario, lo cual solamente
implica reemplazar las implementaciones de determinadas clases de objetos relacionadas con
la indexacion y busqueda.

3.2. Diseno de la maquina de busqueda

La maquina de busqueda es un programa C-++/MPI que recibe las consultas y devuelve
los documentos en donde se encuentran contenidos los términos que componen la consulta.

En el caso del indice invertido se busca el término en éste y se responde con la lista de
documentos asociada. En cambio si tenemos el esquema del Wavelet Tree, se consultan las
posiciones del término dentro del texto y se extrae de esta informacion la lista de documentos
a los cuales pertenece.

Como se aprecia, el resultado en ambos casos es una lista de documentos. En caso que
la consulta esté formada por varios términos las listas resultantes se deben intersectar, ob-
teniendo una lista resultante que serd ordenada por un puntaje asociado a cada documento.
Asi se responde los documentos que contengan a todos los términos de la consulta ordenados
por la relevancia de estos para dicha consulta.
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El esquema de busqueda consta de un broker que recibe la consulta, y la envia a todas
las maquinas del cluster. Luego cada maquina responde esa consulta y envia la respuesta
encontrada al broker, como se muestra en la Figura 3.2.

Broker

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3

Broker

Figura 3.2: Esquema de un broker y varias maquinas.

En este trabajo todas las méquinas son brokers y méaquinas de bisqueda a la vez. Esto
no afecta la validez de los resultados y permite evitar las complicaciones de implementar
un broker y la capa de comunicacién entre broker y procesadores, el cual generalmente es
otra interfaz de red distinta a la que se utiliza para la comunicacién entre procesadores.
El diseno consiste en que todas las maquinas realicen el mismo trabajo, permitiendo medir
la comunicacién y la sincronizaciéon entre ellos sin la interferencia de una méquina externa
haciendo de broker a través de la misma interfaz de red. Entonces cada procesador simula
la recepcion de consultas y la procesa como si hubiesen sido enviadas por el broker para
determinar los documentos que componen la solucién.

El proceso que realiza cada procesador es el siguiente:

1. Leer consultas de la cola de mensajes de entrada: Se lee la cola de mensajes y se ve qué
maquina envié qué consulta.

2. Responder las consultas: Los mensajes leidos son consultados al método de indexacion
y busqueda correspondiente (ya sea Indice invertido o Wavelet Tree).

3. Encolar las respuestas: Las respuestas obtenidas en el punto 2 a los mensajes leidos en
el punto 1, son encolados en la cola de mensajes salientes, enviandolos a la maquina
que envib la consulta.
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4. Obtencién de consultas: Se obtienen nuevas consultas a ser resueltas las cuales simula-
damente provienen de la maquina broker.

5. Se encolan las consultas : Las consultas obtenidas en el punto 4 se encolan en la cola
de mensajes de salidas y son enviados a todas las maquinas.

6. Se sincronizan todas las maquinas.

La ejecucion de los 6 pasos es llamado “superstep” vy equivale a un paso de computo y comu-
nicaciéon de todas las maquinas. Si bien las méquinas pueden ejecutar los pasos con distintas
velocidades, todas terminaran juntas y empezaran juntas, produciendo que no hayan pérdidas
de mensajes. También se observa que las consultas son resueltas en un tnico superstep.

Aunque en el esquema presentado se pueden resolver consultas del tipo “AND” y del tipo
“OR”, para efectos del presente trabajo se estudian sélo las consultas del tipo “AND”, las
cuales son el tipo de consultas utilizado por buscadores tales como Google y Yahoo!.

En la Figura 3.3 se muestra graficamente el proceso descrito anteriormente.
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Cola de enfrada

Lector de mensajes. d—@

_ indice :
Cunsglltardtii;mmus «indice invertido
' “Wavelet tree
¢ Cola de salida

Envialas respuestas

alos computadores ~ ——mw{ )

gue enviaron las consultas.

!

Obtencion de Consultas
nuevas consultas

# Cola de salida

Envia las consultas a
Todaslas maguinas. » @

Se sincronizan las maguinas.

Figura 3.3: Proceso de biisqueda realizado por cada méquina, en cada superstep.

En el Capitulo 4, correspondiente a la implementacion, se muestra un diagrama maés
detallado del proceso realizado por cada procesador.

3.3. Diseno de Indices

3.3.1. 1Indice invertido

Como se menciona en la Secciéon 2.4, un indice invertido es una tabla de vocabulario con
todos los términos distintos que aparecen en el texto. A cada uno de esos términos se le asocia
una lista de posteos o lista invertida, la cual contiene los documentos en donde ocurre ese
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término y la frecuencia de la palabra en el documento o algiin otro indicador que permita
realizar un ranking entre los documentos.

Para construir esta estructura se realizan los pasos de: Extraccion de vocabulario, luego
a cada palabra se le asocia una lista de los documentos que la contienen y un puntaje que
muestra la relevancia de esa palabra en el documento. Estos pasos se explican a continuacion.

3.3.1.1. Extraccion de vocabulario

El proceso para extraer el vocabulario se detalla a continuacion:

= Se recorre todo el texto analizando caracter por caracter, como muestra el siguiente
algoritmo, para ingresar las palabras al vocabulario:

e Se distinguen 2 tipos de caracteres los alfa-numeéricos (AN) y los no alfa-numéricos
(NAN) los cuales no incluyen los caracteres fin de linea, fin de archivo, ni espacio
pues estos son caracteres separadores.

e Si se lee un caracter AN, éste se guarda en un buffer y se lee el siguiente caracter.

e Si es un caracter separador el buffer es considerado una palabra y se ingresa al
vocabulario, borrando el buffer y leyendo el siguiente caracter.

e Si es un caracter NAN el buffer es considerado una palabra y se ingresa al voca-
bulario, borrando el buffer. El caracter recién leido es ingresado al buffer, se lee el
siguiente caracter y se ingresa al buffer hasta que el caracter leido sea un caracter
AN o separador, repitiendo el proceso anterior.

3.3.1.2. Lista de documentos por palabra

La lista de documentos por palabra se construye analizando nuevamente el texto, y al
encontrar una palabra se almacena el documento en donde se encontro.

En esta parte también se calcula el puntaje de la palabra en el documento segiin alguna
estrategia dada tal como el método vectorial de ranking de documentos. Esta es la ventaja
del indice invertido, pues el puntaje de la palabra en el documento esti precalculado, asi
luego de intersectar sélo se opera con estos valore pre-calculados para hacer el ranking de
documentos. Sin embargo se requiere espacio extra.

Las distintas estrategias de calculo del puntaje son realizadas en esta parte de la cons-
truccion del indice y no son modificables después, s6lo se utilizan.

3.3.1.3. Puntaje para el ranking

Se tomara la frecuencia de la palabra dentro del documento como puntaje para realizar
el ranking. Este puntaje serd precalculado y guardado en el indice.
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3.3.2. Wavelet Tree

La estrategia con Wavelet Tree es un poco mas complicada y consta de pasos adicionales,
pues éste entrega las posiciones en las cuales se encuentra el término buscado dentro de
la coleccion de texto. En este caso la coleccion de texto es la Web, por lo que hay que
realizar un segundo proceso, el cual transforma las posiciones del término en el documento
correspondiente, con su puntaje de importancia en relaciéon al término en el documento.

Los pasos para construir el Wavelet Tree son :

» Construir el vocabulario.
= Realizar la compresion.

Para buscar, se le consulta al Wavelet Tree la lista de posiciones de la palabra en la colec-
cion de texto y el resultado se transforma en una lista de documentos con su indicador de
importancia.

A continuacion se detallan los procesos.

3.3.2.1. Vocabulario

El vocabulario es extraido del texto como se detalla en la Seccion 3.3.1.1.

3.3.2.2. Construccion del Wavelet Tree

Luego que se tienen todas las palabras que componen el texto, éstas se ordenan de mayor
frecuencia en el texto a menor frecuencia, y se le asigna a cada palabra un codigo de Huffman

y se comprime todo el texto en la estructura del Wavelet Tree, como se describe en la Seccion
2.4.4 .

3.3.2.3. Lista de documentos por palabra y ranking on-line

Dado que el Wavelet Tree devuelve las posiciones de las palabras dentro de toda la colec-
cion de texto, esto no nos permite saber en qué documentos estan, por lo que se utiliza una
estructura externa que nos permite, dada la posicién, saber el documento donde se encuentra
la palabra. Esta estructura es cargada junto con el Wavelet Tree en memoria, y permite ex-
traer una lista con los documentos que contienen el término de la consulta y sus frecuencias.
De esta manera es posible generar en forma on-line los mismos valores para el ranking de
documentos que el indice invertido ya tiene precalculado.

3.4. Funciones Comunes

3.4.1. Interseccion de listas de documentos

Dado que responderemos a consultas del tipo “AND”, las lista de documentos en el indice
invertido estaran ordenadas por el ID del documento en forma creciente, haciendo que la
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funcion de interseccién sea lineal con respecto a la suma de los tamanos de las listas a
intersectar, como se muestra en la Figura 3.4.

T1 = ‘15‘[22‘{27‘{46“47‘{54‘{78{97‘

12— (2) (5) (8) (@) [@) (6

Inter (T1,T2) =
ﬁmr (T, T2 \

j=0;
While( i < Ti.size() && j < T2.size()){
if(T1[i]1==T2[jI{
respuesta.add(T1[i]);
I+ +;
i++:

}

Else if(T1[il<T2[j1){
1++;

}

Else{
i++:

}

}

Return respuesta;

Figura 3.4: Proceso para intersectar dos listas ordenadas por Id de documento.

3.5. Funciones de busqueda

Las funciones de biisqueda de los dos métodos son las encargadas de mostrar las diferencias
de tiempos entre estos, para ambos casos se realiza el siguiente proceso, cuando se tenga una
consulta “term_ 1+term_ 2....term_ n'

= Consultar al indice por las palabras term_ 1 hasta term_ n. Si alguna de las palabras
no esta en el vocabulario, se responde que la intersecciéon es nula.

= Una vez obtenidas las listas resultantes, éstas se intersectan y el resultado es ordenado,
aplicando la funcién de ranking.

= Se responde la lista a la maquina que envié la consulta.
La tarea de consultar al indice dependera del indice usado. En el caso del indice invertido:

1. Se buscan los términos dentro del vocabulario.
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2. Se recuperan las lista de documentos.
En cambio, si se utiliza el Wavelet Tree.
1. Se busca la codificacion de la palabra buscada.
2. Una vez obtenida la codificacion, se chequea si estd dentro de las hojas del arbol.
3. Luego se obtienen las ocurrencias del texto como se explico en la Seccion 2.6.3.2.

4. Finalmente se extrae la lista de documentos dadas las posiciones de los términos. Cabe
destacar que es en este paso en donde se calcula la frecuencia de los documentos.

Luego que se tienen las listas de documentos resultantes, se realizan intersecciones depen-
diendo de las listas de las palabras buscadas y el resultado se ordena de acuerdo a la funcion
de ranking.
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Capitulo 4

Implementacion

En este capitulo se presentan detalles sobre la construcciéon de la maquina de busqueda
utilizada para las pruebas.

4.1. Construccion de la maquina de busqueda paralela

Como se puede apreciar en el Capitulo 3, para la comparacion de las estrategias es nece-
sario construir una maquina de bisqueda que pueda funcionar indistintamente con los dos
tipos de indices, para asi no favorecer a ninguna de las dos estrategias, y poder concluir que
las diferencias de tiempo pertenecen a las estrategias y no a la implementacion de la maquina
de busqueda especifica.

A continuacioén en la Figura 4.1 se muestra un diagrama del diseno detallado de la méquina
de bisqueda.
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L

Lee "A" nuevas consultas
(Desde un archivo) ]

!

Envia las consLitas a Cola de salida
Todas las maguinas.

Archivo de consultas

Y

Se sincronizan las maguinas.

Figura 4.1: Diseno detallado de la maquina de busqueda.

4.1.1. Detalle de las funciones
4.1.1.1. Lector de mensajes

El modulo de lectura de mensajes esta dado por el siguiente proceso:
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Inicializar:
=Vector de consultas
-Vector de respuestas

Colade
mensajes entrantes

A

Hay mensajes?

\Si}

Extraer el tag, tipo de mensaje

Tipo de mensaje

Guardar el contenido del mensaje
En el vector de respuestas, con
Llave igual ala consulta realizada.

El contenido del mensaje s2
guarda en el vector de consultas

L | |

Se entrega:
+El vector de respuestas
+El vector de Constltas

Figura 4.2: Mo6dulo lector.

Como se observa en la Figura 4.2, el médulo lector inicializa los vectores de consultas y
respuestas, ademés anade los datos que extrae de la cola de mensajes.

El vector de consultas es un vector de strings que contiene en cada posicion una consulta
que fue leida de la cola de mensajes y la maquina que la envié.

El vector de respuestas contiene un identificador de consulta y la respuesta de ésta por
maquina.

Estos vectores seran usados después por los demas modulos para continuar con el proceso,
como se aprecia en diagrama de la Figura 4.1. Los procesos que ocupan los vectores de
respuesta v de consultas son independientes y no interfieren entre ellos.

4.1.1.2. Separar consulta en términos

Esta funcién toma cada entrada en el vector de consultas y extrae las palabras una a una,
para consultarlas al indice, como muestra la Figura 4.3
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Wecor Consultas

Extrae una entrada
del vector “

Se exirajo
una entrada?

Separa la enfrada en
Responde : un vector de términos.
Mo se leyd consulta Responde:

Si se leyd consulta

\j

Figura 4.3: Mo6dulo separar consulta en términos.

La salida de este médulo entrega la informacion de si hay o no més consultas para leer en
el arreglo de consultas. Si las hay, pasa al modulo de consulta al indice, sino sigue al modulo
de leer consultas.

4.1.1.3. Consultar términos al indice
Esta funcion serd explicada en las secciones 4.2 y 4.3 correspondientes a las estrategias a
comparar.

4.1.1.4. Intersecta respuestas

Esta funcion es la encargada de intersectar las listas de documentos obtenidos al consultar
los términos al indice correspondiente. La funcion devuelve los documentos que estén en todas
las listas de términos a consultar. En este mo6dulo se van consultando los términos leidos del
vector de términos e intersectando a medida que se van obteniendo las listas de documentos.
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Si se obtiene una lista de documentos vacia o la interseccién es vacia, la respuesta para esa
consulta es vacia, respondiendo inmediatamente, como se muestra en la Figura 4.4.
Cabe destacar que la funciéon de interseccion es la que se muestra en la Figura 3.4.

Lista

Leela lista de
documentos entregada

f 3

Es el primer
término?

i No Si +

Se tomala lista
¥ se intersecta con Se guarda su lista

| vector respuesta, dejando En el vector respuesta.
la solucién en

el vector respuesta

m

¥

Se devuelve al
Maédulo consultar
términos

‘Esvaciala
interseccion?

Y

h J

Se entrega
el vector respuesta.

Figura 4.4: Modulo Intersecta respuestas.

4.1.1.5. Ordenar las respuestas segiin su puntaje

Este modulo toma el vector entregado por el médulo “Intersecta respuestas” y lo ordena
segtin la calificacion de cada documento, luego toma la consulta y crea un objeto respues-
ta, que contiene la consulta y el vector de documentos que la responde, ordenado por la
calificacion de los documentos como se muestra en la Figura 4.5.
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4.1.1.6. Emvia respuestas

Este modulo toma el objeto entregado por el modulo anterior y la maquina que envio
esa consulta y coloca un mensaje en la cola de mensajes salientes, con destino a la maquina
que envi6 la consulta y el contenido es el objeto entregado por el moédulo anterior, como se
muestra en la Figura 4.5.

{Id méquina‘ { Consulta ‘ Vector respuesta
I

e

Leela lista de
Lee la consuita documentos entregada
Crea el objeto ‘ Ordena el vector por el
respuesta puntaje de los documentos
Y Cola de salida
Crea mensaje - )

- !

Figura 4.5: Ordena respuestas y envio de mensajes.

4.1.1.7. Lectura de nuevas consultas y envio de éstas

En este moédulo se leen A lineas del archivo de consultas y por cada linea leida, se obtiene
una consulta que hay que mandar a todas las maquinas.
El namero de lineas A es un parametro del programa.

4.1.1.8. Sincronizacién

En esta etapa del programa las maquinas se sincronizan, antes de leer los mensajes,
asegurandose que no se pierdan, luego comienza nuevamente el ciclo completo.

4.2. Construcciéon del prototipo con indice invertido

4.2.1. Construccion

La creacion del indice invertido sigue el modelo presentado en la Secciéon 3.3.1, en donde
se extrae el vocabulario del texto y luego se crean las listas que indican en qué documento
estd cada palabra y con qué puntaje.

Para cargar el indice en RAM se lee el archivo donde estan las palabras y sus listas, luego
se utiliza la interfaz “anadir termino()”, Una vez que se ha leido todo el archivo, el indice
invertido esté listo para ser consultado.
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4.2.2. Busqueda

Para consultar el indice invertido se cre6 una clase en C+-, cuyos métodos principales
son:

» buscar(string *s).
» afiadir _termino(string *s, vector<tint > documentos).

En la Figura 4.6 se muestra un ejemplo del c6digo usado para el indice invertido. En el
apéndice se muestran todos los métodos empleados en esta clase.

class Inverted index{
public:
vector<string > *palabras;
vector<vector<int> > *listas de documentos;
int indice actual;
Inverted index(int tam){
palabras= new vector<string>(tam);
listas de documentos= new vector<vector<int> =>(tam);
indice actual=0;

~Inverted index(){
palabras->clear();
delete palabras;
listas de documentos->clear();
delete listas de documentos;

void agregar(string * s, vector<int > *Documentos);
vector <int> * busca(string *s);

Figura 4.6: Esquema de la clase Inverted index.

La funcién de consulta del indice invertido queda definida con la interfaz mostrada
en la figura anterior. El médulo de busqueda recibe una palabra, realiza la accion “indi-
ce_invertido.buscar(palabra)”, y esto devuelve un vector con la lista de la palabra si la en-
cuentra o un puntero a NULL si la palabra no estaba en el indice.

El costo de la buisqueda dentro del vocabulario es logaritmico, ya que se ocupa bisqueda
binaria para encontrar la palabra.

Un proceso off-line es el encargado de ordenar el archivo por las palabras, asi al cargarlo
éste ya se encuentra ordenado.

4.3. Construccion del prototipo con Wavelet Tree

4.3.1. Cédigo

Para gran parte del codigo C de este esquema se uso el codigo original de los autores de

2]
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4.3.2. Construccion

La creacion del Wavelet Tree consta de méas fases que la creacion del indice invertido,
aunque existen algunas comunes,

1.

2.

Extraccion de palabras del texto y sus frecuencias.
Las palabras son ordenadas por frecuencia.
Se aplica una codificacion de Huffman a las palabras.

Se crea un Wavelet Tree con el texto usando la codificacion de Huffman construida en
el punto 3.

Mientras se crea el Wavelet Tree, se guardan las posiciones de fin de documento en
el texto, para posteriormente poder ubicar los documentos a los cuales pertenecen las
palabras.

Se almacena el texto codificado en binario en la estructura del Wavelet Tree, ademas
del indice que indica los finales de documentos.

Los pasos anteriormente senalados pueden verse en la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Pasos de la construccion del indice Wavelet Tree.

Cabe destacar que el arbol que se obtiene no es un arbol balanceado, tal como si lo es un
Wavelet Tree normal. Esto se debe a que en nuestro caso las palabras tienen codificaciones
de largo distinto, debido a los codigos de Huffman. Dado que que las palabras mas frecuentes
tendran una codificacion mas corta, estaran en las hojas més cercanas a la raiz que otras

;

palabras que no sean tan frecuentes.

4.3.3. Btasqueda

Para la busqueda en el Wavelet Tree, se implement6 la misma interfaz, que en el indice

invertido y los pasos que realiza ésta son mostrados en la Figura 4.8.
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;

Figura 4.8: Esquema de biisqueda de documentos en el Wavelet Tree.

Uno de los desafios que se encontro fue el de transformar el arreglo de posiciones a un
vector con documentos y sus puntajes, para el proceso de ordenar los documentos de acuerdo
a su importancia. Para resolver el problema se aprovechd que el Wavelet Tree responde las
posiciones en orden, por lo que que se usé el indice que muestra los finales de documentos y
se recorre buscando si la posicion de ese final es mayor o menor que la posicion devuelta por
el Wavelet Tree. Una vez que se encuentra el primer documento de la primera posicion, se
realiza el mismo procedimiento pero en vez de comenzar de la posicion 0 del indice se comienza
desde la posicion del dltimo documento encontrado. Es aqui donde se calcula el puntaje del
documento, ya sea por frecuencia o por las posiciones de las palabras dentro de éste. En la
Figura 4.9 se muestra un ejemplo de como se realiza la busqueda de los documentos.
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{Doc 1‘ Ei)oc 2‘ Ei)oc 3‘ Ei)oc tq Ei)oc 5‘ .......
Posiciones de ]

finesde =( 32 (50 ) [ 77 ] [ 98
documentos

Elarreglo de posiciones indica que el documento 1 termina en la posicién 32 , el segundo documento en la posicién
50, v asi sucesivamente hasta el Glimo documento que termina en la posicién 113257

‘F’os 1‘ ‘Pos 2‘ ‘Pos 3‘ ‘F’os 4‘ ‘Pos 5‘ .......
Posiciones de

la palabra = 17 ][ 78 | (8L ] ( 95 | (1400] 615
buscada

Blsqueda de
la posicién 81

. e\
(32 ][50 ][ 77 ](98 ](116]

Luego gue se encontrd una posicién que es mayor
a la buscada, se realiza blsqueda binaria entre
los nuevos limites.

¥ W %
(50 | (77 ][ 98 |

La buUsqueda binaria entrega que la posicion
pertenece al documento 4.

Figura 4.9: Diagrama de la bisqueda de los documentos dada las posiciones.

Luego que se tienen un vector con los documentos y sus puntajes, éste es devuelto al flujo
normal de la maquina de bisqueda, como se muestra en la Figura 4.1

Como se puede apreciar en esta seccion, el costo de busqueda del Wavelet Tree se ve
afectado por las siguientes condiciones:

1. Altura de la hoja de la codificacion de la palabra a buscar.
2. Transformacion del arreglo de posiciones a un vector de documentos.
3. Calcular la funciéon de puntaje.

El costo del punto 1 depende del largo de la codificacion de Huffman de la palabra, multipli-
cado por el costo del select. El transformar el arreglo en vector es logaritmico por el tamano
del vector de salida y el calculo del puntaje es proporcional al tamano del vector de salida,
produciendo que la busqueda sea mucho mas costosa que en el indice invertido puro.
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Capitulo 5

Experimentos

En el presente capitulo se comparan experimentalmente las estrategias de indice invertido
y Wavelet Tree.

5.1. Objetivos de los experimentos

Los experimentos del presente trabajo comparan las alternativas de indice invertido y
Wavelet Tree, en el escenario de un motor de biisqueda. Las comparaciones son tanto en el
espacio ocupado por cada una de las alternativas como en el tiempo para responder consultas,
para observar cual es la més eficiente en distintos escenarios.

5.2. Diseno de experimentos

Se realiza una comparacion de las estrategias en cuanto al espacio de memoria principal
usada y la cantidad de consultas por segundo que son capaces de responder. Puesto que se
estd representando una MBW, se trata de maximizar la cantidad de consultas por segundo
que es capaz de resolver. También se estudia la escalabilidad de las estrategias con respecto
al nimero de procesadores que se estan empleando, asi como el tamano de la coleccién de
texto utilizada.

En la siguiente seccion se describen los experimentos a realizar y los parametros con los
cuales se realizan.

5.2.1. Configuracién de los experimentos
5.2.1.1. Indices a comparar

Se utilizan las siguientes instancias para cada estrategia:

Para la estrategia del autoindice comprimido se utiliza un Wavelet Tree orientado a la
palabra y comprimido con Huffman.

Para la estrategia de indice invertido se usara:
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= Un indice invertido normal, sin comprimir, el cual est4 comprendido por una tabla de
palabras y cada palabra tiene una lista de documentos con la frecuencia de la palabra
dentro de cada uno de ellos, tanto las identificadores de documento como las frecuencias
que se representan como enteros sin comprimir. Esta lista de documentos esta ordenada
por el identificador de éste, como se puede ver en la Figura 5.1.

[Palabra]—»ﬂd doc l} [frec_lj ﬁd doc 2} [frec_2j ﬂd doc 2} [frec_2j

Figura 5.1: Ejemplo de un indice invertido descomprimido.

= Un indice invertido compactado: el cual consiste en una tabla de palabras y cada palabra
tiene una lista de documentos con la frecuencia de la palabra dentro de cada uno de
ellos. Esta lista de documentos esti ordenada por el identificador de éste. Sin embargo
en vez de guardar los identificadores de los documentos en cada posicion, se almacena la
diferencia entre los identificadores consecutivos. Un ejemplo con la lista de documentos
de la Figura 5.1 se muestra en la Figura 5.2.

_Casa |~(32](3] [83][ 1][ 5 ][400]

Figura 5.2: Ejemplo de una lista de diferencias de id de documentos.

Luego esas diferencias en la lista se codifican como un entero, pero empleando la can-
tidad exacta de bits necesaria para representar la maxima diferencia dentro de la lista.
Lo mismo ocurre con las frecuencias. De esta manera, a cada palabra de la tabla de pa-
labras se le asocia un arreglo de bits que contiene la lista de diferencias de documentos
y las frecuencias codificadas en un menor nimero de bits, quedando como se muestra
en la Figura 5.3.

Namero de bits Numero de bits Pri
Casa Pararepresentar| |Pararepresentar| | nmert Frecuencia)| Diferencia |Frecuencia
Diferencias (A) | |Frecuencias (B) | |“°cUMento
— [N S N R U
5 bits 5 bits 32 bits Bhits Abits B bits

Figura 5.3: Ejemplo de una lista de diferencias codificadas.

= Un indice invertido comprimido: el cual consiste en una tabla de palabras y cada palabra
tiene una lista de documentos con la frecuencia de la palabra dentro de cada uno de
ellos. Esta lista de documentos estd ordenada por el identificador de éste. Luego en
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vez de guardar los identificadores de los documentos en cada posiciéon, se guarda la
diferencia con el identificador anterior como se muestra en la Figura 5.2. Luego, esa
lista de diferencias y frecuencias se comprime usando la codificacion de Golomb [16],
quedando una sola lista de bits.

5.2.1.2. Hardware

El hardware en donde se ejecutaran los experimentos sera:

Cpu: x86_64 AMD Opteron(tm) Processor 275 AuthenticAMD.
Ram: 5 GB.

Sistema Operativo : Gentoo linux.'.

kernel: 2.6.25-gentoo-r7.

5.2.1.3. Datos empleados

La coleccion de documentos usada en las pruebas es una muestra de la Web de UK,
extraida de una de las colectas de YAHOO! UK de marzo del 2006. Desde esta muestra se se-
leccionaron al azar un total de 10.000.000 de documentos, de los cuales para cada experimento
se utilizé6 un maximo de 1.080.000 documentos por procesador.

El log de consultas con el que se trabajo contiene 36.389.576 consultas reales hechas por
lo usuarios de YAHOO! UK entre el 01/03/2006 y el 01/06,/2006, de las cuales:

= 9.900.102 son consultas dnicas.

= 7.236.931 son consultas de una palabra.

11.329.505 son consultas de dos palabras.

9.314.324 son consultas de tres palabras.

8.505.341 son consultas de cuatro o mas palabras.

5.2.1.4. Formato de los datos

La Web y el log de consultas estan representados de la siguiente forma:

= Web: Estéa distribuida en archivos de texto en donde el contenido de cada documento
(solo el texto) esta contenido en una sola linea, por lo que la cantidad de documentos
en cada archivo es la cantidad de lineas que éste contiene.

= Consultas: Estan distribuidas en un archivo en donde cada linea corresponde a una
consulta. Las lineas estan ordenadas por el tiempo en que la consulta fue realizada, lo
cual permite reproducir una secuencia real de consultas hechas por los usuarios.

Thttp:/ /www.gentoo.org/
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» Cada procesador almacena un archivo que representa la Web y uno que representa las
consultas. Debido a que se usa particién por documentos, cada procesador procesa la
mismas consultas pero éstas son ejecutadas sobre un indice y coleccion de texto distinta
como se muestra en la Figura 3.1.

5.2.2. Tamano del indice con respecto al niimero de documentos

Es importante estudiar la diferencia en la constante de crecimiento en el tamano de
los indices. Esto se probo6 construyendo los indices con distintos ntiimeros de documentos y
observando el espacio ocupado en RAM.

Las cantidades son de:

= 20.000, 40.000, 80.000, 100.000, 150.000, 200.000, 250.000, 300.000, 321.000 documentos.

5.2.3. Promedio de consultas que se responden por segundo

Como se estan comparando las estrategias en el contexto de los requerimientos para
maquinas de bisqueda para la Web, es importante estudiar la cantidad de consultas que
el indice es capaz de responder por segundo. Para esto, las dos estrategias responden las
mismas consultas (tomadas de nuestro log) sobre una misma muestra de la Web, con distintas
configuraciones para ver la escalabilidad de las estrategias.

5.2.3.1. Configuraciones de los experimentos realizados

Realizamos pruebas para estudiar como escala la eficiencia de los indices para responder
consultas, con respecto a:

= El ntmero de documentos de la Web, en una sola maquina.
= La cantidad de maquinas involucradas, con 270.000 documentos.

Esto implica que los experimentos muestran como varia el promedio de respuestas por segundo
que entregan las dos estrategias, con una Web de:

= 20.000, 80.000 y 200.000 documentos.

Para la segunda parte, se muestra como varia el promedio de respuestas por segundo para
distintas cantidades de méaquinas involucradas en la biisqueda, con una Web de 270.000
documentos. Las distintas configuraciones son:

= 1 maquina con 270.000 documentos.
= 2 maquinas, cada una con 135.000 documentos.
= 4 maquinas, cada una con 67.000 documentos.

Por ultimo se realizaron experimentos aumentando el tamano de la Web y las méaquinas,
donde se tiene:
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= 1 maquina con 270.000 documentos en total.
= 2 maquinas, cada una con 270.000 documentos, con 540.000 documentos en total.
= 4 maquinas, cada una con 270.000 documentos, con 1.080.000 documentos en total.

Para todas las configuraciones anteriores, se trabajo con 400.000 consultas extraidas de nues-
tro log de consultas.

5.3. Resultados

5.3.1. Tamano del indice con respecto al niimero de documentos

En la Figura 5.4 se muestra el espacio que ocupan los indices en la RAM, dada una Web
con un nimero determinado de documentos.

Tamafio web por nimero de lineas
1200

T T

Tamafio de la web

Tamafio Il (descomprimido) -------

Tamafio Il (Golom) --------
Tamarfio Il (compactado)

1000 Tamafio W=~~~

800 -

600

Tamafio web (MB)

200

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Ndmero de lineas

Figura 5.4: Tamano de los indices con respecto al nimero de documentos.

5.3.2. Promedio de consultas que se responden por segundo

5.3.2.1. Variando el tamano de la Web

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 5.1.
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Documentos en la Web | IT (Descomprimido) | I (Golomb) [ IT (Compactado) |

20.000 42.552 95 156
80.000 4.799 22 40
200.000 1.413 11 17

Documentos en la Web \ Wavelet Tree

20.000 76
80.000 30
200.000 15

Cuadro 5.1: Consultas por segundo que responden las estrategias para distintas cantidades
de documentos.

5.3.2.2.

Variando el ntimero de procesadores

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 5.2.

Procesadores | Documentos por maquina | IT (Descomprimido) | IT (Golomb) | IT (Compactado) |

1 270.000 998 10 15
2 135.000 1.025 12 19
4 66.000 1.040 15 25

Procesadores ‘ Documentos por maquina ‘ Wavelet Tree puro

1 270.000 9
2 135.000 10
4 66.000 11

Cuadro 5.2: Consultas por segundo que responden las estrategias para distintas cantidades

magquinas.

5.3.2.3.

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 5.3.
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Procesadores | Documentos en total | IT (Descomprimido) | IT (Golomb) | II (Compactado) |

1 270.000 998 10 15
2 540.000 203 6 9
4 1.080.000 257 3 5

Procesadores \ Documentos en total \ Wavelet Tree puro

1 270.000 9
2 540.000 3
4 1.080.000 3

Cuadro 5.3: Consultas por segundo que responden las estrategias para distintas cantidades
de procesadores.

5.4. Discusion

Como se muestra en la Figura 5.4, si bien el indice invertido comprimido y el compactado
requieren menos espacio que el Wavelet Tree, la cantidad de consultas que responden por
segundo es muy pequena. Esto no es aceptable en una maquina de bisqueda puesto que uno
de los principios basicos es que el hardware instalado sea capaz de entregar la mejor tasa de
consultas resueltas por segundo que sea posible. Las implicancias de una tasa deficiente en
el costo de mantencién y consumo de energia son relevantes.

Como se puede apreciar en la Figura 5.4 el indice invertido descomprimido, es decir sin
comprimir o compactar, tiene un tamano mayor que el Wavelet Tree. Sin embargo, los indices
invertidos compactados y comprimidos tienen un tamano menor al del Wavelet Tree. Si bien
el indice invertido descomprimido responde muchas mas consultas por segundo que las demas
alternativas, su tamano es mucho mayor también. Los Cuadros 5.1, 5.2 y 5.3 muestran que
los indices comprimidos y compactados responden una cantidad de consultas comparable con
el Wavelet Tree, por lo que la pregunta es si el Wavelet Tree es una buena alternativa. La
discusion de las tres ultimas alternativas se refleja en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Muestra la velocidad de respuesta comparado con el tamano del indice.

Claramente el grafico anterior muestra que las mejores alternativas son los indices com-
primido y compactado, pues ocupan menos espacio y responden un poco més de consultas
por segundo. Pero el Wavelet Tree contiene el texto, el cual puede ser consultado y también
extraido para formar los snippets, caracteristica de la cual carecen los indices invertidos. Es
por eso que debemos sumar el tamano del texto a los indices. Para el calculo de cuanto se
debe sumar, se determiné el tamano del texto comprimido con Huffman orientado a la pa-
labra (el cual fue de 180 megas). Actualizando los datos obtenemos un nuevo grafico que se
muestra en la Figura 5.6.
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Figura 5.6: Muestra la velocidad de respuesta comparado con el tamano del indice.

Alli se puede ver, que con la inclusion del texto el Wavelet Tree es ahora el mejor repre-
sentante en tamano.

Si bien los indices invertidos comprimidos constituyen una interesante alternativa, su
tasa de respuestas por unidad de tiempo es baja, y para una MBW la velocidad es una de
més importantes caracteristicas, es por eso que para los siguientes experimentos se escogio
el indice invertido descomprimido como representante de los indices invertidos, por tener la
mayor velocidad de consultas, para comparar con el Wavelet Tree que ocupa el menor espacio.

En los Cuadros 5.1, 5.2, 5.3 se puede ver que el indice invertido descomprimido es capaz
de responder mas consultas por segundo que el Wavelet Tree, lo cual se debe a que almacena,
para cada término del vocabulario, los documentos y sus puntajes precalculados. Sin embargo,
el indice invertido descomprimido ocupa un espacio de memoria mucho més grande que el
Wavelet Tree, como se puede apreciar en la Figura 5.1. Ademas la caracteristica de precalcular
el ranking hace que si se quiere cambiar la funcion de ranking deba precalcularse todo el indice
o guardar més informacioén para poder ocupar otra funcion, lo que lo haria ain més costoso
en espacio. No es dificil imaginar que algunos MBW utilizan varias funciones de ranking las
cuales son aplicadas en conjunto o separadamente dependiendo del contenido de la consulta.

Como se puede observar en los Cuadros 5.1, 5.2, 5.3 y la Figura 5.1 si bien el tamano del
Wavelet Tree en RAM es mucho menor, y crece a una tasa mas lenta con respecto al niimero
de documentos, éste responde muy pocas consultas por segundo en comparacion con el indice
invertido descomprimido, lo que se debe a que para extraer los documentos primero se deben
encontrar todas las ocurrencias de la palabra en el texto, lo cual es costoso en tiempo de
ejecucion, pues por cada consulta debe realizarse todo el trabajo que en el indice invertido
ya se tiene precalculado.
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Si bien técnicas de reduccion de vocabulario [10,11], técnicas de compresion y técnicas
de compactacion pueden hacer que el indice invertido se reduzca en espacio, la fortaleza del
Wavelet Tree estd en ocupar menos espacio para mantener tanto el indice como el texto
en memoria principal. Si bien el tener que calcular los puntajes al vuelo es el otro factor
importante que produce la baja cantidad de respuestas por segundo, es una ventaja con
respecto al indice invertido en ciertas aplicaciones, pues permite generar dinAmicamente un
puntaje para las biisquedas. Por ejemplo, esto tiene aplicaciones en casos en los que se debe
realizar ranking con perfiles de usuario, o con caracteristicas variables sin tener que guardar
mas informacion. Existen trabajos [17,18] que presentan la problemética de tener que variar
o cambiar dindmicamente la funciéon de ranking para mejorar los resultados. Es por eso
que la caracteristica del Wavelet Tree de calcular al vuelo la funcion de ranking se vuelve
interesante, permitiendo implementar varias estrategias de ranking sin aumentar el espacio
ocupado. Ademés cambiar de funcién de ranking no afecta en si a la estructura del indice,
por lo que no hay que regenerar nada de ésta.

5.5. Conclusiones

Después de evaluar experimentalmente los métodos, se puede concluir que el trabajo
realizado por el preproceso en el indice invertido es beneficioso en tiempo de bisqueda. Este
resultado es evidente pero los experimentos muestran la magnitud de este beneficio. Pero esto
le juega en contra a la flexibilidad de su ranking en un ambiente en constante cambio de la
funcion de ranking, pues para cada cambio en esta funciéon hay que reconstruir los indices o
es necesario almacenar mas informacién pre-calculada lo que reduce la eficiencia del espacio
ocupado. Por otro lado, si bien el Wavelet Tree es menos eficiente en tiempo de busqueda,
pues debe hacer calculos adicionales al procesar cada consulta, esa caracteristica juega un
papel bastante importante, ya que nos permite realizar distintos tipos de ranking segiin sea
conveniente, dado que los puntajes no necesitan fijarse al momento de construir el indice.
Ademés, otra ventaja del Wavelet Tree es su capacidad de re-construir el texto a partir del
indice mismo, por lo que se pueden extraer snippets del texto sin tener que consultar a otra
méaquina o acceder a memoria secundaria, y esto a un costo comparable al de la busqueda
de posiciones en el indice. Esta es una ventaja importante que permite reducir el espacio de
almacenamiento y reducir costos, pues no se necesitan servidores para almacenar el texto, y
ademés se reduce el costo de comunicacién entre procesadores del cluster.
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Capitulo 6

Método hibrido

Como se puede apreciar, las dos estrategias (Wavelet Tree e indice invertido) conllevan
ventajas y desventajas. Por lo tanto es interesante estudiar un esquema que combine esas
caracteristicas, para obtener asi una mejor alternativa. En este capitulo se propone un tercer
método, el cual combina las caracteristicas de los métodos mencionados para explotar sus
ventajas y reducir el efecto de sus desventajas.

6.1. Diseno

El método hibrido consiste en usar el Wavelet Tree para generar, durante el procesamiento
de las consultas, el indice invertido para los términos ma$ frecuentemente referenciados por
las consultas activas en un periodo del tiempo. El objetivo es amortizar el costo de consultar
el Wavelet Tree ya que las consultas subsecuentes para el mismo término serdn respondidas
usando esa informacion precomputada. Esto es posible dado que en las consultas de usuarios
reales siempre existe una gran repitencia de términos. Algunos términos se repiten a lo largo
de periodos muy largos de tiempo mientras que otros son populares en periodos cortos del
tiempo. En cualquiera de los dos casos las listas invertidas de los términos involucrados
tienden a ser referenciadas varias veces lo cual favorece que dichas listas invertidas sean
mantenidas en un cache de proposito especifico. En este cache se almacena el indice invertido
generado dindmicamente por las consultas y el cache tiene una capacidad limitada. De esta
manera se va generando un indice que contiene sélo con las palabras més frecuentemente
buscadas, sin desperdiciar espacio con palabras que rara vez se consultan. Este esquema se
muestra en la Figura 6.1.
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Se lee el término a consultar

Y la consulta al cache dinamico - » Cache Dinamico o

Hay un término?
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vector con documentos, y se
guarda el vector en cache dinamico

Figura 6.1: Diseno del método hibrido original.

El cache de listas invertidas est4 compuesto por una tabla que indica las palabras que lo
componen y una lista que contiene los documentos asociados a estas palabras. Cada palabra
tiene un puntero a un nodo de la lista para su facil acceso y, cada vez que se consulta una
palabra, el nodo al cual hace referencia se posiciona en la cabeza de la lista (con lo que el
término adquiere mas relevancia en la lista). Cada vez que se agrega una palabra con su lista
invertida al cache, se anade la palabra a la tabla de palabras y se transforma en la cabeza
de la lista. Esto emula de manera eficiente la politica LRU de reemplazo de paginas en un
cache. Para su eficiencia, el cache tiene un limite de palabras que puede almacenar. Cuando
se alcanza este limite, se elimina el nodo que se encuentra al final de la lista (correspondiente
a un término poco consultado), y se elimina la palabra de la tabla de palabras. De esta
manera en el cache de listas invertidas estdn las palabras mas recientemente consultadas y
las que han consultado mas veces, siendo eficiente en espacio al no albergar a palabras poco
consultadas, como un esquema LRU[15].

Esto constituye un cache dinamico de listas invertidas, lo cual se puede complementar
con cache estatico que contiene las listas invertidas de los términos que son populares en
todo momento. Tal como se discute méas adelante en este capitulo, esta informacién se puede
extraer desde el log de consultas de usuarios y la combinacion de ambos tipos de memorias
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cache puede mejorar significativamente la tasa de consultas resueltas por unidad de tiempo
del buscador.

6.1.1. Respuestas por segundo

Las cantidad de respuestas por segundo que es capaz de responder el nuevo esquema se
muestra en la Figura 6.2.

Respuestas por segundo (promedio)
300

T T T T T T
Consultas por segundo promedio (Wavelet tree con cache dinamico)

250

200

150

Respuestas por segundo

100

50 Il Il Il Il Il Il Il
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

Consultas

Figura 6.2: Consultas por segundo que responde el esquema hibrido(foto referencial).

Como se puede apreciar en la Figura 6.2, a medida que el cache dindmico se va llenando
se comienza a responder cada vez més rapido. Sin embargo, el tiempo que le toma llegar a
un régimen estable de respuestas es bastante grande.

6.1.2. Una mejora al método

Un analisis de las consultas en nuestro log mostré una caracteristica bastante particular,
la cual es que dentro de éstas existen términos que se repiten durante un intervalo de tiempo
no muy grande, y luego ya no se repiten més, lo cual hace que el cache dindmico sea bastante
util. Sin embargo, existen términos que se repiten durante todo el periodo abarcado por el
log de consultas, produciendo que siempre estén en el cache dindmico, acortando el espacio
de éste para los términos que van variando.

Es por eso que se propone una mejora del método, la cual consta de utilizar entrenamiento
y un cache estatico de términos. Si hay términos que se preguntan casi siempre, estos se
incluyen en un cache estatico, quedando el diseno como se muestra en la Figura 6.3. Este
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cache tiene la ventaja de que es més facil de administrar, ademas es mas eficiente pues puede
colocarse en memoria de sélo lectura ya que no se modifica, permitiendo que varios threads
lo consulten al mismo tiempo. Los términos que se agregan al cache estatico son extraidos
en nuestro caso del estudio de un trozo del log de consulta representativo de las tendencias
de los usuarios.

a7



Se lee el término a consultar

Y la consulta al cache estatico Cache estético

ay un término?

Se lee el término a consultar

¥ la consuita al cache dinamico Cache Dinamico l

[ad
wJ1
Se consulta el término,
al Wavelet Tree, y se extrae
el arreglo de posiciones
Wavelet Tree
Se transforma, el arreglo de
Se entrega ' posiciones a un

el vector respuesta. vector con documentos, y se

guarda el vector en cache dinamico

Figura 6.3: Diseno del método hibrido final.
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6.2. Experimentacion

Dentro de la experimentaciéon del método hibrido, se realizaron las pruebas de tamano en
RAM con distintas configuraciones y consultas por segundo que puede responder el esquema.
Como se tienen dos caches, se recurre al estado del arte para definir una configuraciéon valida
para estos. Es por eso que para los experimentos de este capitulo se ocupa una proporcion
de cache estatico/dinamico entre aproximadamente 70 % /30 % y 80 % /20 %, la cual es una
configuracion bastante aceptada en la literatura [19]. No es el objetivo de este trabajo el
estudio de otras configuraciones para los caches. No obstante, los experimentos sobre nuestros
datos validan esta eleccion como la que conduce al mejor desempeno de nuestro sistema.

6.2.1. Configuracién de sistema

La configuracion del sistema y de los experimentos es la misma que se muestra en la
Seccion 5.2.3.1

6.2.2. Tamanos para distintas configuraciones

En esta seccion se estudian los distintos tamanos que alcanza el esquema hibrido, depen-
diendo de las configuraciones entre cache estatico y dindmico. Para que los tamanos sean
reales, se toma el promedio de los tamanos desde que el cache dindmico esta lleno. Estos
experimentos fueron realizados mientras las distintas configuraciones del método hibrido es-
taban respondiendo consultas, en un tnico procesador con una Web de 270.000 documentos
y un log de 9.000.000 de consultas.
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Figura 6.4: Tamano en RAM para distintas configuraciones del método hibrido comparado
con el indice invertido.

En la Figura 6.4 se muestra el tamano resultante para las siguientes configuraciones:

“0” corresponde al tamano del indice invertido puro, que contiene las listas de todas las
palabras existentes en el texto.

= “1” corresponde a la configuracion 52.000 términos en el cache estatico y 13.000 términos
en el cache dinamico.

= “2” corresponde a la configuracion 56.000 términos en el cache estatico y 14.000 términos
en el cache dindmico.

= “3” corresponde a la configuracion 60.000 términos en el cache estatico y 15.000 términos
en el cache dindmico.

= “4” corresponde a la configuracion 70.000 términos en el cache estatico y 10.000 términos
en el cache dinamico.

= “5” corresponde a la configuracion 80.000 términos en el cache estatico y 10.000 términos
en el cache dinamico.

Como se puede observar en la Figura 6.4, si bien los tamanos en RAM son muy parecidos
todas las configuraciones del esquema hibrido tienen un tamano menor al del indice invertido.
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6.2.3. Consultas por segundo que es capaz de responder

En esta secciéon se muestra la cantidad de consultas que puede responder el esquema
hibrido, con distintas configuraciones, en intervalos de 10.000 consultas, con 9.000.000 de
consultas y una Web de 270.000 documentos. Los resultados se aprecian en la Figura 6.5.

Respuestas por segundo (promedio)
1200 r
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Consultas por segundo promedio (cache-estatico-dinamico 52000/13000) ———
Consultas por segundo promedio (cache-estatico-dinamico 56000/14000) -------
Consultas por segundo promedio (cache-estatico-dinamico 60000/15000) --------
1150 - Consultas por segundo promedio (cache-estatico-dinamico70000/10000) b
Consultas por segundo promedio (cache-estatico-dinamico 80000-10000) ————
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Figura 6.5: Consultas por segundo que puede responder el método hibrido.

Como se puede ver en la Figura 6.5, si bien todas las configuraciones tienen rendimientos
parecidos,la configuracion de cache estatico con 70.000 términos y un cache dindmico con
10.000 términos es la que alcanza la mejor tasa de respuestas por segundo. Mas adelante en
este capitulo se establece una comparacion entre este caso y el indice invertido descomprimido.

6.2.4. Escalabilidad

En esta seccién se muestra como escala el esquema hibrido con respecto a la cantidad de
documentos que conforman la muestra de la Web utilizada en los experimentos y el ntimero
de maquinas que componen el cluster.

Para las Secciones 6.2.4.1 y 6.2.4.2, se muestran los esquemas hibridos

1. Cache dindmico 2.000 términos y cache estatico 6.000 términos.
2. Cache dinadmico 3.000 términos y cache estatico 9.000 términos.
Para la Seccion 6.2.4.3, las configuraciones del esquema hibrido son:

1. Cache dinamico 10.000 términos y cache estatico 70.000 términos.
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2. Cache dindmico 10.000 términos y cache estatico 80.000 términos.

Estas configuraciones fueron ocupadas para igualar el espacio ocupado por el indice invertido.

6.2.4.1. Variando la cantidad de documentos que componen la Web

Los resultados presentados en el Cuadro 6.1 muestran la cantidad promedio de consul-
tas por segundo que responde el esquema hibrido para 1.000.000 de consultas con distintas

configuraciones.

Cantidad Dinamico 2.000 | Dindmico 3.000
de documentos | Estatico 6.000 | Estatico 9.000
20.000 3.147 5.351
80.000 1.056 1.575

200.000 496 688

Cuadro 6.1: Consultas por segundo que responden las estrategias para distintas cantidades
de documentos.

En la Figura 6.6 se ve una comparacion grafica del Cuadro 6.1.
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Figura 6.6: Escalabilidad del esquema hibrido con distintas configuraciones, para distintas
cantidades de documentos en la Web.

Como se puede ver en el Cuadro 6.1, el comportamiento del esquema hibrido es muy

parecido al del indice invertido, en relaciéon a la cantidad de documentos que componen la
Web.
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6.2.4.2.

Variando el niimero de maquinas

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 6.2.

Magquinas Documentos Dinamico 2.000 | Dindmico 3.000
en cada maquina | Estatico 6.000 | Estatico 9.000

1 270.000 431 584

2 135.000 447 597

4 66.000 453 605

Cuadro 6.2: Consultas por segundo que responden las distintas configuraciones del método
hibrido para distintas cantidades maquinas.

En la Figura 6.7 se ve
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una comparacion grafica del Cuadro 6.2.
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Figura 6.7: Comparaciéon entre las distintas configuraciones del método hibrido, variando la

cantidad de maquinas.

6.2.4.3.

Hibrido &inamico 2k estat‘ico 6k ——
Hibrido dinamico 3k estatico 9k -------

2.5 3
Cantidad de maquinas

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 6.3.
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Maquinas | Documentos | Dinamico 10.000 | Dindmico 10.000
Totales Estatico 70.000 | Estatico 80.000

1 270.000 930 900
540.000 496 453
4 1080.000 251 230

Cuadro 6.3: Consultas por segundo que responden las distintas configuraciones del método
hibrido para distintas cantidades maquinas y nimero de documentos.

En la Figura 6.8 se ve una comparacion grafica de las estrategias.
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Figura 6.8: Comparacion entre las distintas configuraciones del método hibrido, variando la
cantidad de maquinas y el nimero de documentos.

Como se aprecia en las secciones 6.2.4.2 y 6.2.4.3, el comportamiento del esquema hibrido
es similar al comportamiento del indice invertido en la escalabilidad de las maquinas y la
variacion de maquinas y numero de documentos, por lo que se realizaréd ahora una compara-
cion entre el esquema hibrido y el indice invertido en la caracteristica mas relevante para un
MBW, es decir, la tasa de respuestas por segundo.

6.3. Comparacion método hibrido e indice invertido

6.3.1. Consultas respondidas por segundo

Estos experimentos fueron realizados con la misma configuracion de la Seccion 6.2.3,
haciendo que las distintas configuraciones del método hibrido ocupen el mismo espacio en
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memoria RAM que el indice invertido.

Cabe destacar que el método hibrido ademas contiene el texto de toda la Web, pudiendo
extraer los snippets, disminuyendo asi el costo de almacenamiento y el de transferencia de
texto.

Respuestas por segundo (promedio)
1200 T T
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Consultas por segundo promedio (Indice invertido puro)
Consultas por segundo promedio (cache-estatico-dinamico 52000/13000) -------
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1150 - Consultas por segundo promedio (cache-estatico-dinamico 60000/15000)

Consultas por segundo promedio (cache-estatico-dinamico70000/10000) ————
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Figura 6.9: Consultas por segundo que pueden responder los métodos.

Como se puede apreciar en la Figura 6.9, el método hibrido responde casi la misma
cantidad de consultas por segundo que el indice invertido, haciéndolos comparables pero
enfatizando que en este punto, por cada consulta, el esquema hibrido es capaz de producir
los snippets de los documentos desde el mismo espacio en memoria principal. Para producir
los snippets, el indice invertido debe recurrir a espacio adicional para almacenar el texto en
formato comprimido, texto que puede estar ubicado en memoria secundario o en la memoria
principal de un servidor de documentos.

6.4. Discusion y comparaciones de los métodos

Como se puede apreciar en los experimentos, el método hibrido logra casi la misma efi-
ciencia en responder consultas que el indice invertido, oscilando entre 960 y 1000 consultas
por segundo, en comparacion a las 980 y 1040 consultas por segundo que responde el indice
invertido puro, usando similar espacio. Ademaés, el método hibrido tiene la ventaja de conte-
ner al Wavelet Tree, pudiendo responder los trozos de texto que se necesitan sin necesidad de
recurrir a otros medios para extraer los snippets, aumentando asi la localidad y disminuyendo
la comunicacion en el servidor o los accesos a memoria secundaria. El método hibrido cuenta
ademés con todas las ventajas del Wavelet Tree descritas en el Capitulo 5.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Conclusiones de los experimentos

Como se aprecia en las discusiones de los capitulos anteriores, los dos métodos de inde-
xacion estudiados presentan ventajas y desventajas. Es por eso que se propone un método
hibrido que aprovecha lo mejor de los dos métodos para responder consultas de una forma
més eficiente que ambos métodos por separado. En el hibrido no es necesario re-hacer el
indice para construir las listas invertidas cuando se modifica dinAmicamente el método de
ranking de documentos. Las listas se generan de manera on-line con el Wavelet Tree a la
vez que se produce un indice invertido mas eficiente en espacio puesto que se mantienen sélo
las listas invertidas de los términos referenciados por las consultas en un periodo dado de
tiempo.

7.2. Conclusiéon general

En este trabajo se implement6 un prototipo de maquina de btsqueda de propésito general,
la cual permite probar distintos tipos de estrategias, sin modificar el flujo de los datos. El
objetivo de construir esta maquina de busqueda es proporcionar un ambiente de pruebas para
estudiar como se comportan las estrategias de bisqueda estudiadas en un ambiente similar
a la realidad, sin tener que emular comportamientos de usuarios. En particular, el presente
trabajo estuvo dedicado a comparar las estrategias de indice invertido y Wavelet Tree.

Si bien el Wavelet Tree mostro ser menos eficiente para responder consultas, este posee
una alta flexibilidad al calcular on-line los documentos y sus puntajes. Sin embargo, el indice
invertido descomprimido alcanza la mejor tasa de consultas resueltas por unidad de tiempo.

En base a los resultados de la comparacion entre ambas estrategias, se desarrolld una
técnica hibrida, la cual mejora las anteriores tanto en espacio como en flexibilidad, alcanzando
una tasa similar de consultas resueltas por unidad de tiempo que el indice invertido, pero
almacenando al mismo tiempo en memoria principal el texto comprimido auto-indexado
desde donde extraer los snippets y permitiendo también cambiar dindmicamente el método
de ranking dependiendo del contexto y contenido de las consultas.
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7.3. Trabajos futuros

Dentro de los trabajos futuros que se pueden realizar se encuentran pruebas de otras téc-
nicas de compresion para el Wavelet Tree, como “End-Tagged Dense Code”, para aumentar
la eficiencia de éste para responder consultas. Ademads, encontrar una manera adaptativa
de que los términos mas frecuentes del cache dindmico sean finalmente agregados en el ca-
che estatico, y eliminar términos del cache estéatico sin que esto afecte significativamente el
rendimiento del esquema.

Otros trabajos que se proponen para el futuro son tratar de cambiar el esquema de
particionado por documentos por esquemas particionados por términos, distribuyendo los
términos entre las maquinas. De esta manera cada maquina tendra toda la Web pero solo
con los términos que a ésta le corresponde, disminuyendo el tamano del vocabulario por
maquina y asi aumentando tanto la compresion como disminuyendo la altura del Wavelet
Tree lo cual permite optimizar las bisquedas.
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Capitulo 9
Apéndice

En el presente capitulo se muestra el codigo de las funciones de cache estatico y dinamico
que fueron ocupados para los experimentos.

9.1. Cobdigo indice invertido

class Inverted index{
public:
vector<string > *palabras;
vector<vector<int> > *listas de documentos;
int indice actual;
Inverted index(int tam){
palabras= new vector<string>(tam);
listas de documentos= new vector<vector<int> >(tam);
indice actual=0;

~Inverted index(){
palabras->clear();
delete palabras;
listas de documentos->clear();
delete listas de documentos;

void agregar(string * s, vector<int > *Documentos);
vector <int> * busca(string *s);

)L

Figura 9.1: Codigo en c++ de la clase Indice invertido.
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9.2. (Codigo Cache dinamico

Figura 9.2: Cédigo en c+-+ de la%lclase cache dinamico (parte 1).



Figura 9.3: Codigo en c¢++ de la clase cache dinamico (parte 2).
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9.3. Codigo Nodo lista

Figura 9.4: Coédigo en c#3 de la clase Nodo lista.
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