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Resumo

Complementagao automatica de sentencas tolerante a erros de digitagao tornou-se
um recurso padrao em muitas aplicagoes que utilizam comandos textuais, especial-
mente para mecanismos de pesquisa, aumentando significativamente a qualidade da
experiéncia de utilizacao dessas aplicagoes. Ao observar os métodos de complementa-
¢ao automaética presentes na literatura, os principais fatores que indicam a viabilidade
desses métodos para determinadas aplicagoes sao o tempo de consulta e a quantidade
de memoria utilizada para indexacao dos dados.

Este trabalho apresenta um novo método de complementagao automatica de sen-
tencgas que realiza a busca em dois niveis, possibilitando uma economia significativa de
espaco de memoria enquanto mantém o tempo de processamento de consultas aceitéa-
vel em relagao aos principais métodos presentes na literatura. Experimentos realizados
em bases de dados de diferentes tamanhos indicam que o método apresentado reduz
significativamente a quantidade de memoria necesséria para realizar a complementacao
automéatica quando comparado a trabalhos publicados na literatura. Tal resultado é
obtido mantendo-se um tempo de processamento aceitavel e, em alguns cenarios, até
melhor que os obtidos pelos melhores trabalhos encontrados na literatura.

Palavras-chave: auto complementacao, complementacao automatica, preenchi-
mento automatico, complementar sentenca, complementar consulta, processamento de

texto, busca.






Abstract

Query autocompletion has become a standard feature in many applications that use
textual commands, especially for search engines, significantly increasing the quality of
the experience of using these applications. By observing the automatic complementa-
tion methods present in the literature, the main factors that indicate the viability of
these methods for certain applications are the query process time and the amount of
memory used to index the data.

This work presents a new method for query autocompletion that performs the search
in two levels, allowing a significant saving of memory space, maintaining a performance
in query processing time acceptable in relation to the main methods present in the
literature. Experiments performed in databases of different sizes indicate that the
presented method significantly reduces the amount of memory required to perform
automatic complementation when compared to published works. This result is obtained
by maintaining an acceptable processing time and, in some scenarios, can be even better
than those obtained by the main works found in the literature.

Keywords: autocompletion, query autocompletion, sentence autocompletion, text

processing, search.
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Capitulo 1

Introducao

Complementagao automatica de sentengas tornou-se uma funcionalidade padrao e in-
dispensavel para mecanismos de busca ou sistemas que utilizam comandos textuais
especificos. Varias aplicagoes populares utilizam complementacao automatica, como a
busca do Google!, Bing?, Netflix?, Facebook?, Youtube®, barra de enderecos de nave-
gadores web, agenda de contatos, sistemas de e-commerce, etc. Esses sistemas utilizam
complementagao automética para reduzir o nimero de caracteres digitados necessarios
para realizacao de consultas ou comandos, sao utilizados também para diminuir a pos-
sibilidade de erros de consultas ou comandos cometidos pelos usuérios (Arasu et al.,
2006) (Zhou et al., 2016).

Os tltimos trabalhos da literatura sobre complementagao automética de sentengas
indicam, como uma das funcionalidades padrao, o tratamento dos erros de digitagao
(Li et al., 2011) (Xiao et al., 2013) (Deng et al., 2016) (Zhou et al., 2016). Sendo
assim, em um sistema de busca, ao digitar um prefixo de consulta contendo erros, o
usuario é capaz de visualizar a consulta que tinha intencao de realizar nos resultados de
sugestoes. Cerca 20% das consultas realizadas possuem erros de digitagao (Cucerzan
and Brill, 2004) e a combinagao entre complementagao automatica e corregao de erros

rende uma economia entre 40% e 60% no esfor¢o de digitagdo do usuério (Ji et al.,

https://www.google.com
2https://www.bing.com
3https://www.netflix.com
4https://wuw.facebook.com
Shttps://www.youtube.com
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2 Introducao

2009) (Zhou et al., 2016).

almart> < @ (8

playstation 4

playstation 4 em Games

playstation 4 em Acessérios de Tecnologia
playstation 4 em Informatica

playstation 4 em Eletronicos

playstation 4 em Automotivo

playstation 4 em Brinquedos

playstation 4 em Esporte e Lazer
playstation 4 em Musicas, Filmes e Séries

moto z2 play

Figura 1.1: Utilizagao de complementagao automatica com tolerancia a erro em uma
plataforma de e-commerce.

A figura 1.1 ilustra a aplicagao de complementagao automatica de sentencas em
uma maquina de busca de uma plataforma de e-commerce®. No exemplo exibido, ao
desejar encontrar o produto “playstation 47, o usuario digita a consulta com um erro
inserido (“plais”) em relagdo ao prefixo correto (“plays”), o sistema mostra as comple-
mentagoes corretas disponiveis mesmo com o erro inserido. A importancia do sistema
de complementacao automatica tolerante a erros nesse caso causou uma experiéncia
satisfatoria para o usuario, o que nao ocorreria caso o erro digitado nao fosse tratado,
podendo resultar em uma eventual desisténcia da compra na plataforma caso o usuéario
nao percebesse que havia cometido esse erro.

O problema de complementagao automatica de sentengas possui como um dos prin-
cipais requisitos a eficiéncia de processamento de consultas, visto que as consultas sao
realizadas enquanto o usuério digita e, para que o usuario tenha uma experiéncia fluida,
cada resultado das consultas deve ser exibido ao usuario antes que o préoximo caractere
seja digitado, evento que ocorre em uma média entre 100 e 200 milisegundos (ms) (Al-

sultan and Warwick, 2013), ou seja, o ideal é que as consultas sejam realizadas em, no

Shttps://www.walmart.com.br
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méximo, 100 ms para evitar atrasos perceptiveis (Ji et al., 2009).

O crescimento do ntimero de usuérios utilizando sistemas online e do fluxo de
dados e informacoes necessarias a serem armazenadas em sistemas atuais aumentam a
demanda para formas de persisténcia de dados mais eficientes (Das et al., 2010) (Marx,
2013). Sendo assim, os sistemas de complementagao automatica de sentengas também
precisam otimizar a quantidade de memoria necessaria para sua utilizagao.

Alguns dos principais métodos para o problema de complementagao automatica
de sentengas (Chaudhuri and Kaushik, 2009)(Li et al., 2011) utilizam indexagao das
cadeias de caracteres dos dados em uma estrutura trie’ e o conceito de nés ativos.
Os nos ativos sao os nos indexados na trie em que o prefixo formado pelos caracteres
presentes no caminhamento entre o né raiz e esses nés possuem distancia de edicao
menor ou igual ao limite de distancia de edigao definido. O niimero de noés ativos
é um fator importante para o desempenho do método, pois tanto a performance de
processamento de consultas quanto o consumo de memoéria sao proporcionais ao nimero
de noés ativos e, no caso desses métodos, quanto maior o limite de distancia de edicao
definido, mais nés ativos serao utilizados.

Outra abordagem (Xiao et al., 2013) propoe uma soluc¢do de tratamento de erros
através do conceito de geragao de vizinhanga, que basicamente realiza a indexagao na
trie gerando caminhos de nds extras como possiveis erros a serem tratados. Apesar de
conseguir uma boa eficiéncia em tempo de consulta, o tamanho do indice criado gera
um custo de memoria inviavel para grandes bases de dados.

Outros dois métodos de complementacao automaética de consultas mais recentes
nao utilizam o conceito de nds ativos como solugao principal. O primeiro, proposto
por Zhou et al. (2016), apresenta um conceito baseado no pré-processamento de ve-
tores de edicao mapeados em estados de um automato, melhorando a eficiéncia no
processamento de consultas, além de apresentar estabilidade mesmo para distancias de

edigao mais elevadas. O outro método, proposto por Deng et al. (2016), apresenta uma

TA estrutura de dados trie, arvore de prefixos, ou arvore digital (De La Briandais, 1959) (Fredkin,
1960) é uma arvore que armazena um conjunto de palavras e sdo capazes de recuperar qualquer
termo indexado em um tempo proporcional ao seu comprimento, independentemente do tamanho e
quantidade total das palavras armazenadas.
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solugao baseada em uma estrutura de comparacao de cadeias de caracteres capaz de
reduzir calculos redundantes, que processa as sugestoes com base em correspondéncia

de caracteres.

Neste trabalho é apresentado e desenvolvido uma nova solucao para realizar a tarefa
de complementacao automatica reduzindo o custo de espaco de memoria necessario
para processamento de consultas. Para tanto, é proposto e avaliado um método para
complementacao automatica que realiza uma busca em dois niveis, que combina busca
em uma estrutura de indices com busca sequencial. Esse método foi avaliado em termos
de custo de utilizacao de memoria e de tempo para o processamento de consultas em
relagao aos métodos presentes na literatura, que representam o estado da arte para o

problema de complementacao automatica de sentengas.

No primeiro nivel, apenas uma parte inicial com n caracteres da string que repre-
senta o item é indexado em uma estrutura de dados trie, que pode realizar processa-
mento textual com tratamento de erros, baseado no algoritmo ICAN (Ji and Li, 2011).
Para toda consulta realizada em que o prefixo tiver comprimento menor que n, é pos-
sivel obter os resultados definitivos do processamento de complementacao apenas com

o processo do primeiro nivel.

Quando o prefixo de consulta possui comprimento maior que n, o primeiro nivel
funciona como filtro, pois o conjunto de resultados pode possuir itens irrelevantes
para a consulta. Sendo assim, é necessario a utilizacao do segundo nivel do método,
que processa sequencialmente cada item do conjunto de resultados do primeiro nivel,
verificando a similaridade dos itens com o prefixo de consulta. A filtragem de itens
realizada pelo primeiro nivel resulta em uma quantidade muito pequena em relacao a
quantidade de itens na base de dados total, diminuindo os custos de processamento no

segundo nivel.

Por meio dos experimentos é possivel afirmar que o método de dois niveis aqui
proposto consegue realizar complementagao automéatica em um tempo aceitavel e con-
sumindo uma quantidade de memoéria significativamente menor do que a realizada por

métodos que estao hoje no estado da arte para a realizacao dessa tarefa.



A economia de memoria que método alcanca em relagao aos demais métodos varia
de acordo com o contexto, principalmente em relagao a base de dados. Porém, segundo
os experimentos realizados, essa economia pode variar de cerca de 15% para bases
menores, até 95% para bases de dados maiores.

Quanto ao tempo de processamento, as médias de tempo obtidas pelo método de
dois niveis é equivalente aos demais métodos, com aumentos de tempo mais significa-
tivos apenas quando é necessaria a utilizacao do segundo nivel, possuindo em alguns
casos uma média de tempo melhor do que o ICAN.

O texto esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta conceitos essen-
ciais que servem como base para o entendimento do trabalho, onde aborda trabalhos
significativos na literatura relacionados com a proposta do método apresentado. No
capitulo 3 é descrita a implementacao do método de auto complementacao em dois ni-
veis. No capitulo 4 sao dispostos os resultados dos experimentos e, por fim, no capitulo

5 as conclusoes do trabalho e as propostas de trabalhos futuros sao apresentados.
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Capitulo 2

Conceitos e trabalhos relacionados

Neste capitulo serao apresentados conceitos sobre sistemas de complementagao auto-
mética de sentencas, busca em dois niveis e calculo de similaridade entre cadeias de
caracteres. Inicialmente, introduzimos o problema principal de complementacao au-
tomética e um resumo sobre os principais métodos citados na literatura. Logo apos,

serao apresentadas algumas técnicas de calculo de similaridade de termos.

2.1 Complementacao automatica de sentencgas

Complementacao automatica, preenchimento automatico ou auto complementacao de
sentencas ¢ uma funcionalidade muito presente em aplicagoes que utilizam busca ou
comandos textuais, sendo util em varios ambientes. Tais sistemas apresentam, con-
forme o usuério digita partes de sua consulta, uma lista de sugestoes apropriadas para
conclusao do que ja foi digitado. Os principais objetivos sao ajudar a orientar a digi-
tagao do usuario e reduzir o esfor¢o de digitacao. Conforme os métodos e tecnologias
acerca da complementacao automética foram evoluindo, a possibilidade de informar e
sugerir alternativas para erros de digitagao do usuario também se tornou um objetivo
importante (Chaudhuri et al., 2006) (Li et al., 2011) (Xiao et al., 2013).

Como o processo de comparacao de textos realizado em um mecanismo de com-
plementagao automaética ocorre por meios de prefixos de palavras, que sao intengoes

do que o usuario deseja digitar, o calculo de similaridade entre cadeias de caracteres
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precisa ser realizado por meio de técnicas de comparacao baseada em caracteres.

Em esséncia, a complementagao automatica de sentencas consiste em sugerir con-
clusoes vélidas de uma palavra ou frase de pesquisa inserida parcialmente com a in-
tengao de orientar e minimizar a digitacao do usuario. O conceito de complementacao
automatica vem sendo estudado durante véarios anos, onde a ideia principal é usar téc-
nicas de recuperacao de informagao, modelos de linguagem e aprendizado de méaquina
para sugerir possiveis conclusoes (Bast and Weber, 2006) (Nandi and Jagadish, 2007)
(Chaudhuri and Kaushik, 2009).

Uma funcionalidade importante para solu¢ao do problema de complementagao au-
tomética é permitir erros nos prefixos de consultas realizadas pelos usuérios, como
troca de caracteres, caracteres nao digitados e caractere inserido de forma errada. So-
lugoes que dispoem desse recurso sao caracterizados como complementacao automética
tolerante a erros.

A indicagdo da complementagao automética exata contribui para guiar o usuario
durante a digitagao, poupando significativas quantidades de cliques e, em certa me-
dida, reduz a probabilidade de erros serem cometidos. Entretanto, a complementagao
automatica tolerante a erros pode ser muito interessante em diversas situagoes. Por
exemplo, se o usuéario digita um caractere errado, a complementagao automatica exata
ja nao indicaria o resultado desejado, o que é uma ocorréncia bastante comum em
digitagoes rapidas e nas relagoes entre fonética e o modo de escrita ortografica. A com-
plementacao tolerante a erros também é itil para manter a integridade dos dados, uma
vez que ser capaz de navegar rapidamente nos resultados aproximados pode reduzir as
entradas duplicadas.

O mapeamento sisteméatico de trabalhos relacionados aos estudos sobre comple-
mentacao automatica de sentencas realizado, indica que a principal estrutura de dados
utilizada para indexacao dos termos a serem processados ¢ uma versiao de arvore!

denominado como trie.

1 Arvores sdo estruturas de dados formadas por elementos chamados de nos ou nodos dispostos em
forma hierarquica. O primeiro nd, denominado como raiz, é ligado aos seus noés filhos, que por sua
vez sao ligados aos seus nos e assim sucessivamente até chegar ao né folha, ou né terminal, que nao
possui nos filhos. (Szwarcfiter and Markenzon, 1994)
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2.1.1 Trie

A estrutura de dados trie, arvore de prefixos, ou arvore digital (De La Briandais, 1959)
(Fredkin, 1960) é uma arvore que armazena um conjunto de palavras e é capaz de
recuperar qualquer termo indexado em um tempo proporcional ao seu comprimento,
independentemente do tamanho e quantidade total das palavras armazenadas (Baeza-

Yates and Ribeiro-Neto, 2013).

A trie é composta por um conjunto de registros, aqui denominados como nés, que
representam os caracteres dos termos onde o conjunto de todos os caracteres possiveis a
serem utilizados é definido como alfabeto de caracteres. Cada n6 possui basicamente a
referéncia ao caractere representado e as referéncias aos nos filhos, cujo limite méximo
¢ o tamanho do alfabeto de caracteres (Fredkin, 1960) (Liang, 1983). Cada né que
representa o fim de uma cadeia de caractere indexada precisa ser marcado com um
indicador informando ser o fim de um item, distinguindo esse n6 dos demais.

Inserir um item em uma trie é uma atividade simples. Cada caractere da cadeia de
caractere de entrada é inserido como um né individual na trie. O caractere de entrada
atua como um indice nos filhos das listas de referéncias. Se a cadeia de caractere de
entrada existe na trie, simplesmente marca-se seu tltimo né de entrada como fim de
um item. Caso a cadeia de caractere de entrada ainda nao exista na trie, é necessario
construir novos nos, marcando o ultimo né como fim da cadeia. O comprimento dos
itens de entrada determinam a profundidade da trie.

Realizar uma busca é semelhante a operagao de insercao, no entanto, compara-se
apenas os caracteres e caminha-se para para o nivel abaixo. A busca pode terminar ao
encontrar um marcador de fim de item, sendo assim, o prefixo de consulta existira na
trie. Caso contrario, a busca termina sem examinar todos os caracteres do prefixo de
consulta, ja que ela nao esta presente na trie.

Os custos de inser¢ao e pesquisa sao O(M) onde M ¢é o tamanho da cadeia de
caracteres a ser buscada, ou inserida, na trie. Nota-se que o custo é baixo e independe
do ntimero de elementos inseridos, o que torna a trie uma estrutura extremamente

competitiva para a tarefa de complementacao automatica de sentencas.
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Como os sistemas complementacao automatica de sentencas atuais precisam utilizar
técnicas para tratar erros, é necessario utilizar mecanismos junto a trie para que os erros
sejam identificados e sugestoes corretas sejam disponibilizadas durante as consultas.
Nos topicos a seguir serao abordados trabalhos que levam em consideragao o tratamento

de erros como parte da solucao de complementacao automatica de sentencgas.

Estendendo a complementagao automatica para tolerar erros

Em Chaudhuri and Kaushik (2009) ¢ apresentada uma abordagem de complementagao
automatica de sentengas que leva em consideragao os erros de digitacao das entradas de
texto. Até entdo, a forma mais comum de complementacao automatica para o cenario
onde ha uma lista de sentencas sendo pesquisadas se dava por comparagao exata, ou
seja, sem levar em consideragao os erros de digitacao inseridos na entrada.

O foco desse trabalho esta no cenario em que, dado um conjunto 7' de cadeias de
caracteres indexadas em uma estrutura e um prefixo de consulta dado pelo usuério,
sejam sugeridas as cadeias de caracteres de T que sao correspondentes ao prefixo de
consulta. Nesse caso, ha uma cadeia de caracteres parcialmente digitada e, em res-
posta, a complementacao automatica produz uma lista de complementos. O prefixo de
consulta pode ser modificado através de alguma edi¢ao do usuario, em geral, o usuario
pode modificar a cadeia de caractere inserindo ou excluindo um caractere em qualquer
posicao da mesma.

Chaudhuri and Kaushik (2009) propéem dois algoritmos de complementagao auto-
matica tolerantes a erros. O primeiro é baseado nos algoritmos de distancia de edigao
baseados em n-grama?, até entdo a abordagem mais eficiente para complementacao
aproximada de sentengas (Arasu et al., 2006) (Chaudhuri et al., 2006) (Xiao et al.,
2008). O segundo é um algoritmo baseado em trie, que mostra-se ser mais adequado a
complementagao automatica de sentengas. O método apresentado em Chaudhuri and
Kaushik (2009) utiliza distancia de edi¢ao classica como medida de similaridade entre

cadeias de caracteres, juntamente com pré-computacgao de cadeias de caracteres curtas.

2Um n-grama de uma cadeia de caractere S é um prefixo contiguo de S de comprimento q. O
conjunto g-grama ¢é a lista de todos os g-gramas de S.
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No algoritmo baseado em trie, o conjunto dos itens é organizado em uma estrutura
em nos e arestas. A Figura 2.1 mostra um exemplo da trie gerada pelo método de
Chaudhuri and Kaushik (2009). Por meio de uma trie é possivel calcular potenciais
erros de edi¢ao em qualquer posicao da sentencga. Ao processar um dado prefixo de con-
sulta, o algoritmo calcula a distancia de edi¢ao para todos os prefixos de comprimento
méximo igual ao tamanho da mesma, somado ao limite de distancia de edi¢ao. Os nos
que satisfazem esse limite sao denominados como noés correspondentes validos da trie.
O estudo de Chaudhuri and Kaushik (2009) mostra que para qualquer extensao k do
prefixo de consulta, hd no maximo 2k + 1 prefixos que estao dentro da distancia k, e
que esses prefixos correspondem a um caminho contiguo na trie.

A Figura 2.1 ilustra como o algoritmo opera em um conjunto composto por trés
itens - Johnny, Josef e Bond. A cadeia de entrada que esta sendo inserida é Jonn. Os
noés sombreados denotam os nés validos e as distancias de edi¢ao sao mostradas ao lado

deles.

ICAN

Li et al. (2011) tratam o problema de complementagao automatica de sentengas uti-
lizando o conceito de nos ativos para processamento de similaridades de consultas
permitindo erros. Seja p um prefixo de consulta e led um limite de distancia de edigao.
Chama-se um n6 n da trie de nd ativo de p em relagao a led, se a distancia de edigao
(ed) entre a cadeia de caractere formada da raiz da trie até n e p apresentar distancia
de edigao menor ou igual que led, ou seja ed(n,p) < led. Os termos referenciados nos
nos folhas descendentes dos nos ativos sao denominados como termos semelhantes de p.
Por exemplo, considere a trie na Figura 2.2, supondo que o limite de distancia de edicao
led = 2 e um usuério digita um prefixo p = “nlis”. Como ilustrado pela Figura 2.2(e),
cada um dos prefixos “li”, “lin”; “liu” e “luis” tem uma distancia de edigao para p dentro
de led. Assim, os no6s 13, 15, 17 e 22 sao nos ativos de p. As palavras semelhantes para
o prefixo sao “li”, “lin”, “liu” e “luis”.

As tries formadas na indexacao dos termos utilizam um algoritmo incremental para
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Figura 2.1: Exemplo de busca do prefixo de consulta “Jonn” em uma trie (com limite
de distancia de edi¢ao 1). Passos na sequencia: Inicializacao da consulta, consulta
'J’, consulta ’Jo’, consulta ’Jon’, consulta 'Jonn’. Os nés sombreados denotam os nos
validos e as distancias de edigdo sdo mostradas ao lado deles. Fonte: (Chaudhuri and
Kaushik, 2009)

calcular os prefixos de cadeias de caracteres semelhantes de acordo com o prefixo dado.
Dados sobre a distancia de edicao de cada prefixo para cada caractere sao armazenados
e atualizados dinamicamente de acordo com a atualizacao do texto da consulta. Ou
seja, cada vez que o prefixo da consulta é atualizado, os nés formados pelos caracteres
na trie podem ser ativados ou desativados, como pode ser observado na Figura 2.2.
Essa técnica facilita a possibilidade de modificacao da distancia de edigao suportada

pelo calculo de similaridade.

Buscando definir um subgrupo de nés ativos que poderiam ser usados para compu-

tar todos os termos similares para o prefixo da consulta de forma incremental e eficiente,
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Figura 2.2: Exemplo de busca do prefixo de consulta “nlis” em uma trie parcial (com
limite de distancia de edi¢ao igual a 2). (a) Inicializagao, (b) consulta 'n’, (¢) consulta
'nl’, (d) consulta 'nli’, (¢) consulta 'nlis’. Fonte: (Li et al., 2011)

o trabalho também apresenta uma varia¢ao do método, o ICPAN (Incrementally Com-
puting Pivotal Active Nodes, ou Computagao Incremental de Nos Ativos Principais),
que utiliza apenas os nés ativos essenciais. Sendo assim, o algoritmo ICPAN, durante
a digitacao do prefixo da consulta, utiliza apenas o conjunto necessario de nos ativos

para a realizacao dos calculos.

IncNGTrie

Até a apresentagao de Xiao et al. (2013), os métodos de complementagdo automatica
de sentencas com corregao de erros utilizavam o paradigma de indexar as sequéncias de
dados em uma trie e percorré-lo incrementalmente para calcular a distancia de edigao
entre os nos da trie e a consulta, apenas os nés que satisfazem as restrigcoes de distancia
de edicao sao mantidos, sendo chamados de noés ativos. A eficiéncia desses métodos
depende diretamente da quantidade de nos ativos que sao gerados e mantidos durante
a consulta, sendo possivel que, para um nimero de limite de distancia de edi¢ao igual
a 3, por exemplo, os nés dos quatro primeiros niveis da trie sejam nos ativos.

Sendo assim Xiao et al. (2013) propdem melhorar drasticamente o desempenho

da consulta através de pré-processamento dos dados e criando um indice de grande
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propor¢ao, mantendo apenas um pequeno conjunto de noés ativos durante a consulta.
Para isto, é proposto um algoritmo baseado em geragao de vizinhanca, o “IncNG-
Trie”, onde sao indexadas também as possibilidades de prefixos para tratamento dos
erros de digitagao. Como pode ser visualizado na Figura 2.3, os termos “text” e “test”
sao indexados de tal forma que, além dos noés possuirem referéncia para os noés filhos
que representam caracteres especificos dos termos, também possuem referéncia a um
noé que representa um caractere genérico que permite a continuidade do caminhamento

pela arvore caso haja na entrada um caractere desconhecido.

0 @

N N N N N ¥ ¥
S1| |1s1]l82] |82 81189 So S1 S92
S2

Figura 2.3: Exemplo da trie do IncNGTrie gerada para (sl = test, s2 = text) Fonte:
(Xiao et al., 2013)

A avaliagdo experimental realizada pelo estudo em conjuntos de dados reais em
baixa escala demonstra que o IncNGTrie supera as solu¢oes até entao existentes em
até duas ordens de grandeza, em termos de tempo de resposta da consulta. Entretanto,
o pré-processamento dos dados e a criagao do indice dos prefixos de grande proporcao
faz com que o método utilize uma quantidade de memoéria muito superior, nao sendo

viavel para utilizagao em grandes bases ou com indexagao de itens extensos.

META

No trabalho apresentado por Deng et al. (2016) é exposto que os métodos existentes
possuiam trés limitagoes. Primeiro, eles nao podiam atender ao requisito de alto de-

sempenho para grandes conjuntos de dados. O tempo de consulta para bases de dados
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grandes torna-se longo. Em segundo lugar, eles envolviam calculos redundantes para
computar os nos ativos. Terceiro, neles era bastante dificil definir um limite de edicao
apropriado, porque um grande limite de edicao retorna muitos resultados, enquanto
um baixo limite de edi¢ao leva a poucos ou mesmo nenhum resultado, podendo nao
tratar corretamente os erros de entrada. Por exemplo, a consulta “parefurnailia” que
corresponde ao termo “paraphernalia” tem uma distancia de edicao de 5, que é muito
grande para palavras curtas e erros comuns. Uma alternativa proposta é retornar re-
sultados top-k, ou seja, os k itens que sejam mais semelhantes a consulta. No entanto,
os métodos existentes nao podem suportar eficientemente as consultas de complemen-
tagao automaética top-k tolerantes a erros. Isso ocorre porque o conjunto de nés ativos
depende do limite de distancia de edigao e, quando o limite é alterado, eles precisam

calcular os nos ativos a partir do zero.

Sendo assim, Deng et al. (2016) propoem o “META”, que é uma estrutura baseada
em comparacao de cadeias de caracteres, que calcula as respostas com base em carac-
teres correspondentes entre os dados da consulta e os dados indexados. Para processar
as respostas para as consultas é utilizada uma técnica incremental que responde efici-
entemente consultas top-k. O META pode eficientemente executar consultas baseadas

em limite de edicao e consultas top-k.

O calculo de distancia de edigao é realizado por meio de uma técnica de programagcao
dindmica, denominada como distancia de edi¢ao deduzida, utilizando um mecanismo
que pode calcular a distancia de edi¢ao de termos ou de prefixo com poucas compara-

¢oes, respeitando as seguintes normas:

Distéancia de edigao deduzida (ED):

Para todo q e s, ED(q,s) = min myq,s|) (2.1)

meM(q,s)
Onde q é o termo da consulta, s é o termo indexado a ser comparado, M(q, s) é a
matriz formada pelos caracteres de q e s, e myq,js)) € a distancia de edi¢ao do prefixo

de ¢ para o termo s.
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Distancia de edigao de prefixo deduzida (PED):

Para todo q e s, PED(q,s) = Hj‘l/[l(n [l (2.2)
me q,S

Onde q é o termo da consulta, s é o termo indexado a ser comparado, M(q,s) é a

matriz formada pelos caracteres de q e s, e my, € a distancia de edigao deduzida do

prefixo de g.
¢ s o 1 v e o s o I v e
s | [od K s Io
¢ ! 4 013 |22 L
a) distancia de edicao deduzido b) distancia de edicio de prefixo
deduzido

Figura 2.4: Matrizes de processamento de distancia de edi¢ao para termos completos
ou prefixos entre ¢ = “sso” e s = “solve” Fonte: (Deng et al., 2016)

Um exemplo pratico das matrizes geradas de ¢ e s pode ser observado na Figura
2.4, onde o prefixo “sso” é comparado ao termo “solve”. A matriz a ilustra o calculo
da distancia de edicao deduzida de “sso” para o termo completo “solve”, ja a matriz
b ilustra o calculo da distancia de edi¢ao do prefixo deduzida de “sso” para o prefixo

equivalente de “solve”.

O trabalho apresenta também uma estrutura de arvore compacta para manter o
relacionamento entre os nés ativos pai e filho, o que pode evitar os calculos redundantes
e garantir que cada n6 da trie seja acessado no maximo uma vez. Foi proposto, além
disso, um método eficiente para responder incrementalmente a uma consulta top-k,

usando o numero maximo de erros de edi¢cao entre a consulta e seus resultados.
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BEVA

Zhou et al. (2016) apresenta um algoritmo de processamento de consultas eficiente
para auto complementacgao tolerante a erros, alcancando o tamanho minimo de nos
ativos por meio da utilizacao do conjunto de nos ativos limite, e com a proposta do
automato EVA (automato de vetores de edigao) para uso incremental e manutengao
dos nos ativos, além de possibilitar o retorno dos noés folha diretamente pelo automato,
evitando o uso do tradicional caminho ascendente-descendente (via n6 pai e noé filho)
nos resultados do algoritmo.

Os vetores de edicao servem para manter as varias possibilidades de distancias de
edi¢ao entre uma dada consulta e uma string, com a atualizacao do vetor de edicao
de um n6 em um espago de tempo de O(1). Assim, o autdmato de vetores de edigao
mantém eficientemente apenas o conjunto de prefixos ativos limite, que sao usados para
percorrer a trie durante o processo no de complementacao automatica.

Zhou et al. (2016) define duas condigoes para garantir que as respostas de um
framework de auto complementagao de consultas sejam corretas: completude (equa-

¢ao 2.3) e solidez (equagao 2.4).

vVd e RQ, p(d) N PQ # 0 (23)

Vd & Ry, p(d) N Py # 0 (2.4)

Onde Rg ¢é o conjunto de palavras que satisfazem a consulta tolerante a erros,
©(d) o conjunto de todos os prefixos da colecao de palavras, Py todos os prefixos da
consulta ). Além das duas condigoes, Zhou et al. (2016) adiciona mais uma condigao,

para permitir a validade dos resultados para dado 7, como na equagao 2.5:

Vp e Py,ed(p, Q) <1 (2.5)

Sendo assim, define que Vg é o conjunto de prefixos (noés) ativos, sendo este o

conjunto de noés ativos que sao mantidos nas etapas de manutencao de nés (Chaudhuri
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and Kaushik, 2009)(Ji et al., 2009) ou subconjuntos (Li et al., 2011) para uma distancia
de edigao menor ou igual a um dado 7, como na equagao 2.5.

Dado Vg, que contém dois prefixos p e p’ onde p’ < p. Ao remover todos os prefixos
repetidos, pode-se obter o conjunto de prefixos ativos limite, ou seja, para encontrar o
conjunto resposta de prefixos ativos minimo, Zhou et al. (2016) define como o conjunto

de prefizos ativos limite Bg, como ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Considere o conjunto de prefixos ativos {ni, ny, ns, ng, ng, n12}, 0 conjunto
de prefixos ativos limite é {ni,ny,n12}. Fonte: (Zhou et al., 2016)

O ponto que devemos observar é que o tamanho do conjunto de nos (prefixos)
mantidos pelo algoritmo impactam diretamente em sua eficiéncia de tempo e espaco,
uma vez que um conjunto menor de nés reduz consequentemente o montante de trafego
(cliente-servidor) em cada etapa, seja na manutengao dos nés ou mesmo no retorno dos
resultados.

O problema principal identificado nos algoritmos existentes é a manutencao de
noés ativos, ja que as solugoes existentes permitem inerentemente relagoes ascendente-
descendente entre os nos ativos, por motivo dessa redundéncia facilitar o acesso as
informacgoes de distancia de edi¢ao dos nés descendentes.

A ideia para resolver essa dificuldade é manter para cada no todas suas distancias
de edi¢ao das diagonais entre —7 e 7, dessa forma, garantindo que seus resultados sejam
computados corretamente. Nenhum valor maior que 7 é salvo, sendo assim, os valores

dessas células sao substituidos pelo simbolo especial # para gerar o vetor de edigao.
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O vetor de edi¢ao da coluna 0 sempre tem a forma [Z', T—1,...,1,0,1,2,... ,’7j, pois a

T T
string na coluna 0 esta vazia. Essa caracteristica é denominada como vetor de edigao

inicial. Da mesma forma, o vetor com todos os simbolos #, que é, |#,#,...,#| é

2741
denominado como vetor de edigao final. Como pode ser observado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Vetores de edicao, representados na comparacao das strings " abed” e ” xad”
(Zhou et al., 2016).

0 1 3 4
x a d
0 1
1 a 1
2 b i i
3 c #
4 d +#
Voo Vi Vo V3

A fungao de transicao é definida como = f(v;, B), onde B é um bitmap binario de
27 4+ 1 bits e B = =(d[j + 1],Q[j — 7 + 1]), para V1 < i < 27 + 1. Suponha que
os vetores de edigao da Tabela 2.1 para calcular a fungao de transi¢ao. —d(x,¢) = 0,
=d(z,a) =0, =6(x,b) = 0, o bitmap B = 000. Entao f([1,0,1],000) = [1, 1, #].

O vetor de edigao pode entao ser codificado como um estado em um autémato de
vetor de edigao (Figura 2.1.1). O calculo do autdémato de vetor de edigao (EVA) é

realizado nas seguintes etapas:

1. Adiciona o estado Sy associado com o vetor de edigao inicial em uma fila vazia.

2. Enquanto a fila esta vazia, o estado S; da fila é removido. Computa-se S’ =
f(S;,B) para todo 227! possivel valor de B. Registra-se essas transi¢oes no

automato. Por fim, se S’ ¢ um novo estado, é adicionado na fila.

Para cada estado removido da fila, 227*! transicoes sao computadas. Estes novos
conceitos de vetores de edigao e autdmato de vetores de edigao permitem que os algo-
ritmos mantenham a quantidade minima de informacoes e melhorem substancialmente
a eficiéncia no processamento de consultas. O estudo de Zhou et al. (2016) também

compara o EVA favoravelmente com os autématos deterministicos universais de Le-
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Figura 2.6: Representacao de um autémato de vetor de edigao

venshtein de tltima gera¢do Mihov and Schulz (2004) em varios aspectos importantes,

podendo também ser aplicados em outros contextos.

Complementagao automatica com sinénimos

Até este ponto, as solugoes existentes para o problema de complementagao automaética,
de sentencas forneciam as sugestoes baseadas no conjunto de caracteres de entrada
iniciais da palavra desejada. No entanto, em muitas aplicagoes reais, uma entidade
ou termo possui sinénimos ou abreviaturas. Sendo assim, Xu and Lu (2017) propoem
um novo tipo de complementacao automaética utilizando sinénimos e abreviagoes. Fo-
ram apresentados trés algoritmos baseados em trie para complementagao automatica

eficiente de consultas top-k levando em consideragao sinénimos e abreviagoes:

e Tries gémeas (Twin tries): duas arvores trie sdo construidas, uma para repre-
sentar as cadeias de caracteres e outra para representar as regras de sinonimos.

Cada arvore é uma estrutura compactada, onde os filhos de cada n6 sao ordena-
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dos pela maior pontuacao entre seus respectivos descendentes. Para pesquisas de
ambas as tentativas, um algoritmo top-k é executado para encontrar as regras de

sindénimo.

e Trie expandida (Ezpansion trie): integra as regras de sindonimos e as cadeias de
caracteres correspondentes na mesma arvore trie, utilizando regras para repre-
sentacao de sinonimos e de termos. A trie expandida fornece os resultados de
consulta top-k em um tempo inferior que as tries gémeas. Em contrapartida, a
trie expandida costuma ocupar mais espaco de memoria, pois é necessario que se

expanda as cadeias de caracteres e suas regras aplicaveis.

e Tries hibridas (Hybrid tries): é a estrutura otimizada para encontrar o equilibrio
entre a Trie expandida e as Tries gémeas. Partes das regras de sinénimos sao
cuidadosamente selecionadas para expandir as cadeias de caracteres, encontrando

assim, um equilibrio entre o tempo de pesquisa e o espaco utilizado.

A avaliacao em larga escala das consultas realizada no estudo demonstra a eficacia
das técnicas propostas, suportando a recuperacao de consultas de sinénimos e abrevi-
acoes de forma eficiente.

O foco do método é o processamento de consultas levando em consideracao sinoni-
mos e abreviagoes, nao diretamente com o objetivo focado em eficiéncia de tempo de
consulta ou espacgo de memoéria utilizado. Sendo assim, este trabalho nao utilizara esse

método nos experimentos de comparagao.

2.2 Busca em dois niveis

Sistemas de recuperacao de informacao tém o objetivo de contribuir para que seus
usuarios consigam encontrar informagoes relevantes de acordo com sua necessidade
e interesse. Sendo assim, os sistemas de recuperacao devem buscar a maior eficacia
possivel, maximizando a propor¢ao entre a satisfagao e o esfor¢co do usuario (Baeza-

Yates and Ribeiro-Neto, 2013). Tratando-se de busca em recuperagao de informagao,
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varias abordagens sao utilizadas para realizacao dos objetivos de acordo com contexto

dos problemas. Este trabalho utiliza o conceito de busca em dois niveis.

A busca em dois niveis consiste na combinagao de duas abordagens de processa-
mento de consultas com objetivo de melhorar a eficiéncia, alcancando uma eficiéncia
que nao pode ser alcancada utilizando apenas uma das abordagens. Essa eficiéncia a
ser melhorada pode ser em relagao a tempo de consulta, qualidade dos resultados ou

memoria usada na indexacao.

Em Manber et al. (1994), é apresentado o “GLIMPSE” (GLobal IMPlicit Search)
ou “Busca Implicita Global®, uma ferramenta que utiliza o conceito de busca em dois
niveis para indexacao e consultas de arquivos. O GLIMPSE oferece a possibilidade
de indexagao e consultas para sistemas de arquivos com baixa indexacao, indexando

apenas entre 2% e 4% do tamanho do texto.

A ideia da busca em dois niveis aplicada no GLIMPSE é um hibrido entre indices
invertidos completos e busca sequencial sem indexacao. Essa abordagem baseia-se
na observacao de que a busca sequencial é rapida o suficiente para textos de varios
megabytes de tamanho, mostrando nao ser necessario indexar todas as palavras do
documento com suas localizagoes exatas. Na busca em dois niveis, o indice nao fornece
os locais exatos das palavras, mas apenas uma indicacao da regiao onde a resposta possa
ser encontrada. O uso de concordancia para ambos os niveis, primeiro pesquisando o
indice e depois pesquisando os arquivos reais, oferece grande flexibilidade, permitindo

correspondéncias aproximadas e expressoes regulares.

Apesar de economizar bastante espaco de indexacao, a velocidade de busca mostrou-

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

Outro trabalho que utilizou essa abordagem foi o sistema de busca proposto por
Navarro et al. (2000), que utiliza indexagao invertida de arquivos de texto compactados
em blocos, enderegando em indice apenas os blocos. Os textos sao divididos em blocos
de tamanho fixo, onde cada bloco pode abranger varios documentos. O indice armazena
apenas os blocos em que cada palavra aparece. Como o ntimero de blocos é muito menor

que o numero de documentos, o espaco ocupado pelo indice é muito pequeno. Ao
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realizar uma consulta, a estrutura de indices filtra os blocos onde constam os termos
da consulta, entao se da a segunda parte do processamento, que é realizar pesquisa
sequencial nos documentos dos blocos para definir a resposta. Ou seja, o indice é
usado apenas como um dispositivo para filtrar alguns blocos da colecao que nao podem
conter uma correspondéncia com a consulta.

O sistema de Navarro et al. (2000) é capaz de reduzir a utiliza¢do de memoria para
menos de 40% do tamanho do texto original, obtendo também resultados de tempo de
consulta satisfatorios, sendo até sete vezes mais rapido que o GLIMPSE.

Dado o cenario atual para o problema de complementacao automéatica de sentencas,
este trabalho visa propor uma nova técnica de solucao para o problema através do pro-
cessamento em dois niveis. Primeiramente, para processamento da primeira parte da
sentencga, os termos serao indexados em uma arvore trie. Em seguida, o processamento
da consulta utilizard modelos cléssicos de busca, como a busca sequencial.

Acredita-se que, ao indexar menos dados na trie, gera-se menos nos e, por con-
sequéncia, menos noés ativos no processamento das consultas, economizando espago
de memoria e melhorando a eficiéncia do processamento das consultas. Quando a
indexagao parcial da base de dados nao é suficiente para determinar o resultado da
complementacao automaética, é utilizado o processamento do segundo nivel, que con-
siste na busca sequencial entre os conjunto de itens resultantes do processamento no

primeiro nivel que sao relevantes para o prefixo de consulta.

2.3 Similaridade de cadeias de caracteres

Um sistema de recuperagao de informacgao baseado em texto necessita processar as dife-
rencas entre os termos. A forma trivial é comparar caractere por caractere, verificando
a similaridade completa ou nao entre dois termos. Essa abordagem mostra-se custosa
computacionalmente, visto que, para comparar duas cadeias que possuem N caracteres,
¢é necessério realizar até N? comparacoes de caracteres. Sendo assim, otimizar estes
processamentos torna-se importante para que o custo computacional seja reduzido.

H& varias solugoes para o calculo de similaridade de cadeias de caracteres na li-
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teratura, que abordam algoritmos, técnicas e métricas uteis para diversos contextos
e aplicagoes (Gomaa and Fahmy, 2013) (Yu et al., 2016). Ha solugoes baseadas em
termos, como a similaridade de Jaccard?® e distancia euclidiana®. H& também solucoes
baseadas em caracteres, como as métricas para célculo de distancia de edicao baseadas

em maior subsequencia comum®

, em n-grama e a métrica utilizada neste trabalho, de-
finida como Damerau-Levenshtein ou “distancia de Levenshtein”, que define a distancia
entre duas cadeias de caracteres contando o nimero minimo de operagoes necessarias
para transformar uma cadeia de caractere na outra (distancia de edigao), onde uma
operacao ¢ definida como uma insercao, exclusao ou substituicao de um tnico carac-

tere ou uma transposicao de dois caracteres adjacentes (Levenshtein, 1966) (Hall and

Dowling, 1980) (Peterson, 1980).

3A similaridade de Jaccard gera um coeficiente de similaridade dado pelo ntimero de termos com-
partilhados em relac¢do ao ntimero de todos os termos exclusivos em ambas as sequéncias (Gomaa and
Fahmy, 2013) (Yu et al., 2016).

4A distancia euclidiana entre duas cadeias de caractere, denominada também como distancia L2, é
a raiz quadrada da soma das diferencas quadradas entre os elementos correspondentes de dois vetores
formados pelas cadeias.

5A métrica de distancia de edicdo baseada na maior subsequéncia comum considera que a simi-
laridade entre duas cadeias de caracteres é baseada no comprimento da maior cadeia contigua de
caracteres que existe em ambas as cadeias (Gomaa and Fahmy, 2013).



Capitulo 3

Método de complementacao
automatica de sentencas em dois

niveis

Este trabalho propoe um novo método para complementagao automaéatica de sentencas
que combina busca sequencial com busca utilizando uma ¢rie no intuito de realizar a
tarefa de complementacao de forma eficiente e, ao mesmo tempo, utilizando quantidade

de memoria reduzida quando comparado a outros métodos propostos na literatura.

3.1 Tecnologias utilizadas

A solucao proposta consiste em indexar na trie apenas um prefixo de cada cadeia de
caracteres presente no indice, criando uma estrutura que indica, para cada prefixo
indexado, quais os elementos que o complementam na base de dados.

Na Figura 3.1 pode-se observar a trie, onde sao indexadas partes iniciais dos itens
(prefixos), cada n6 que contém o caractere que representa o final desses prefixos possui
referéncia a lista de itens que possuem esse prefixo em sua descricao.

O processamento de consultas no primeiro nivel pode utilizar qualquer método
proposto para busca em tries, em nossos experimentos optamos por utilizar um pro-

cessamento baseado no método ICAN, proposto por Li et al. (2011), que utiliza pro-
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O ne

O N6 com marcador de fim de prefixo

Ref. items que iniciam com "BBA"

* ®/ 0 o

TABELA DE ITENS

Figura 3.1: Arquitetura em dois niveis proposta para complementagao automatica de
sentencas.

cessamento baseado em noés ativos, calculando a subérvore, de acordo com o limite de

distancia de edicao dado. Este método é descrito na secao 2.1.1.

Para o segundo nivel é realizada uma busca sequencial nos dados obtidos por meio
da estrutura que armazena as referéncias dos itens, comparando o prefixo de busca com
os resultados preliminares referenciados pelo primeiro nivel. Os dados sao ordenados
de acordo com a similaridade dessa cadeia de caractere com o prefixo inserido pelo
usuario.

O fluxo de consulta que o método utiliza pode ser observado na Figura 3.2. Dado
o comprimento do indice no primeiro nivel ¢ e dada uma consulta ¢, para cada con-
sulta um prefixo de comprimento t é gerado com os t primeiros caracteres. Esse novo
prefixo é processado pela trie, gerando um conjunto de resultados. Caso o compri-
mento da consulta seja menor ou igual a ¢, os resultados gerados no primeiro nivel sao
considerados os resultados finais.

Quando o comprimento da consulta for maior que ¢, é realizada uma busca sequen-
cial no conjunto de resultados do primeiro nivel, comparando a consulta completa com
cada item, utilizando um algoritmo de célculo de distancia de edicao. Os resultados

finais sao todos os itens que possuem distancia de edicao para a consulta menor ou
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Figura 3.2: Fluxo de consulta realizado pelo método de dois nivel. Onde q é a consulta
e t ¢ o tamanho do indice no primeiro nivel

igual ao limite de distancia de edi¢ao definido.

3.2 Implementacao

O método de complementacao automatica de sentengas em dois niveis processa de
forma eficiente a consulta de prefixos, realizando busca em uma trie apenas no primeiro
nivel, que é definido apenas com uma parte inicial da cadeia de caractere total a ser
indexada. A possibilidade de indexar apenas parte da descricao dos itens causa um
melhor aproveitamento de memoria e, por possuir um conjunto de nés menor, causa
também uma melhor eficiéncia em tempo de processamento da consulta na trie.

No exemplo usado nesta secao, a indexacao do primeiro nivel leva em consideragao
o prefixo com limite de tamanho de seis caracteres, itens menores ou iguais que seis
caracteres sao indexados completamente. Dado o conjunto de itens dispostos na Tabela
3.1, os prefixos correspondentes aos seis primeiros caracteres da descricao de cada um
dos itens sao inseridos na trie, onde ao fim de cada prefixo contém a referéncia para a

estrutura que armazena as referéncias dos itens, como observado na Figura 3.3.
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Tabela 3.1: Estrutura que armazena os itens
ITENS
United Kingdom
United States
United Arab Emirates
Saudi Arabia
Australia
Suriname
Uruguay
Argentina
Syria
Austria

)
RO C
O ® @)

Figura 3.3: Disposicao da indexagao dos caracteres dos itens da Tabela 3.1, sao inde-
xados, no maximo, apenas os seis primeiros caracteres.

A

Os marcadores dos nés que indicam o fim de um item podem acessar as referéncias
dos itens que possuem esse prefixo em sua descricao. Sendo assim, por exemplo, para
o prefixo “united” indexado na trie, teremos uma lista de referéncias para os itens

disposta na Tabela 3.2.

Dessa forma, ao digitar o prefixo “united”, trés itens seriam retornados. A partir do

momento que usuério digita o sétimo caractere, o método utiliza apenas os resultados
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Tabela 3.2: Estrutura de referéncias
ITENS

United Kingdom
United States
United Arab Emirates

dessa estrutura de referéncias para continuar a consulta de forma sequencial. Todos
os itens que iniciam com o prefixo “united” em sua descrigao estao disponiveis através

dessa estrutura de referéncias.

O processo de busca sequencial realizado no segundo nivel é baseado no célculo de
semelhanca entre o prefixo de consulta e a descricao de cada item retornado no primeiro
nivel. O calculo de similaridade é realizado através de uma técnica de comparagao
baseada em caracteres. A métrica de distancia de edicao entre cadeias de caracteres
utilizada aqui, denominada como Damerau—Levenshtein (Levenshtein, 1966) (Hall and
Dowling, 1980) (Peterson, 1980), define de forma eficiente a diferenca entre o prefixo

de consulta e a descricao dos itens.

O segundo nivel desse método define os resultados para complementagao da consulta
respeitando o limite da distancia de edi¢ao definido, levando em consideragao o tamanho
do prefixo digitado. Ao calcular a distancia de edi¢ao entre o prefixo da consulta
e os itens indexados, deve-se considerar apenas o prefixo das descrigoes de tamanho
semelhante ao tamanho do prefixo de consulta, como pode ser observado no exemplo
a seguir, o prefixo de consulta “uru” e o termo “uruguay” possuem distancia de edigao
4, entretanto, “uru” é um prefixo inicial de “uruguay” e para um sistema de sugestoes
de consultas é necessario mostrar as possibilidades de termos que o prefixo de consulta
pode completar. Sendo assim, é necessario que o prefixo “uru” seja comparado com o
prefixo inicial do termo “uruguay” que possui tamanho igual ao do prefixo de consulta,
que no caso € “uru”. Tendo o prefixo da consulta “uru” e o prefixo inicial do item “uru”,
a distancia de edicao calculada ¢é igual a zero. Logo, para uma consulta com limite de

distancia de edigao zero, “uruguay” ¢ indicado como complemento de “uru”.

Sendo assim, antes de comparar o prefixo de consulta com a descricao do item,

utiliza-se o prefixo inicial da descri¢ao do item, com o mesmo tamanho do prefixo de
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consulta. Finalmente, calcula-se a distancia de edigao entre os prefixos. Ao realizar o
calculo, durante o processamento de cada caractere, é verificado se a distancia de edi¢ao
dos termos ultrapassa o limite definido. Caso o limite seja ultrapassado, o processo é
finalizado e o algoritmo passa a comparar o prefixo de consulta com o préximo item
da lista de resultados do primeiro nivel. Ao término do céalculo da distancia de edigao

entre os prefixos, o item é inserido no conjunto de resultados.

Algoritmo 1 Processo utilizado no segundo nivel

1: procedure SECONDLEVEL

2 query <— query prefix

3 limitED < edit distance limit

4 resultsList < list of results //starts empty
5. for all results from first level:
6
7
8
9

if length(result) > length(query) then
prefixResult < result.substring(0, length(query))
ed < processEditDistance(query, prefizResult) //Damerau-Levenshtein
if ed <= limitED then
10: resultsList < result
11: return resultList:

O processo realizado no segundo nivel esta ilustrado no algoritmo 1. Dado o prefixo
de consulta (linha 2), o valor de limite de edigao (linha 3) e a lista de resultados do
primeiro nivel (linha 4 ), para cada item da lista de resultados do primeiro nivel (linha
5) é verificado se o tamanho da cadeia de caractere referente a descrigdo do resultado é
maior que o tamanho do prefixo de consulta (linha 6), caso a verificagao seja verdadeira,
é gerado um prefixo da descri¢ao do resultado do mesmo tamanho do prefixo da consulta
(linha 7). Em seguida, é calculada a distancia de edigao entre o prefixo da consulta e
o prefixo do resultado (linha 8) e, finalmente, é verificado se o valor da distancia de
edi¢ao calculado esta de acordo com o limite de distancia de edicao definido para que
o item seja inserido na lista de resultados (linhas 9 e 10).

O calculo da distancia de edi¢ao, na linha 8 do Algoritmo 1, é realizado através de
um algoritmo de programacao dinamica, onde duas cadeias de caracteres sao compa-
radas. O algoritmo utilizado calcula o minimo de edi¢oes necessarias para que uma
cadeia de caractere se torne igual a outra. O valor de distancia de edi¢ao deve ser

menor ou igual ao limite definido.
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3.2.1 Tamanho do prefixo de indexagao no primeiro nivel

A eficiéncia da solugao em dois niveis esta relacionada com a quantidade de informagoes
que sao indexadas na estrutura de dados trie. Quanto maior a quantidade de infor-
macoes, mais memoria sera utilizada na indexacao e mais tempo sera necessario para
processar as consultas, pois haverd mais nos a serem processados no primeiro nivel.

A peca central deste método é indexar na t¢rie apenas um prefixo inicial referente a
cadeia de caractere completa a ser indexada, sendo assim, é necessario definir qual ta-
manho do prefixo permite o melhor aproveitamento da relacao entre espaco de memoria
utilizada, eficiéncia do processamento no primeiro nivel e eficiéncia do processamento

do segundo nivel.
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Capitulo 4

Experimentos

Neste capitulo serao apresentados os experimentos realizados com o objetivo de analisar
o tamanho do prefixo de indexacao na trie adequado para primeiro nivel e, ainda,
avaliar a performance em tempo de consulta e utilizacao de memoria do método dois
niveis através de comparacoes com os principais métodos dispostos na literatura.

Os principais objetivos sao verificar a viabilidade em termos de tempo de computar
complementos de sentengas utilizando uma estrutura em dois niveis proposta e, ainda,
verificar qual o ganho que se pode obter em termos de reducao de utilizacao de espago

para a realizacao da tarefa.

4.1 Configuracoes dos experimentos
Os experimentos utilizaram trés bases de dados diferentes:

e USADDR!, que é um conjunto com cerca de 10 milhdes de enderecos e lugares
dos Estados Unidos, extraidos da colecao SimpleGeo C'CO. Dessa base de dados
foram extraidos os nomes dos lugares e inseridos em um arquivo de texto tinico,

onde cada linha equivale a um item.

e AOL?: outra base de dados utilizada foi o histérico de logs de consultas da

plataforma AOL, que possui cerca de 140 mil consultas tinicas e datadas entre

http://archive.org/download/2011-08-SimpleGeo-CCO-Public-Spaces/
2http://www.ccc.ipt.pt/ ricardo/experiments/AOL_DS.html
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marco e maio de 2006. Para os experimentos foi gerado um arquivo de texto onde

cada linha representa um item da base de dados.

e MEDLINES?: ¢ o principal banco de dados bibliograficos da Biblioteca Nacional

de Medicina (NLM) dos Estados Unidos, que contém mais de 25 milhoes de

referéncias a artigos de revistas cientificas em ciéncias da satde, com énfase em

biomedicina. O MEDLINE ¢ a versao online do MEDLARS (Sistema de Anélise

e Recuperagao de Literatura Médica), originado em 1964. Extraiu-se o titulo de

cada artigo citado, removendo duplicagoes. Cada titulo extraido equivale a um

item.

A Tabela 4.1 apresenta informagoes sobre as bases de dados. Vale observar o ta-

manho médio dos itens, quanto maior o comprimento das cadeias de caracteres que

formam esses itens, maior sera a altura das arvores de indexagao dos baselines e, para

o método de dois niveis, maior serd o comprimento das cadeias de caracteres a serem

processadas no segundo nivel.

Tabela 4.1: Informacoes das bases de dados

Dataset Ttens Palavras Média de. palavras Tam. médio | Tam. médio
por 1tem 1tens palavras
USADDR | 10.251.121 | 32.407.449 3,161 19,757 6,249
AOL 143.591 690.698 4,810 30,080 6,253
MEDLINE | 26.959.852 | 319.295.098 11,843 88,741 7,492

Os experimentos foram executados em uma maquina utilizando o processador Intel

Xeon E5-4617 2.90 GHz e 64 GB de RAM, rodando Ubuntu 18.04.1 LTS. Todos os

métodos implementados em C-++-.

4.2 Avaliando o tamanho do prefixo de indexacao no

primeiro nivel

Foram realizados experimentos para analisar e definir o tamanho ideal do prefixo inde-

xado no primeiro nivel para o contexto de complementacao automatica de sentencas.

3https://www.nlm.nih.gov/databases/download/pubmed_medline.html
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Sao analisadas as performances para prefixos de tamanho igual a quatro até o tamanho
igual a dez, valores definidos levando em consideracao o objetivo de economizar me-
moria utilizando pouca indexacao na trie e mantendo, ao mesmo tempo, performance
satisfatoria em tempo de processamento de consulta. Indexacao menor que quatro
caracteres faz com que a busca no primeiro nivel faga um filtro de resultados pouco
relevante, fazendo com que o processamento seja quase todo realizado no segundo nivel
e, ainda, quanto maior o tamanho da indexagao, menor é a ocorréncia de utilizacao do
segundo nivel e como esse experimento visa avaliar tanto o primeiro quanto o segundo
nivel, os tamanhos de indexagao serao avaliados até o tamanho dez. Foram utilizados
tamanhos de consultas iguais a trés, cinco, sete, nove, onze e treze, apenas com ta-
manhos impares para simplificar a visualizagao dos resultados. Foram comparados o
tempo de processamento de consultas no primeiro e no segundo nivel, a quantidade de
dados filtrados no primeiro nivel a serem processados no segundo nivel e o espago de

memoria utilizado.

4.2.1 Tempo de processamento de consultas

Foram realizadas trés avaliagcoes para o experimento de tempo de processamento de
consultas, a primeira compara a média de tempo realizado no processamento de con-
sultas no primeiro e no segundo nivel, a segunda avaliacao compara a média de tempo
de processamento geral variando o tamanho do prefixo de consulta e a terceira avali-
acao compara o tempo de processamento de consultas variando o limite da distancia
de edi¢ao. Foram utilizados limites de distancia de edigao 1, 2 e 3. Experimentos rea-
lizados em Oliveira (2018) indicam que o tamanho médio do comprimento de prefixos
de consultas para o usuério escolher uma sugestao ou executar a consulta ¢ de 6 a
8 cadeias de caracteres, sendo assim, processar prefixos de consultas para limites de
edi¢ao acima de 3 geram muitos resultados irrelevantes.

Cada execugao dos experimentos utilizou mil consultas, as quais foram geradas
extraindo-se aleatoriamente mil itens da base de dados, seguindo Chaudhuri and

Kaushik (2009). Foram gerados seis arquivos de consultas, o primeiro utilizando apenas
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os primeiros trés caracteres dos itens, o segundo utilizando os cinco primeiros, o ter-
ceiro utilizando os sete primeiros e o quarto, quinto e sexto arquivos utilizando os nove,
onze e treze caracteres iniciais, respectivamente. Para cada consulta dos arquivos, um

caractere foi modificado para simular um erro de digitacao.

Tabela 4.2: Tempo médio (em milissegundos) de processamento total variando com-
primento do prefixo de consulta para cada tamanho do prefixo de indexagao na trie(de
quatro a dez caracteres), para limite de distancia de edigao 1.
Comprimento do prefixo de consulta

laf =3 lal=5|la =7 ]a=9|al =11 |q =13
4 caracteres 0,512 | 10,387 | 10,684 | 11,082 | 11,863 12,713
5 caracteres 0,518 0,311 4,599 4,628 4,900 5,288
6 caracteres 0,530 0,307 2,969 3,077 3,174 3,383
7 caracteres 0,542 0,317 0,343 1,782 1,808 1,895
8 caracteres 0,539 | 0,313 | 0,309 1,532 1,586 1,622
9 caracteres 0,550 0,334 0,308 0,302 0,743 0,738
10 caracteres | 0,555 | 0,364 | 0,334 | 0,302 0,659 0,666

Tabela 4.3: Tempo médio (em milissegundos) de processamento para cada nivel do
processo variando comprimento do prefixo de consulta para cada tamanho do prefixo
de indexagao na trie(de quatro a dez caracteres), para limite de distancia de edigao 1.

Comprimento do prefixo de consulta
laf =3 | lal=5 la| =7 lal =9 ja] =11 jal =13
nivel: | 12 22| 1° 20 19 20 1° 20 1° 20 1° 20
4 caracteres | 0,52 - | 0,38 9,61 |0,39 985 ]0,40 10,24 | 0,38 11,08 | 0,38 12,1
5 caracteres | 0,52 - | 0,29 - 0,35 4,08 0,36 4,18 | 0,36 4,56 | 0,37 4,89
6 caracteres | 0,53 - | 0,29 - 0,35 2,590,335 263 [0,35 2,79 | 0,36 2,98
7 caracteres | 0,54 - | 0,30 - 0,29 - 0,34 1,49 10,33 1,49 | 0,35 1,61
8 caracteres | 0,04 - | 0,32 - 0,29 - 0,34 1,19 [ 0,35 1,23 | 0,35 1,27
9 caracteres | 0,55 - | 0,34 - 0,32 - 0,29 - 0,32 0,39 | 0,31 0,40
10 caracteres | 0,56 - | 0,34 - 0,31 - 0,30 - 0,32 0,33 [ 0,35 0,35

Pode-se observar na Tabela 4.2 e na ilustracao da Figura 4.1 que a média de tempo
de processamento das consultas aumenta consideravelmente entre as variacoes de tama-
nho de indexagao da trie no primeiro nivel, quanto menor for o tamanho de indexagao
no primeiro nivel, maior é o tempo necessario para processar as consultas. Outra obser-
vagao ¢ sobre a diferenca da média de tempo entre as versoes do tamanho de indexacao,
que diminui quanto maior for o tamanho de indexagao da trie, por exemplo, a diferenca
média de tempo de consulta entre uma trie com indexagao de 4 caracteres e uma trie

com indexacao de 5 caracteres é de aproximadamente 7,5 milissegundos, ja a diferenga
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Figura 4.1: Comparacao do tempo médio de processamento total de consultas variando
o comprimento do prefixo de consulta para cada tamanho do prefixo de indexagao na
trie (de quatro a dez caracteres). Para limite de distancia de edi¢ao igual a um.

entre a trie com indexacao de 5 caracteres e a de 6 caracteres é de aproximadamente

1,6 milissegundos.

Para cada tamanho de prefixo de indexagao do primeiro nivel, o tempo de pro-
cessamento varia consideravelmente quando ocorre a necessidade da utilizacao do pro-
cessamento no segundo nivel. A Tabela 4.3 e a Figura 4.2 mostram a razao entre os
tempos utilizados no primeiro e no segundo nivel para o processamento das consultas.
Pode-se observar através desses dados que o tempo do processo no primeiro nivel possui
variacao insignificante em proporcao a variacao observada no tempo de execugao do

processo no segundo nivel.

Um maior nimero de nés na estrutura utilizada no primeiro nivel resulta em um
aumento no processamento de noés ativos na medida que o limite de distancia de edicao
¢ incrementado. Comparando as versoes do método de dois niveis no tamanho do
prefixo de indexagao no primeiro nivel, as Tabelas 4.4 e 4.5 e a Figura 4.3 mostram a
comparagao dos tempos de processamento obtidos realizados com o limite de distancia

de edigao igual a dois. A Tabelas 4.6 ¢ 4.7 e a Figura 4.4 mostram a comparagao dos
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Figura 4.2: Tempo médio de processamento de consultas, variando o comprimento
do prefixo de consulta para cada versao de indexacao do prefixo no primeiro nivel, de
tamanho quatro a dez caracteres, para limite de distancia de edi¢ao 1. Sao comparados
o tempo de processamento do primeiro e segundo nivel.
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tempos de processamento obtidos realizados com o limite de distancia de edigao igual

a trés.

Tabela 4.4: Comparagao do tempo médio (em milissegundos) de processamento total
de consultas para o limite de distancia de edi¢ao 2, para cada tamanho do prefixo de
indexacao na trie(de quatro a dez caracteres). Para consultas de tamanho igual a cinco,
sete, nove, onze e treze

Comprimento do prefixo de consulta

q=151a=17] |a=19] |a=[11]|q= 13|
4 caracteres | 96,651 | 102,065 | 119,089 | 131,133 | 157,372
5 caracteres 9,648 | 33,429 | 38,871 | 43,308 | 45,580
6 caracteres | 10,461 | 17,523 | 23,261 | 23,617 24,361
7 caracteres | 10,608 | 10,303 | 16,146 | 19,090 19,232
8 caracteres | 10,937 | 10,719 | 15,305 | 15,103 15,125
9 caracteres | 11,284 | 11,014 | 11,696 | 14,556 14,727
10 caracteres | 11,491 | 11,101 | 11,639 14,010 14,108

Tabela 4.5: Tempo médio (em milissegundos) de processamento para cada nivel do
processo variando comprimento do prefixo de consulta para cada tamanho do prefixo
de indexagao na trie(de quatro a dez caracteres), para limite de distancia de edigao 2.

Comprimento do prefixo de consulta
q = |5] q = |7] q=|9] q = |11 q = |13
nivel: 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
4 caracteres | 9,17 87,48 | 9,10 92,96 | 9,22 109,87 | 9,16 121,97 | 9,30 148,07
5 caracteres 9,64 - 10,22 23,21 | 9,92 28,95 | 10,10 33,20 | 10,20 35,38
6 caracteres | 10,46 - 10,25 7,27 | 10,07 13,19 | 10,08 13,53 | 10,18 14,18
7 caracteres | 10,61 - 10,30 - 10,61 5,53 | 10,44 8,656 | 10,62 8,71
8 caracteres | 10,94 - 10,72 - 10,92 4,38 | 10,59 4,64 | 10,12 5,00
9 caracteres | 11,28 - 11,01 - 11,70 - 12,02 2,53 | 11,88 2,84
10 caracteres | 11,49 - 11,10 - 11,64 - 11,82 2,19 | 11,89 2,21

Assim como no primeiro nivel, o tempo de processamento no segundo nivel tam-

bém aumenta. Isso acontece pois a quantidade de dados retornados no primeiro nivel

aumenta consideravelmente ao aumentar o limite de distancia de edicao. As Figuras

4.6 e 4.7 mostram o aumento do percentual de itens referentes a base de dados que o

segundo nivel deve processar. Comparando com os valores da Figura 4.5, percebe-se

um aumento no numero de itens processados no segundo nivel maior ainda entre limites

de edicao 1 e 2. A trie com prefixos de tamanho 4 varia 1,58 pontos percentuais em

relacao a base de dados entre os resultados do primeiro nivel entre os limites de edi¢ao 1

e 3, um aumento de mais de 3000%, ja na trie com prefixos de tamanho 10 varia apenas




40 Experimentos

USADDR - Tempo variando o tamanho da consulta (distancia de edigao 2)

+ 4 caracteres o 5 caracteres 6 caracteres ® 7 caracteres ¢ 8 caracteres
9 caracteres x 10 caracteres

16
14
12
10
80
60

Tempo (ms)

40
20

0
5 7 9 11 13

Tamanho da consulta (numero de caracteres)

Figura 4.3: Comparacao do tempo médio de processamento total de consultas para o
limite de distancia de edi¢ao 2, para cada tamanho do prefixo de indexagao na trie(de
quatro a dez caracteres). Para consultas de tamanho igual a cinco, sete, nove, onze e
treze.

0,016 pontos percentuais, que ¢ um aumento de 400%. Sendo assim, quanto maior o
tamanho do prefixo de indexacao na trie, menor serda o impacto de processamento ao
aumentar o limite de distancia de edigao.

Dessa forma, ao aumentar o limite de distancia de edicao, ha um aumento na
propor¢ao do tempo de processamento do primeiro nivel em relacao ao segundo nivel,
como pode ser observado nas Tabelas 4.3, 4.5 e 4.7. Por exemplo, para limite de
distancia de edigao 1, o tempo médio de processamento de prefixos com tamanho onze
e indexacao na trie de tamanho nove ¢ de 0,32 ms e 0,39 ms, respectivamente para o
primeiro e segundo nivel. J& quando se processa levando em consideracao distancia de
edi¢ao 2, o tempo médio do primeiro nivel é de 11,57 ms e o do segundo nivel é de
2,68 ms, tendo o primeiro nivel sofrido um aumento bem maior. Esse aumento é maior
ainda quando o limite de distancia de edigao é igual a 3, onde a média de tempo de

processamento de prefixos com tamanho onze e indexagao na trie de tamanho nove do
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primeiro nivel é de 195 ms, enquanto o segundo nivel é executado em apenas 7,2 ms.
Sendo assim, ao aumentar o limite de distancia de edi¢ao, o aumento na quantidade
de noés ativos a serem processados no primeiro nivel faz com que o tempo gasto para
processar as consultas no primeiro nivel aumente significativamente. Em contrapartida,
o aumento o tempo no segundo nivel é consideravelmente menor, indicando menor
impacto de performance do segundo nivel do método referente ao aumento do limite

de distancia de edicao.

Tabela 4.6: Comparagao do tempo médio (em milissegundos) de processamento total
de consultas para o limite de distancia de edi¢cao 3, para cada tamanho do prefixo de
indexagcao na trie(de quatro a dez caracteres). Para consultas de tamanho igual a cinco,
sete, nove, onze e treze

Comprimento do prefixo de consulta
q=15 |a=17 |a=19] |a=[1] | q=[13|
4 caracteres | 1323,811 | 1451,932 | 1626,48 | 1895,372 | 2229,295
5 caracteres 169,683 299,15 | 319,788 | 330,484 | 363,615
6 caracteres 190,613 | 212,765 | 216,529 | 218,249 | 219,855
7 caracteres 190,476 191,18 | 210,024 | 209,906 | 211,361
8 caracteres 186,357 | 193,446 | 204,424 | 204,815 | 206,234
9 caracteres 195,212 | 194,586 | 194,917 | 201,892 | 202,825
10 caracteres | 196,047 | 194,132 | 195,231 | 200,318 | 200,801

Tabela 4.7: Tempo médio (em milissegundos) de processamento para cada nivel do
processo variando comprimento do prefixo de consulta para cada tamanho do prefixo
de indexagao na trie(de quatro a dez caracteres), para limite de distancia de edigao 3.

Comprimento do prefixo de consulta
q = [5] q = |7] q=[9] q = | q = |13]
nivel: 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
4 caracteres | 110,1 1213,7 | 106,0 13459 | 105,6 1520,8 | 106,8 1788,5 | 108,9 21204
5 caracteres | 169,7 - 168,0 131,1 | 170,6 149,2 | 169,8 160,7 | 169,1 194,5
6 caracteres | 190,6 - 190,0 22,8 |192,5 24,0 |192,9 253 |191,9 279
7 caracteres | 190,5 - 191,2 - 193,8 16,2 | 192,2 17,7 | 192,0 19,3
8 caracteres | 186,4 - 193,4 - 1940 104 | 193,3 11,5 | 1929 13,3
9 caracteres | 195,2 - 194,6 - 1949 - 195,3 6,6 195,0 7,8
10 caracteres | 196,0 - 194,1 - 195,2 - 1948 5,6 195,9 4,9

Outra observagao importante é que, na medida que o tamanho do prefixo de inde-
xacao no primeiro nivel aumenta, o tempo de processamento do segundo nivel diminui,
isso ocorre pois o processamento de uma busca mais profunda na ¢rie com um prefixo

com mais caracteres gera resultados menores do que buscas com profundidades me-
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Figura 4.4: Comparacao do tempo médio de processamento total de consultas para o
limite de distancia de edi¢ao 3, para cada tamanho do prefixo de indexagao na trie(de
quatro a dez caracteres). Para consultas de tamanho igual a cinco, sete, nove, onze e
treze.

nores, a porcentagem da base de dados filtrada pode ser observada na Figura 4.5. O
percentual médio da base de dados utilizado para realizacao da busca sequencial no
segundo nivel do prefixo indexado na trie de tamanho quatro (0,13%) é quase trés vezes
maior que o de tamanho cinco (0,05%), chegando a ser mais de trinta vezes maior que
o percentual utilizado pela versao de prefixo indexado igual a dez (0,004%), ou seja,
uma diferenca de mais de quarenta mil itens para a base de dados USADDR.

Quanto maior o tamanho do prefixo indexado no primeiro nivel, maior tera que
ser o tamanho do prefixo de consulta para que o segundo nivel seja utilizado. Sendo
assim, quando o segundo nivel for utilizado, quanto maior for o prefixo de indexagao
no primeiro nivel, menos resultados serao filtrados, permitindo menos processamento
realizado na busca sequencial, que possui um custo maior.

Pode-se notar também que, no processamento do segundo nivel, a varidncia do

tempo cresce significativamente, isso indica uma variacao alta nos tempos obtidos para



4.2 Avaliando o tamanho do prefixo de indexagao no primeiro nivel 43
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Figura 4.5: Porcentagem média de entradas da base de dados processadas no segundo

nivel ao variar o tamanho dos prefixos indexados na trie no primeiro nivel, para limite
de distancia de edicao 1.
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Figura 4.6: Porcentagem média de entradas da base de dados processadas no segundo

nivel ao variar o tamanho dos prefixos indexados na trie no primeiro nivel, para limite
de distancia de edigao 2.
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Figura 4.7: Porcentagem média de entradas da base de dados processadas no segundo
nivel ao variar o tamanho dos prefixos indexados na trie no primeiro nivel, para limite
de distancia de edic¢ao 3.

cada prefixo. Tal fenémeno é causado pela variacao muito grande na quantidade de
resultados obtidos no primeiro nivel. A Figura 4.8 apresenta o numero de resultados
no primeiro nivel para cada uma das mil consultas de prefixos de tamanho onze reali-
zadas em uma trie com indexacao no primeiro nivel de tamanho dez, para ilustrar a

quantidade dos resultados analisados no segundo nivel para cada consulta.

Para entender melhor a quantidade dos resultados analisados no segundo nivel
para cada consulta, é ilustrado na Figura 4.8 o gréafico de tendéncia do ntmero de
resultados no primeiro nivel para cada uma das mil consultas de prefixos de tamanho

onze realizadas em uma trie com indexacao no primeiro nivel de tamanho dez.

O grafico da figura 4.8 mostra a quantidade de complementos filtrados no primeiro
nivel para um conjunto de mil consultas utilizadas nos experimentos. As consultas es-
tao ordenadas pela quantidade de itens selecionados para serem analisados no segundo
nivel. Pode-se perceber que ha poucas consultas onde ha uma quantidade muito grande

de itens, enquanto a maioria tem uma quantidade muito pequena. A quantidade de
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Figura 4.8: Grafico de tendéncia para a quantidade de itens retornados no primeiro
nivel do método de dois niveis com indexacao na trie de tamanho dez. Para mil
consultas de tamanho onze utilizando a base de dados USADDR.

itens que vao para o segundo nivel dentre as mil consultas mostradas varia de cerca de
doze 12 mil itens até 1. O grafico também serve para explicar a alta varidncia apresen-
tada nos experimentos do método de dois niveis, que é decorrente de uma distribuicao
muito tendenciosa na distribuicao dos valores. Uma medida bastante utilizada para
saber-se o quao tendenciosa é uma distribuicao é calcular a razao entre a média e a
mediana dos valores. No grafico, pode-se notar que ha uma enorme discrepancia entre
a média, que é de 452,799 e a mediana, que é de 17, indicando que a distribuicao é

muito tendenciosa.

Entre as consultas realizadas, podemos analisar o tempo de processamento das que
possuiram a maior quantidade de itens retornados no primeiro nivel, que por consequén-
cia passaram a possuir os maiores tempos. A média das consultas de tamanho 11 para
método com trie de tamanho 10 e limite de distancia de edigao 1 é de 0,659 ms, mas
com uma distribuicao de resultados do primeiro nivel e tempo geral de processamento

tendenciosa, podemos observar consultas com tempo de processamento que atingem 10
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Tabela 4.8: Tempo (em milissegundos) de processamento para as cinco consultas de
tamanho 11 com maiores tempos de processamento, para tamanho da trie no primeiro
nivel de 10 caracteres e limite de distancia de edigao 1.

Tempo de consulta (ms)
consulta 258 10,849
consulta 515 10,555
consulta 507 10,482
consulta 665 10,463
consulta 905 10,446

ms, como pode ser observado na Tabela 4.8, que mostra as consultas com os cinco mai-
ores tempos de processamento. Esses tempos sao cerca de 1.400% maiores que a média
das mil consultas, mostrando que a distribuicao tendenciosa pode provocar, mesmo
que em apenas alguns casos, um tempo de consulta bem alto. Esse comportamento

pode ser, em alguns casos, categorizado como uma limitacao do método de dois niveis.

4.2.2 Espaco de memoria utilizado

Quanto ao espaco de memoria utilizado pelo método de dois niveis, o namero de nos
da trie utilizada varia de acordo com tamanho dos prefixos indexados. Quanto maior
o tamanho do prefixo indexado na estrutura, maior é o espago de memoria utilizado.
Para ilustrar a variacao da utilizacao de memoria dado o tamanho da base de dados,
foram geradas mais trés versoes da base de dados USADDR, extraindo-se itens alea-
toriamente. Foram geradas porcoes de dados com 25%, 50% e 75% dos itens totais da
base, a Figura 4.9 e a Tabela 4.9 mostram a variacao de utilizacao de espaco entre os
diferentes tamanhos de indexagao no primeiro nivel. Na Tabela 4.9 compara-se tam-
bém o percentual de espacgo utilizado em relacao a indexacao todos os caracteres dos
itens.

Na Tabela 4.9 pode-se observar que o percentual de espago utilizado em relacao a
indexacao total nao varia significativamente ao aumentar a quantidade de itens a serem
indexados, entretanto nota-se que essa variagao diminui na medida que o tamanho da
trie aumenta. Por exemplo, primeiro nivel com 4 caracteres varia positivamente 3,19

pontos percentuais entre 25% e 100% da base de dados, enquanto o primeiro nivel com
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Tabela 4.9: Quantidade de memoria (em GB) utilizada para indexagdo do prefixo
no primeiro nivel e a porcentagem em relacao a quantidade de memoria utilizada ao
indexar o item completo, variando o tamanho de 4 a 10. Para 25%, 50%, 75% e 100%
da base dedados USADDR

Porcentagem da base de dados

Tamanho do prefixo in-
dexado no primeiro nivel

25% 50% 75% 100%

Indexacgao completa 2,828 5,165 7,176

9,366

4 caracteres
5 caracteres
6 caracteres
7 caracteres
8 caracteres
9 caracteres

0,503 (17,78%
0,526 (18,59%
0,566 (20,01%

0,708 (25,03%
0,816 (28,85%

0,990 (19,16%
1,021 (19,76%
1,082 (20,94%

1,315 (25,45%
1,497 (28,98%

1,394 (19,42%
1,429 (19,91%
1,506 (20,98%

1,806 (25,16%
2,042 (28,45%

1,936 (20,67%
1,977 (21,10%
2,068 (22,07%
2,219 (23,69%
2,442 (26,07%
2,738 (29,23%

) ( ) )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0,626 (22,12%) | 1,180 (22,84%) | 1,630 (22,71%)
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

10 caracteres 0,945 (33,41%) | 1,717 (33,12%) | 2,338 (32,58%

3,112 (33,22%

Uso de memoria utilizada para indexagao

Percentual da base indexada
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Figura 4.9: Tlustragao comparativa da quantidade de memoria em GB utilizada para
indexacao do prefixo no primeiro nivel variando o tamanho de 4 a 10. Para 25%, 50%,
75% e 100% da base de dados USADDR.

7 caracteres possui uma variagao positiva de 1,57 pontos percentuais e o primeiro nivel
com 10 caracteres varia negativamente 0,19 pontos percentuais. Ou seja, na medida
que a quantidade de itens na base de dados aumenta, menor é a variagao de uso de

memoria para tries maiores em relagao a indexacao completa.

Outra informacao presente na Tabela 4.9 é a diferenga entre o espaco ocupado

pelas tries que indexam apenas prefixos de tamanho limitado no primeiro nivel e o
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espaco ocupado pela indexacao completa da base de dados, quanto maior o tamanho
dos prefixos no primeiro nivel, maior sera a diferenca. E possivel notar que a trie de 10
caracteres possui uma diferenca de cerca de 4,5 pontos percentuais em relagao a trie de
9 caracteres, chegando a usar cerca de 33% de espago em relagao ao espago utilizado
pela indexagao completa da base de dados. J& a diferenga média entre as tries de 5 e
4 caracteres é de cerca entre 0,5 pontos percentuais, com a indexacao de 4 caracteres

usando entre 17,78% e 20,67% do espaco ocupado pela indexacao completa.

A variacao entre as tries de 4 e 10 caracteres é de cerca de cerca de 26 pontos
percentuais em 25% da base e de 13 pontos percentuais para a base completa, mos-
trando também que essa variacao diminui na medida que a base de dados aumenta.
Em valores de memoria, a diferenca ¢ de 0,442 GB para 25% da base de dados, um
aumento de cerca de 87%, enquanto para 100% da base a diferenca ¢ de 1,176 GB, uma
diferenga maior em valor absoluto, mas foi um aumento menor se levar em consideragao

a proporc¢ao desse espaco entre 4 e 10 caracteres, por volta de 60%.

Essa variacao na diferenca de espaco de memoria, na medida que a base de dados
aumenta, ocorre pois quanto mais itens sao inseridos na trie, mais caminhos de noés sao
reaproveitados. Ou seja, quanto maior a quantidade de informacao indexada, menos

nos serao criados ao inserir um item novo.

Através dos dados obtidos nos experimentos, pode-se notar que a eficiéncia do
processamento das consultas no primeiro nivel é consideravelmente superior em relagao
ao processamento no segundo nivel. Quanto a isso, o fator mais critico para definir
o custo de processamento no segundo nivel é o tamanho do prefixo de indexagao do
primeiro nivel, pois quanto maior for a trie, menos dados serao processados no segundo

nivel.

O tamanho do prefixo indexado no primeiro nivel deve ser definido de acordo com
a aplicagao dessa solucao, algumas informagoes de contexto podem ser levadas em
consideracao, como tamanho da base de dados e média de tamanho dos prefixos de

consulta antes do usuério selecionar uma sugestao.

Caso a aplicacao seja para um sistema que tenha um interesse maior em economizar
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espaco de memoria ao invés de otimizar o tempo de processamento, os experimentos
mostram que a indexacao de prefixos menores utiliza menos memoria, entretanto é
importante lembrar que para limites de distancia de edicao acima de dois, o tempo de
consulta subiu muito acima do limite de 200 ms nos experimentos realizados, que é o
tempo tolerado para uma boa experiéncia para o usuério. Tal pardmetro limite para
o tempo deve sempre ser levado em conta na escolha do tamanho da particao entre os

dois niveis.

Para sistemas que buscam, além de uma menor utilizacao de memoria, uma boa
eficiéncia em tempo de processamento de consultas, quanto maior o for tamanho do
prefixo, melhor serd o tempo de processamento, mas para um bom equilibrio de efi-
ciéncia de uso de memoria e tempo de consulta, vale observar que quanto maior for
o tamanho do prefixo indexado no primeiro nivel, menor é a diferenca de tempo de
consulta entre essas versoes de indexagao. Os experimentos aqui realizados mostram
que os prefixos indexados a partir de tamanho seis possuem tempos parecidos. Logo,
para este contexto, é valido observar nos logs do sistema o tamanho médio dos prefixos
de consulta antes do usuario selecionar uma sugestao, pois o ideal é que a definigao
do tamanho do prefixo indexado no primeiro nivel faca com que o sistema retorne as
sugestoes relevantes antes que precise utilizar o processamento do segundo nivel, onde
o custo de tempo de processamento é maior. Sendo assim, para sistemas em que os
usuarios digitam em média oito caracteres para poder selecionar uma sugestao, o ideal

é que o tamanho do prefixo indexado seja maior ou igual a oito.

A titulo de ilustragao, o trabalho de Oliveira (2018) mostra que os tamanhos de
prefixos de busca realizados pelos usuarios antes de selecionar uma das sugestoes ti-
picamente variam entre trés e oito caracteres, para um conjunto de lojas de comércio
eletronico estudadas em seu trabalho, com a média de tamanho variando entre seis e

oito caracteres dependendo do contexto do sistema (Oliveira, 2018).

Entre as versoes do método de dois niveis utilizados nos experimentos, pode-se
observar que ao aumentar a indexac¢ao no primeiro nivel, ganha-se bastante eficiéncia

entre indexagoes menores (4 ou 5 caracteres) mas essa propor¢ao de ganho vai dimi-
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nuindo, como na pequena diferenga de média de tempo observada entre a indexacao
de 9 e 10 caracteres. A partir de um determinado valor, o ganho em tempo de pro-
cessamento obtido ao aumentar o tamanho do prefixo de indexagao no primeiro nivel
torna-se insignificante, enquanto a eficiéncia em compressao continua diminuindo de
forma significativa. Como os valores de tempo entre a indexagao no primeiro nivel
de tamanho 9 e 10 para a base de dados USADDR j& possuem uma diferenca baixa,
para esse contexto nao seria interessante aumentar mais ainda o tamanho da indexa-
¢ao, visto que nao haveria ganhos significativos, aumentando apenas a quantidade de

memoria utilizada.

Sendo assim, para contexto desse experimento, nota-se que o ponto de equilibrio
entre performance em tempo de processamento e economia de espago de memoria
encontra-se entre os tamanho de indexagao do primeiro nivel 8, 9 e 10. Vale lembrar
que esses valores devem ser definidos de acordo com o contexto em que o método sera
utilizado. Visando simplificar os proximos experimentos e nao poluir os dados com
muita informacao de versoes do método de dois niveis, as versoes do método usados
nos experimentos utilizaram valores aqui definidos como tamanho da indexacao do

primeiro nivel.

4.3 Comparacao com os baselines

Para avaliar a hipotese de que é possivel, utilizando um método de dois niveis, realizar
complementacao automatica em tempo aceitdvel e consumindo uma quantidade signi-
ficativamente menor de espago do que outras solugoes, o método de complementacao
automatica de sentengas em dois niveis sera avaliado e comparado com as principais
solugoes de complementagao automatica de sentengas existentes na literatura. O expe-
rimento avaliard a quantidade de memoria utilizada para indexagao das bases de dados
e a média de tempo de processamento das consultas variando o tamanho da consulta

e o limite de distancia de edicao.

As seguintes solu¢oes foram comparadas nos experimentos:
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e ICAN ¢ um algoritmo para complementagao automatica tolerante a erros base-

ado em trie (Li et al., 2011).

e ICPAN ¢ uma variagao otimizada do ICAN, utilizando apenas os nds ativos

essenciais para processamento (Li et al., 2011).

e IncNGTrie é um algoritmo para complementacao automética tolerante a erros
que utiliza intermediagdo de espagos para aumentar a eficiéncia (Xiao et al.,

2013).

e META ¢éuma estrutura que utiliza indexacao em arvores compactas, sendo capaz
de reduzir calculos redundantes no processamento de complementacao automatica
de sentencas. Nos experimentos sera utilizado a versao com limite de distancia

de edicao fixo (Deng et al., 2016).

¢ BEVA ¢é um método de complementacao automatica baseado em automatos

vetoriais. (Zhou et al., 2016)

e 2-level é o método proposto neste trabalho, que consiste na combinagao de pro-
cessamento utilizando indices em trie e processamento sequencial. Serao usados
trés versoes nos experimentos, variando o tamanho do prefixo e indexagao no
primeiro nivel em 8, 9 e 10 caracteres, aqui denominados respectivamente como

2-level-8, 2-level-9 e 2-level-10.

Por motivos de limitacao indicada no método IncNGTrie, que possui dificuldades
de indexacao quanto ao espago para itens que possuam tamanho maior que 13 ca-
racteres, o método sera avaliado apenas nos experimentos utilizando a base de dados
AQOL. Durante os experimentos, nao foi possivel indexar as bases de dados USADDR
e MEDLINE usando o IncNGTrie, excedendo o limite de 64 GB de memoria que a
maquina utilizada possui. Da mesma forma, o método BEVA demanda mais memoéria
que o disponivel para indexar a base de dados MEDLINE, nao sendo possivel realizar

os testes.
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4.3.1 Espacgo de utilizacao de meméria

Nesta secao serao apresentados os resultados referente a avaliacao da quantidade de
espaco que a indexacao dos métodos utiliza. Em um sistema de complementacao
automatica de sentengas, todos os dados necessarios para processamento das consultas
e correcoes de erros sao indexados em memoria, pois é necessario obter o maximo de
eficiéncia em tempo de processamento. Sendo assim, é importante que as solu¢oes nao
utilizem muito espago de memoria.

Para verificar a evolucao em escalabilidade da indexacao dos métodos, foram gera-
das porgoes das bases de dados com 25%, 50% e 75% através da selegao aleatoria de

itens. As informagoes das parciais geradas através da bases de dados USADDR estao

dispostas na Tabela 4.10, assim como as parciais da base de dados AOL na Tabela 4.11

e da base de dados MEDLINE na 4.12.

Tabela 4.10: USADDR - informacoes das porgoes geradas da base de dados

. Média de palavras | Tam. médio | Tam. médio
Parcial I[tens Palavras . .
por item itens palavras
25% 2.562.781 | 8.102.291 3,161 19,757 6,249
50% 5.125.561 | 16.205.708 3,161 19,760 6,249
75% 7.688.340 | 24.318.074 3,162 19,762 6,248
100% | 10.251.121 | 32.407.449 3,161 19,757 6,249

Tabela 4.11: AOL - informagoes das por¢oes geradas da base de dados

. Média de palavras | Tam. médio | Tam. médio
Parcial | Itens | Palavras . )
por item itens palavras
25% 35.898 | 172.524 4,805 30,015 6,246
50% 71.796 | 345.709 4,815 30,070 6,245
75% | 107.694 | 520.746 4,835 30,305 6,267
100% | 143.591 | 690.698 4,810 30,080 6,253

Tabela 4.12: MEDLINE - informacoes das porgoes geradas da base de dados

: Média de palavras | Tam. médio | Tam. médio
Parcial Itens Palavras . .
por item itens palavras
25% 6.739.963 | 79.829.677 11,844 88,747 7,492
50% | 13.479.926 | 159.649.384 11,843 88,742 7,492
75% | 20.219.889 | 239.261.660 11,832 88,649 7,491
100% | 26.959.852 | 319.295.098 11,843 88,741 7,492
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Os valores de utilizacao de memoria dos métodos utilizando a base de dados AOI,
dispostos na Tabela 4.13 e Figura 4.10, mostram um padrao de crescimento de uso de
memoria entre os métodos ICAN, ICPAN, META e as variacoes do 2-level, com uma
média de crescimento que varia entre 45% e 52% para cada quarto da base de dados
adicionada, tendo um aumento médio de 300% a 340% entre as porcoes da base de
dados de 25% e 100%. O método BEVA obteve uma média de 29% de crescimento ao
inserir cada porcao da base de dados, variando 213% entre as porc¢oes de 25% e 100%.
Ja o IncNGTrie obteve os maiores valores, variando 67% em cada aumento de porcao,

totalizando um aumento de uso de memoria em 456% entre as porgoes de 25% e 100%.

Tabela 4.13: AOL - valores de espaco de memoria utilizado (em GB).

Parcial da base de dados
25% 50% 5% 100%
IncNGTrie | 0,215 GB | 0,419 GB | 0,619 GB | 0,982 GB
META 0,078 GB | 0,147 GB | 0,202 GB | 0,262 GB
ICAN 0,094 GB | 0,177 GB | 0,245 GB | 0,318 GB
ICPAN 0,093 GB | 0,176 GB | 0,244 GB | 0,317 GB
BEVA 0,334 GB | 0,475 GB | 0,588 GB | 0,712 GB
2-level-8 | 0,017 GB | 0,029 GB | 0,039 GB | 0,051 GB
2-level-9 0,019 GB | 0,034 GB | 0,044 GB | 0,058 GB
2-level-10 0,022 GB | 0,039 GB | 0,061 GB | 0,067 GB

Ao analisar a quantidade de memoria utilizada, pode-se perceber de forma clara a
diferenca de variacao do uso de memoria entre os métodos comparados. Os métodos
ICAN e ICPAN geraram um aumento médio de 0,07 GB de memoéria em cada transicao
de tamanhos parciais da base de dados AOL, tendo uma diferenca média de 0,22 GB
entre a porcao de 25% e a porcao de 100%. O META e o BEVA variam entre as por¢oes
em média 0,06 GB e 0,12 GB respectivamente, aumentando entre a menor e a maior
porcao cerca de 0,18 GB para o META e 0,37 GB para o BEVA. O IncNGTrie obteve um
uso de memoria consideravelmente superior em relacao aos outros métodos, variando
em uma média de 0,25 GB em cada transigao de porcao, tendo uma diferenca total entre
25% e 100% de 0,76 GB, mais do que o dobro do segundo maior aumento, pertencente
ao BEVA.O 2-level-8, por sua vez, obteve a menor variagao de uso de memoria, com

uma média de crescimento de 0,01 GB pra cada 25% de dados indexados e com um
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AOL - Uso de memoria utilizada para indexagao
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Figura 4.10: AOL - quantidade de memoéria em GB utilizada por cada método. Para
25%, 50%, 75% e 100% da base de dados.

aumento total em 0,03 GB entre a indexacao de 25% e 100% da base de dados, uma casa
decimal a menos do que a menor variagao de memoria entre os métodos nao baseados
no método de dois niveis, que foi o ICPAN. O 2-level-9 e 2-level-10 obtiveram uma
diferenca média entre as por¢oes de cerca de 0,015 GB, com uma diferenca entre 25%
e 100% da base de dados de cerca de 0,04 GB.

Para a base de dados USADDR, os valores de utilizacao de memoria dos métodos,
dispostos na Tabela 4.14 e na Figura 4.11, mostram um padrao de crescimento de uso de
memoria entre os métodos mais uniforme, variando entre 45% e 52% para cada quarto
da base de dados adicionada, tendo um aumento médio de 330% entre as porcoes da
base de dados de 25% e 100%. Entretanto, os valores de espaco de memoria utilizada
mostram diferencas entre esses métodos.

Em bases de dados maiores, como é o caso da USADDR, os valores tendem a crescer
e exibir com mais énfase as diferencas de utilizacao de memoria entre os métodos
comparados. Os métodos ICAN e ICPAN geraram um aumento médio de 2,1 GB
de memoria em cada transicao de de tamanhos parciais da base de dados USADDR,

tendo uma diferenca de 6,5 GB entre a porcao de 25% e a porcao de 100%. O META
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e o BEVA variaram entre as por¢oes em média 1,83 GB e 3,64 GB respectivamente,
aumentando entre a menor e a maior porcao cerca de 5,51 GB para o META e 10,94
GB para o BEVA. O 2-level-8 também obteve o menor aumento em quantidade de
memoria na base de dados USADDR, obtendo aumento médio de 0,57 GB para cada
25% de dados indexados, com um crescimento acumulado de 1,73 GB entre a indexagao
de 25% e 100% da base de dados, tendo seu valor de uso de memoria em 100% da
base de dados menor do que a quantidade de memoria utilizada pelos outros métodos
para indexar apenas 25% da base de dados. Apesar dos métodos 2-level-9 e 2-level-
10 obterem quantidade de memoéria superior ao 2-level-8, a diferenga nao chega a ser
significativa em relagdo aos demais métodos, tendo pouco mais de 2 GB de diferenga

entre as porcoes de 25% e 100% da USADDR.

Tabela 4.14: USADDR - valores de espag¢o de memoria utilizado (em GB).

Parcial da base de dados
25% 50% 5% 100%
META 2,337 GB | 4,302 GB | 6,061 GB | 7,849 GB
ICAN 2,828 GB | 5,166 GB | 7,176 GB | 9,366 GB
ICPAN 2,828 GB | 5,166 GB | 7,177 GB | 9,369 GB
BEVA 5399 GB | 8,974 GB | 12,569 GB | 16,347 GB
2-level-8 | 0,708 GB | 1,315 GB | 1,806 GB | 2,442 GB
2-level-9 0,816 GB 1,497 GB | 2,042 GB | 2,738 GB
2-level-10 | 0,945 GB 1,717 GB | 2,338 GB | 3,112 GB

O tamanho médio dos itens indexados mostra-se relevante para a quantidade de
memoria a ser utilizada na indexagao das informagoes. Observa-se que a solugao de
geracao de vizinhanca para correcao de erros do IncNGTrie, necessaria para um pro-
cessamento de consultas bem eficiente, gera uma necessidade de utilizagao de memoria
tao grande que inviabiliza o método para grandes bases de dados. Mesmo para a base
AOL, bem menor, o método precisa utilizar mais de 900 MB de memoéria, acentua-
damente superior aos demais métodos, sendo quase duas casas decimais maior que o
conjunto de métodos 2-level.

Como pode ser observado nas Figuras 4.10 e 4.11, apesar dos métodos 2-level pos-
suirem estrutura de indexagao baseada no ICAN, nao ha a necessidade de indexar a

descricao completa do item na trie, os métodos 2-level possibilitam uma melhor utiliza-
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USADDR - Uso de memoria utilizada para indexagao
Percentual da base de dados indexada
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Figura 4.11: USADDR - quantidade de memoria em GB utilizada por cada método.
Para 25%, 50%, 75% e 100% da base de dados.

¢ao de espaco, permitindo uma economia de memoria relevante em relagao ao método
utilizado no algoritmo do ICAN.

Ao utilizar uma base de dados de propor¢oes maiores, tanto no nimero de itens a
serem indexados quanto no comprimento das descrigoes desses itens, nota-se nos valores
da Tabela 4.15 e da Figura 4.12 uma diferenga maior entre os métodos 2-level e os outros
métodos. Apenas o 2-level-8, 2-level-9 e 2-level-10 conseguiu indexar completamente a
base de dados MEDLINE, os métodos META, ICAN e ICPAN foram capazes de indexar
apenas a base de dados parcial equivalente a 25% da base MEDLINE, utilizando uma
quantidade relativamente alta de memoria em relacao aos métdos 2-level. Nao foi
possivel indexar nenhuma parcial da base de dados utilizando o BEVA. Para indexar a
parcial de 25% da MEDLINE, o META utilizou 41,988 GB, o ICAN e ICPAN utilizaram
52,011 GB de memoria, enquanto isso, o 2-level-8 utilizou 2,343 GB, o 2-level-9 indexou
2,411 GB e o 2-level-10 indexou 2,500 GB, cerca de vinte vezes menos memoria que
o META e vinte e cinco vezes menos que o ICAN. O 2-level-8, 2-level-9 e 2-level-10
também utilizaram, respectivamente, 9,035 GB, 9,202 GB e 9,423 GB de memoéria para
100% da base de dados MEDLINE.
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Tabela 4.15: MEDLINE - valores de espago de memoéria utilizado (em GB). Nota-se
que apenas o 2-level conseguiu indexar a base de dados completa

Porcentagem da base de dados
25% 50% 75% 100%

META 41,988 GB | ~ 70 GB ~ 90 GB | ~ 100 GB
ICAN 52,011 GB | ~90GB | ~ 130 GB | =~ 160 GB
ICPAN 52,011 GB | ~90GB | ~ 130 GB | =~ 160 GB
2-level-8 | 2,343 GB | 4,585 GB | 6,935 GB | 9,035 GB
2-level-9 2,411 GB | 4,692 GB | 7,072 GB | 9,202 GB
2-level-10 | 2,500 GB | 4,833 GB | 7,254 GB | 9,423 GB

MEDLINE - Uso de memoria utilizada para indexacao

Percentual da base de dados indexada
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Figura 4.12: MEDLINE - quantidade de memoria em GB utilizada por cada método.
Para 25%, 50%, 75% e 100% da base de dados. Nota-se que os métodos META, ICAN e
ICPAN mostram apenas um valor, isso ocorreu pela insuficiéncia de memoéria disponivel
na maquina dos experimentos, que ¢ de 64 GB. O método BEVA néo conseguiu indexar
completamente nenhuma parcial da base de dados.

Os dados obtidos mostram que, para que as solucoes eficientes para complementacao
automatica de consultas até entao existentes na literatura consigam indexar as bases de
dados muito grandes, é necessario a utilizacao de uma grande quantidade de memoria.
Em contrapartida, os métodos 2-level conseguem indexar grandes bases de dados e

processar consultas utilizando uma quantidade de memoria muito menor.

Apesar de utilizar uma quantidade de memoria muito inferior em relagao ao IncNG-

Trie, o BEVA utiliza uma quantidade de memoria relativamente superior comparado
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com os outros métodos. A utilizacao do BEVA para uma base de dados do tamanho
da USADDR requer mais de 16 GB de memoria apenas para utilizacdo do método
de complementacao automaética, o que pode ser considerado inviavel em servidores
ou méquinas mais simples, com menos quantidade de memoéria, sendo indicado para
aplicacoes onde a quantidade de memoria disponivel nao seja um fator importante.

A anélise da utilizacao de memoria dos métodos mostra um certo padrao de valo-
res entre o META e os métodos ICAN e ICPAN. Como toda sentenca nao precisa ser
indexada, os métodos 2-level estao bem abaixo desse padrao, obtendo uma utilizacao
otimizada de memoria, observa-se nas Tabelas 4.13, 4.14 e 4.15 que a razao da quan-
tidade de memoria utilizada pelo 2-level-8, 2-level-9 e 2-level-10 em relacao aos outros
métodos é significativamente menor. A menor razao registrada no experimento foi de
31,11% para a base de dados completa USADDR. Ao comparar com o método base do
método de dois niveis, o ICAN, consegue-se poupar cerca de 85% de memoria na base
de dados AOL, 75% na base de dados USADDR e cerca de 95% em 25% da base de
dados MEDLINE.

Portanto, os dados obtidos através dos experimentos confirmam a eficicia em eco-
nomia de memoria ao utilizar uma indexagao de itens para processamento em dois
niveis. Os experimentos a seguir mostrarao os dados referente a eficiéncia em tempo de
processamento de consulta do do método de dois niveis em relagao aos principais mé-
todos da literatura, importante para avaliar a viabilidade da utilizacao de um método

em dois niveis para complementacao automética de sentencas.

4.3.2 Variando o tamanho da consulta

Para que o usuério tenha uma boa experiéncia ao usar um sistema de complementacao
automatica de sentengas, deve-se mostrar as sugestoes a uma velocidade maior do que o
tempo de digitacao do usuéario, proporcionando assim uma sensacao de instantaneidade.
Nesta secao serao analisados os dados obtidos nos experimentos variando o tamanho
das consultas.

Os primeiros caracteres sao os mais importantes em um sistema de complementagcao
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automatica de sentencas, pois a tendéncia é que o usuario encontre, ou nao encontre,

0 que ele procura nesses primeiros caracteres digitados.

As consultas utilizadas para os testes foram geradas através de selecao aleatoria
de mil itens da base de dados, seguindo Chaudhuri and Kaushik (2009). Para cada
consulta, modificou-se um caractere aleatorio para caracterizar uma consulta com erro.
Para todas as bases de dados foram criados seis conjuntos de consultas, variando o
tamanho da consulta em |q| = 3, |q| = 5, |[q| = 7, |q] = 9, |q| = 11 e |q| = 13, serao
utilizados apenas valores impares para que seja possivel abranger um intervalo maior
de tamanhos de consultas mantendo a disposicao dos dados de resultados de forma
mais simplificada. E importante verificar a diferenca no processamento a partir do
tamanho |q| = 8, onde o 2-level passa a utilizar o segundo nivel no processamento das
consultas. Os experimentos foram realizados com o limite de distancia de edicao igual
a um, visto que o fator importante para esse experimento é a variagao do tamanho das
consultas. Os resultados em tempo de execucao para as consultas realizadas podem
ser observadas nas Tabelas 4.16, 4.17 e 4.18 e suas respectivas ilustracoes graficas nas

Figuras 4.13 e 4.14 e 4.15.

A Tabela 4.16 e a Figura 4.13 mostram uma pequena diferenca do padrao de efici-
éncia de tempo entre os métodos para a base de dados AOL, somente o META possui
um aumento de tempo maior na medida que o tamanho do prefixo de consulta au-
menta. Como a base de dados AOL é pequena em relacao as outras bases de dados
aqui utilizadas, é importante notar que nao ha um aumento muito grande no tempo
de consulta do 2-level, sinalizando que a quantidade de dados filtrados pelo primeiro

nivel e processados no segundo nao demanda muito tempo de processamento.

O método IncNGTrie mostra-se bastante eficiente nos experimentos utilizando a
base de dados AOL. A indexacao das sentencas utilizando geracao de vizinhanga para
gerar as possiveis correcoes diminui a quantidade de processamentos durante a con-
sulta. Como resultado, possui uma eficiéncia acima do padrao dos outros métodos.
Entretanto, a alta utilizacao de memoria para indexagao nao permitiu que esse método

fosse testado nas demais bases de dados.
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Tabela 4.16: AOL - Tempos médios (em milissegundos) para as consultas variando o
comprimento do prefixo de consulta para cada método de complementacao automética

de sentengas. Com o limite de distancia de edi¢ao definido igual a um.

Comprimento do prefixo de consulta
lal =3 | lal=5 | fa[=7 | la|=9 | faf =11 | |g| =13
. 0,027 0,02 0,014 0,019 0,031 0,03
IncNGTrie |\ "6 401 | + 0,001 | 0,001 | + 0,001 | + 0,001 | £ 0,001
META 0,054 0,072 0,087 0,104 0,125 0,138
4+ 0,01 + 0,03 4+ 0,03 + 0,04 + 0,04 + 0,04
IOAN 0,084 0,075 0,075 0,075 0,077 0,076
4+ 0,08 + 0,07 + 0,02 + 0,02 + 0,02 + 0,03
ICPAN 0,063 0,051 0,051 0,051 0,05 0,05
+0,06 | £002 | £002 | £0,02 | £0,02 | +0,02
BEVA 0,043 0,045 0,046 0,046 0,047 0,048
4+ 0,008 | £ 0,009 4+ 0,01 + 0,009 4+ 0,01 + 0,01
o lovel8 0,072 0,062 0,061 0,071 0,073 0,076
mever £008 | £001 | £001 | £004 | £005 | +0,06
o level0 0,073 0,063 0,062 0,061 0,067 0,073
mever +£090 | £001 | £001 | £001 | +£001 | 0,01
o level 10 0,073 0,064 0,061 0,062 0,064 0,068
+ 0,04 + 0,01 + 0,03 + 0,01 + 0,02 + 0,02
AOL - Tempo variando o tamanho da consulta (distancia de edicao 1)
® incngtrie ® meta ¢ ican = icpan * beva 2-level-8 © 2-level-9
0,15 x 2-level-10
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Figura 4.13: AOL - comparacao do tempo médio de processamento total de consultas
variando comprimento do prefixo de consulta para cada método de complementacao
automatica de sentencas. Com o limite de distancia de edi¢ao definido igual a um
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No geral, todos os métodos realizaram os processamentos abaixo de 0,20 ms, muito
abaixo do limite de tempo aceitavel entre 100 e 200 ms, comportamento esperado se

tratando de uma base de dados pequena.

Tabela 4.17: USADDR - Tempos médios (em milissegundos) para as consultas va-
riando o comprimento do prefixo de consulta para cada método de complementagao
automatica de sentencas. Com o limite de distancia de edi¢ao definido igual a um.

Comprimento do prefixo de consulta
laf =3 |la[=5lal=7]la =9 |laf=11] g/ =13
META 0,492 0,346 0,387 0,449 0,507 0,578
+1,39 | £0,08 | £0,09 | £0,08 | £0,09 | &+ 0,09
[CAN 0,521 0,298 0,295 0,28 0,284 0,277
+163 | £0,18 | £0,16 | £0,16 | +£0,14 | £ 0,13
[CPAN 0,508 0,191 0,182 0,181 0,188 0,181
+098 | £0,17 | £0,15 | £0,15 | £0,15 | + 0,16
BEVA | 0586 | 0,181 | 0,142 | 0,125 | 0,124 | 0,122
+0,35 | +0,23|+021|+0,14| +0,12 | + 0,12
9 lovel.8 0,485 0,253 0,243 1,478 1,591 1,713
+091 | £029 | £025 | £231 | £249 | +2098
9 lovel- 0,493 0,267 0,242 0,257 0,754 0,828
+ 1,21 | £0,10 | £0,05 | £0,07 | £2,13 | £2,78
9 level-10 0,496 0,273 0,248 0,261 0,669 0,756
+093 | £0,04 | £0,05 | £0,03 | £233 | + 3,02

Para a base de dados USADDR, a Tabela 4.17 e a Figura 4.14 mostram uma
diferenca de tempo maior entre os métodos. Uma maior quantidade de itens significa
um resultado com um ntmero maior de itens no primeiro nivel dos métodos 2-level-
8, 2-level-9 e 2-level-10, resultando em um salto entre o tempo de consulta em que
¢ necessario utilizar o segundo nivel, sendo assim, o tempo de processamento para
consultas de comprimento maior que oito encontra-se fora do padrao de tempo dos
outros métodos, com uma casa decimal a mais para essas consultas.

Apesar do tempo médio de consulta dos métodos ser maior que as médias realizadas
na base de dados AOL, todos os métodos realizaram as consultas em menos de 0,6 ms,
exceto os métodos 2-level quando necessita usar o segundo nivel, mas mesmo assim
nao ultrapassa 2 ms de tempo de processamento. Dessa forma, para a base de dados
USADDR, todos os métodos também processaram as consultas em um tempo médio

muito inferior ao limite aceitavel.
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USADDR - Tempo variando o tamanho da consulta (distancia de edigdo 1)

® meta #ican m=icpan * beva + 2-level-8 = 2-level-9 x 2-level-10
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Figura 4.14: USADDR, comparacao do tempo médio de processamento total de consul-
tas variando comprimento do prefixo de consulta para cada método de complementacao
automatica de sentencas. Com o limite de distancia de edi¢ao definido igual a um

As informagoes sobre os experimentos realizados utilizando a base de dados ME-
DLINE estao dispostas na Tabela 4.18 e na Figura 4.15. Como os demais métodos além
do 2-level-8, 2-level-9 e 2-level-10 nao conseguiram indexar a base de dados completa
utilizando a quantidade de memoéria disponivel, os experimentos foram realizados utili-
zando a parcial de 25% da base. Nao foi possivel realizar a indexacao do método BEVA

mesmo em apenas 25% da base de dados, entao nao sera incluido nestes experimentos.

Apesar do tempo médio ser superior em relagao as outras bases de dados, o META,
ICAN e ICPAN mantiveram o mesmo padrao de diferenga de tempo. Entretanto, os
resultados mostram um salto maior entre as consultas realizadas pelos métodos 2-level
utilizando apenas o primeiro nivel e quando passa a utilizar o segundo nivel. Outra
observagao ¢ sobre as consultas que utilizam o segundo nivel, o crescimento de tempo
de consulta na medida que o comprimento do prefixo de consulta aumenta esta mais
acentuado, isso ocorre pois o tamanho médio das descrigoes dos itens é maior, entao

é necessario mais esfor¢o de processamento no segundo nivel para calcular a distancia
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Tabela 4.18: MEDLINE - Tempos médios (em milissegundos) para as consultas va-
riando o comprimento do prefixo de consulta para cada método de complementacao
automéatica de sentengas para 25% da base de dados. Com o limite de distancia de
edi¢ao definido igual a um.

Comprimento do prefixo de consulta
lal =3 |lal=5la=7|]a =9 |]g =11 |[qf =13
META 0,697 0,489 0,491 0,592 0,676 0,715
+139 | £0,13 | £0,13 | £0,14 | £0,15 | + 0,16
[CAN 1,041 0,523 0,496 0,468 0,471 0,473
+198 | £0,13 | £0,12 | £ 0,11 | £0,11 | £+ 0,10
ICPAN 0,991 | 0,352 | 0,276 | 0,315 0,336 0,307
+2,30| +0,09|+0,09| +£0,10 | + 0,10 | +£ 0,10
9 level.8 0,947 0,388 0,379 5,124 5,735 6,559
+0,12 | £0,11 | £0,06 | +£ 1,07 | £417 | £+ 5,90
9 level-9 0,945 0,384 0,381 0,382 3,978 4,281
+ 1,01 | £0,07 | £0,07 | £0,06 | £4,87 | £5,37
0,95 0,392 0,385 0,385 3,367 3,691
2-level-10
+ 1,86 | £0,09 | £0,07 | £0,07 | £4,38 | £9,14

MEDLINE 25% - Tempo variando o tamanho da consulta (distancia de edigao 1)
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Figura 4.15: MEDLINE - comparacao do tempo médio de processamento total de
consultas variando comprimento do prefixo de consulta para cada método de comple-
mentagao automética de sentencas. Com o limite de distancia de edigao definido igual
a um

de edigao.

Assim como ocorrido nos tempos médios dos experimentos das bases de dados AOL
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e USADDR, todos os métodos realizaram as consultas em tempo médio muito inferior
limite aceitavel, que é entre 100 e 200 ms. A maior média de tempo obtida foi do
2-level-8, 6,559 ms, ao utilizar o processamento do segundo nivel em consultas de
comprimento igual a treze. Ao considerar apenas os demais métodos, a maior média

de tempo registrada foi de 0,715 ms, alcancado pelo método META.

O META mostrou-se bastante eficiente para o calculo dos primeiros caracteres,
porém, o aumento do tempo ao crescer o tamanho da consulta mostra que a necessidade
do processamento da estrutura para calcular os caracteres correspondentes demanda

mais tempo para consultas maiores.

A utilizagao apenas da trie como forma de processamento das consultas, faz com que
os métodos ICAN e ICPAN mantenham o mesmo padrao de tempo para consultas de
qualquer tamanho, obtendo um padrao entre ambas, com uma eficiéncia melhor para
o ICPAN, que utiliza apenas os nos ativos principais para economizar comparagoes
e realizar os célculos de distancia de edigao de forma mais otimizada em relagao a
utilizagao de todos os nos ativos, como ocorre no ICAN. Entre os métodos comparados
na base de dados MEDLINE, o BEVA possui a melhor performance em média de tempo

de processamento de consultas para o limite de distancia de edigao igual a um.

O BEVA também manteve a eficiéncia no processamento de consultas de forma
constante. Entre os métodos comparados na base de dados USADDR, o BEVA possui
a melhor performance em média de tempo de processamento de consultas para o limite

de distancia de edi¢ao igual a um.

Para consultas de comprimento do prefixo abaixo do tamanho dos prefixos de in-
dexagdo na trie, ocorrendo em |q| = 3, |q] = 5 e q = |7], os métodos baseados na
abordagem de dois niveis mostram-se superiores ao ICAN, em quem sao baseados no
primeiro nivel, essa superioridade se da pela inferior quantidade de caracteres indexa-
dos na trie, pois o 2-level indexa apenas os oito primeiros caracteres. Com isso, ha

menos processos ao percorrer os filhos dos nos ativos.

Como é o tnico a utilizar duas formas de calcular as consultas, de acordo com o

tamanho do prefixo da consulta, o 2-level-8 perde eficiéncia a partir do nono caractere,
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o 2-level-9 a partir do décimo, e o 2-level-10 perde eficiéncia a partir do décimo primeiro
caractere, mostrando perdas maiores de eficiéncia em escala, como no caso do USADDR

e MEDLINE.

4.3.3 Variando o limite de distancia de edicao

A possibilidade de corrigir erros de digitacao enviados pelo usuario contribui para a
recuperacao de informacoes relevantes, quanto maior for a distancia de edi¢ao supor-
tada pelo processamento da consulta, mais erros poderao ser tratados, porém o tempo
de processamento também aumenta. Nesta secao serao analisados os resultados dos
experimentos variando a distancia de edigao.

Ao levar em consideracao distancia de edigao em uma consulta textual, deve-se
observar que, além de corrigir erros quando os usuarios inserirem caracteres errados
na consulta, todas as possibilidades de insercao, remocao e troca de caracteres da
consulta em relagao aos dados indexados serao analisados. Entao um efeito colateral
de processar consultas considerando o limite de distancia de edi¢ao, além de maior custo
computacional, é a insercao de resultados que nao possuem relacao com a expectativa
de resultados para o usuario. Sendo assim, limites de edicao altos podem fazer com
que um grande conjunto de resultados seja retornado, mesmo que, em sua maior parte,
os resultados sejam irrelevantes.

Sendo assim, levando em consideracao que usuarios, na maioria dos casos, decidem
qual sugestao utilizar quando o prefixo de consulta estd com tamanho entre 6 e 8
(Oliveira, 2018), nesses casos o limite de edigdo acima de 2 ja pode retornar muitos
resultados irrelevantes. Sendo assim, os experimentos desta secao levarao em conta os
limites de edigao iguais a 2 e 3.

Nesse experimento, os métodos foram executados utilizando limite de distancia de
edigao igual a dois e trés, para cada limite de edi¢ao os métodos executaram consultas
de tamanho cinco, sete, nove, onze e treze, visto que consultas abaixo de tamanho cinco
retornam um conjunto de resultados com muitos itens irrelevantes para a consulta. As

consultas utilizadas para os testes foram geradas através de selecao aleatéria de cem
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itens da base de dados, seguindo Chaudhuri and Kaushik (2009). Para cada consulta,
um caractere aleatério foi modificado para caracterizar uma consulta com erro. Os
resultados em tempo de execucao para as consultas realizadas pode ser observado nas
Tabelas 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24, com os graficos ilustrando os valores nas
Figuras 4.16, 4.17 e 4.18.

Tabela 4.19: AOL - Tempo médio (em milissegundos), com intervalo de confianga de
95%, para as consultas variando o comprimento do prefixo de consulta, para limite de
distancia de edicao igual a 2. Para a base de dados AOL

Comprimento do prefixo de consulta
lal =5 | fal =7 lal =9 ||a/ =11 [q] =13
. | 0,029 | 0,023 | 0,032 | 0,026 | 0,023
IncNGTrie | "o 01| 1+ 0,01 | + 0,01 | + 0,01 | + 0,01
1478 | 2,118 | 2,834 | 3,103 | 3,809
META +055 | £0,60 | £0,64 | +£0,67 | £0,73
ICAN 1,424 | 1,335 | 1,388 | 1,349 | 1,332
+£0,18 | £0,18 | £0,18 | £0,19 | +0,23
0,593 | 0,598 | 0,695 | 0,603 | 0,587
ICPAN £0,13 | £014 | £0,13 | £0,13 | +£0,14
0,086 | 1,023 | 1,038 | 1,066 | 1,061
BEVA +0,07 | £0,09 | £0,08 | +£0,09 | £0,08
> ovel.8 1,209 | 1,175 | 1,206 | 10248 | 1,275
ever +0,13 | £0,13 | £0,18 | £0,13 | £0,16
2 lovel.0 1233 | 1,224 | 1,108 | 1,162 | 1,152
ever +0,18 | £0,12 | £0,13 | £0,13 | +0,24
> level. 10 1257 | 1,237 | 1,119 | 1,135 | 1,119
ever +0,15 | £0,14 | £0,23 | £0,13 | £0,13

As Tabelas 4.19 e 4.20 e a Figura 4.16 mostram que, para os limites de distancia de
edicao 2 e 3, o IncNGTrie obteve uma média de tempo melhor que os outros métodos,
obtendo um tempo méximo de 0,62 ms para uma consulta levando em consideracao
o limite de distancia de edicao igual a 2, valores de duas casas decimais menores que
os demais métodos. Entretanto o IncNG'Trie precisa indexar os termos e as suas pos-
sibilidades de erros, sendo assim, a quantidade de memoria necessaria para indexacao
cresce consideravelmente para cada aumento no limite de distancia de edicao.

O 2-level possui uma variagao menor entre o tempo médio de processamento de
consultas que utilizam apenas o primeiro nivel e o tempo médio de quando o segundo

nivel é utilizado. Para limite de distancia de edigao 1, o crescimento médio de tempo
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Tabela 4.20: AOL - Tempo médio (em milissegundos), com intervalo de confianca de
95%, para as consultas variando o comprimento do prefixo de consulta, para limite de
distancia de edigao igual a 3. Para a base de dados AOL
Comprimento do prefixo de consulta

laf =5 |l =7 laf =9 |[af =11 ]| ]q/ =13

.| 0,063 | 0,062 | 0,048 | 0,057 | 0,061
IneNGTrie | ") 00 | 40,02 | + 0,02 | 0,02 | + 0,02
META 25,599 | 30,733 | 31,524 | 32,317 | 32,826
£685 | £872 | £15,66 | &£ 14,28 | + 9,03

ICAN 10,006 | 13,966 | 13,004 | 13,874 | 14,287
£163 | £120 | £2,03 | £1,98 | +1,72

5236 | 2,652 | 2,681 | 2,673 | 2,725

ICPAN +£046 | £0,72 | £044 | £045 | 0,44

5759 | 6,219 | 6,321 | 6,251 | 6,593

BEVA +£0,25 | £028 | £021 | £0,29 | £ 0,98

> lovel.8 11,333 | 8,758 | 9,756 | 9,947 | 9,075
£ 1,60 | £1,20 | £0,90 | £ 1,10 | & 1,40

> lovel-0 10,015 | 10,499 | 9,91 0,836 | 11,032
+£243 | £198 | £1,00 | £1,21 | £2,74

> lovel 10 10,158 | 10,085 | 10,829 | 11,059 | 11,644
£150 | £1,14 | £1,30 | £1,35 | & 3,89

AOL - Tempo variando o tamanho da consulta (disténcia de edigéo 2)
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Figura 4.16: AOL - comparagao do tempo médio de processamento total de consultas
dos métodos variando o tamanho de consulta, para os limites de distancia de edi¢ao 2

e 3.

entre |q| = 7 e |q| = 9 para a base AOL ¢ de 16%, para limite de distancia de edigao 2 é

de cerca de 2%. Isso acontece pois o processo utilizado no primeiro nivel torna-se mais

custoso quanto maior for o limite de edigdo, pois havera mais nos ativos para serem

processados, ao contrario do processo utilizado no segundo nivel, que mantém o mesmo

custo de processamento independente do limite de distancia de edigao utilizado.

-
w
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Um outro dado importante para notar é tempo de processamento do META, que
revelou-se muito superior aos demais métodos, crescendo bastante ao incrementar o
limite de distancia de edigao, mesmo para uma base de dados relativamente pequena,
chegando a uma média de tempo de processamento de quase 4 ms para distancia de
edigao 2 e chegando em quase 35 ms para distancia de edigao 3, quase o dobro do tempo
méximo utilizado pelo ICAN, que obteve a segunda maior média de tempo tanto para
o limite de edigao 2 quanto o limite de edig¢ao 3.

As médias de tempo para todos os métodos estiveram abaixo do limite de tempo
critico para processamento de complementacao automatica de consultas, que é entre
100 ms e 200 ms. Todos os métodos sao capazes de oferecer uma solugao satisfatoria

de complementacao automaética para a base de dados AOL.

Tabela 4.21: USADDR - Tempo médio (em milissegundos), com intervalo de confianca
de 95%, para as consultas variando o comprimento do prefixo de consulta, para limite
de distancia de edigao igual a 3. Para a base de dados USADDR

Comprimento do prefixo de consulta
laf =5 | lal =7 | |al =9 | o/ =11 ] |a| =13
META 72,049 | 73,701 | 77,515 | 82,918 | 85,528
+ 16,59 | £ 15,561 | £ 15,70 | £ 18,41 | £ 15,43
ICAN 11,342 | 10,919 | 11,347 | 11,303 11,729
+258 | £340 | £3,09 | £3,15 | £ 3,57
7,041 6,501 6,633 9,796 10,428
ICPAN +0,70 | £0,60 | £0,74 | £0,70 | £ 0,69
7,955 7,374 7,273 7,695 8,356
BEVA +0,13 | +£0,26 | £0,31 | £0,29 | £ 0,35
9 level.8 9,168 12,566 | 14,176 | 16,933 17,452
+105 | £0,74 | £685 | £748 | £ 8,64
9 level.9 9,349 10,687 | 11,983 | 14,593 15,233
+051 | £0,80 | £080 | £4,09 | £4,61
9 lovel-10 9,992 10,657 | 12,293 | 13,715 14,261
+124 | £098 | £1,02 | £586 | £ 3,99

Os dados dos experimentos realizados utilizando a base de dados USADDR, dis-
postos nas Tabelas 4.21 e 4.22 e na Figura 4.17, mostram uma diferen¢a no padrao
de performance entre os métodos observado nos experimentos utilizando a base de da-
dos AOL, além da média de tempo maior, que ocorre naturalmente devido & maior

quantidade de informacoes a serem processadas.
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Tabela 4.22: USADDR - Tempo médio (em milissegundos), com intervalo de confianga
de 95%, para as consultas variando o comprimento do prefixo de consulta, para limite
de distancia de edicao igual a 3. Para a base de dados USADDR

Comprimento do prefixo de consulta

la =5 la| =7 lal=9 | lal=11 | |qf =13
vETA | 7049317 [ 7356571 | 7380944 | TATATAG | 7589579
+1141,43 | & 1641,42 | & 1722,31 | & 1642,44 | & 1722,84
ICOAN 108,402 | 212815 | 220,087 | 207,665 | 217,774
+2958 | +£2240 | +£31,65 | £24,36 | =+ 2814
ICPAN 69,121 71,019 70,362 73,321 73473
+18,96 | +£21,67 | +£17,55 | £2014 | =+ 1554
BEVA 70,395 | 71,035 | 73,183 | 69,499 | 71,065
+425 | +516 | +586 | +598 | + 6,08
o levels | 182175 | 180,043 | 202904 | 198254 | 199,739
+8,07 | +£1823 | £1937 | £2432 | =+ 28,32
o levelo | 183,022 | 180,152 | 196,776 | 199,183 | 200,081
+923 | +£2644 | +£3582 | +£30,66 | + 2835
o level10 | 183913 [ 190401 | 194871 | 198399 | 199,403
+524 | £2459 | £2857 | +£31,40 | =+ 29,36

USADDR - Tempo variando o tamanho da consulta (distancia de edigéo 2)
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Figura 4.17: USADDR - comparagao em escala logaritmica do tempo médio de pro-
cessamento total de consultas dos métodos variando o tamanho de consulta, para os
limites de distancia de edi¢ao 2 e 3.

O META obteve uma performance inviavel para o tamanho da base de dados nas

consultas levando em consideracao limite de edicao 3, tendo uma média de tempo

superior a 7.000 ms, o que inviabiliza sua utilizacao para complementagao automética

de sentencas nesse contexto. Para a limite de edicao 2, as médias de tempo ficam

abaixo de 100 ms, ainda sendo viavel sua utilizagao para esse contexto, mesmo sendo

uma média de tempo muito acima das médias de tempo obtidas pelos demais métodos.

13
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A principal diferenca percebida em relagao aos resultados da base AOL foi quanto
a performance entre o ICAN e os métodos 2-level. Apesar do 2-level obter resultados
melhores em relagao ao ICAN nos experimentos utilizando a base AOL, os resultados
para a base USADDR e limite de distancia de edigao 2 mostram uma performance
melhor do ICAN em relagao ao 2-level. Isso ocorre pois a quantidade de dados a serem
processados faz com que, mesmo para limite de edi¢ao 2, o segundo nivel do 2-level
ainda seja bem mais custoso do que o primeiro nivel, enquanto o ICAN, que utiliza
apenas a trie, continua com tempo relativamente mais estavel na medida que o prefixo
de consulta cresce. Ja para o limite de edicao 3, com um custo para processamento de
nos ativos maior, a diferenga entre a média de tempo entre ICAN e 2-level seguiu o
mesmo padrao que nos experimentos da base AOL, com o 2-level obtendo uma média

de tempo menor.

Desconsiderando o META, a maior média de tempo registrada para o limite de
edicao 2 foi de 17,45 ms, obtido pelo 2-level-8, muito abaixo do limite critico para
complementagao automética. Ja para o limite de edigao 3, apenas o ICPAN e o BEVA
obtiveram média de tempo abaixo do limite aceitdvel para uma boa experiéncia dos
usuarios, com uma média de 73 ms e 71 ms respectivamente. O 2-level teve uma média
de tempo de cerca de 195 ms, no extremo do limite critico, que é entre 100 ms e 200
ms, o [CAN obteve uma média um pouco acima dos 200 ms. Os valores de intervalo
de seguranga sao maiores para estes resultados, sendo assim, para o ICAN, 2-level-8,
2-level-9 e 2-level-10, a média de tempo pode variar bastante para cima ou para baixo

de 200 ms.

A execucao dos experimentos utilizando a parcial de 25% da base de dados ME-
DLINE, cujos dados estao dispostos nas Tabelas 4.23 e 4.24 e na Figura 4.18, nao teve
participagao do método BEVA, por conta do alto consumo de memoéria nao suportado
pela maquina utilizada. Apesar da base de dados MEDLINE possuir quase trés vezes
mais itens que a USADDR, estes experimentos foram executados utilizando 25% da

base de dados MEDLINE, motivo pela qual as médias de tempo serem inferiores as

médias obtidas ao utilizar a base de dados USADDR.
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Tabela 4.23: MEDLINE 25% - Tempo médio (em milissegundos), com intervalo de
confianca de 95%, para as consultas variando o comprimento do prefixo de consulta,
para limite de distancia de edicao igual a 2. Para 25% da base de dados MEDLINE.

Comprimento do prefixo de consulta
lal =5 | laf=7 | lal=9 ||af =11 | |q/ =13
META 70,148 | 74,524 | 76,338 | 77,298 | 78,987
+ 2436 | + 15,23 | + 19,08 | + 16,68 | & 19,02
ICAN 8,389 8,442 8,304 8,224 9,135
+ 1,60 | £158 | £1,61 + 1,48 + 1,58
4,901 | 4,914 | 4,722 | 4,505 | 4,575
ICPAN 1 1 07| £ 0,89 | £093 | £ 1,22 | +1,28
9 Jovel8 6,514 6,623 10,375 | 12,148 11,549
+ 127 | £6,87 | £4,15 | £6,16 | £ 6,09
9 lovel-9 6,661 6,649 10,508 | 11,515 11,413
+ 1,08 | £532 | £141 | £513 | £9,92
9 lovel-10 8,044 7,129 9,856 10,825 10,907
+243 | £4,69 | £231 | £495 | £5,96

Tabela 4.24: MEDLINE 25% - Tempo médio (em milissegundos), com intervalo de
confianca de 95%, para as consultas variando o comprimento do prefixo de consulta,
para limite de distancia de edicao igual a 3. Para 25% da base de dados MEDLINE.

Comprimento do prefixo de consulta

laf =5 | o[ =7 | |af=9 | [af =11 | |gf =13
META 2677,057 | 2655,779 | 2767,132 | 2763,759 | 2717,245
+ 730,55 | £ 743,01 | £ 731,90 | & 761,22 | 4+ 762,04

ICAN 109,257 | 100,923 99,785 103,119 | 103,264
+ 31,70 | £20,70 | +£23,94 | £ 17,80 | £ 25,86

32,852 | 32,801 | 35,851 | 35,063 | 37,049

ICPAN + 12,37 | £ 11,85 | + 11,39 | + 12,24 | + 9,68
9 level.8 88,369 89,822 95,166 95,261 95,963
+ 10,36 | £17,88 | +£ 26,03 | £ 27,06 | £ 17,72

9 level-9 89,136 89,951 93,791 96,543 94,732
+ 1791 | £20,63 | 24,01 | £ 31,55 | £ 22,53

9 level-10 87,775 90,333 93,206 96,775 94,361
+19,99 | £21,84 | +£2894 | +£2499 | £ 25,36

Assim como nos experimentos utilizando a base de dados USADDR, o META obteve
uma média de tempo muito superior aos demais métodos, com quase 80 ms para limite
de edicao 2 e mais de 2.000 ms para limite de edicao 3. Entre os demais métodos, a
maior média obtida para limite de edicao 2 é de cerca de 12 ms pelo 2-level-8 e para

limite de edicao 3 é de cerca de 103 ms pelo ICAN.

Para a base de dados MEDLINE, apenas o 2-level é capaz de indexar e processar



MEDLINE 25% - Tempo variando o tamanho da consulta (distancia de edigéo 2)

Tempo (ms)

100

50

10

72 Experimentos

MEDLINE 25% - Tempo variando o tamanho da consulta (distancia de edi¢éo 3)

Tamanho da consulta

—_—

Figura 4.18: MEDLINE - comparacao em escala logaritmica do tempo médio de proces-
samento total de consultas em 25% da base de dados MEDLINE variando o tamanho
de consulta, para os limites de distancia de edicao 2 e 3.

consultas levando em consideracao a limitacao de memoria de 64 GB, mas como o
experimento leva em consideragao apenas 25% da base de dados, ¢ possivel verificar
o comportamento dos demais métodos. E para 25% da base de dados, é possivel
verificar a viabilidade de todos os métodos para limite de edi¢ao 2 e, excluindo o
META, verificamos a viabilidade para limite de edigao 3, com a maior média obtida
(103 ms) estando no limite inicial do intervalo critico.

Tabela 4.25: MEDLINE - Tempo médio (em milissegundos), com intervalo de confianga
de 95%, para as consultas variando o comprimento do prefixo de consulta, para limite

de distancia de edigao igual a 1. Para a base de dados MEDLINE
Comprimento do prefixo de consulta

laf =3 | la=5{la=7]la] =9 |af =11 |[q] =13
o lovels | 3046 | 0,763 | 0,582 | 10,682 | 22,003 | 24777
+514 | £1,09 | £1,13 | £1,04 | £525 | + 5,62
o levalo | 3012 [ 0773 [ 0643 | 0,604 | 19,597 | 22,149
+4,98 | £ 1,11 | £149 | £1,21 | £1,04 | + 1,10
o level10 | 3005 | 0,763 | 0,644 | 0,637 | 17,897 | 20247
+491 | £1,03 | £1,14 | £1,27 | £486 | + 1,02

Como nenhum dos outros métodos foi capaz de indexar 100% da base de dados
MEDLINE com a quantidade de memoria disponivel, as Tabelas 4.25, 4.26 e 4.27
mostram os valores médios de tempo de processamento variando o comprimento da
consulta para o 2-level-8, 2-level-9 e 2-level-10, com a média de tempo para limites de

distancia de edi¢ao 1, 2 e 3, seguindo o mesmo padrao dos experimentos anteriores.
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Tabela 4.26: MEDLINE - Tempo médio (em milissegundos), com intervalo de confianga
de 95%, para as consultas variando o comprimento do prefixo de consulta, para limite
de distancia de edigao igual a 2. Para a base de dados MEDLINE

Comprimento do prefixo de consulta
lal =5 |la=7] [a[=9 | |a| =11 | [q] =13
9 Jovel-8 39,046 | 16,614 | 18,251 27,55 31,272
+ 723 | £ 7,30 | + 14,60 | 4+ 21,00 | £ 23,67
9 Jovel-9 12,953 | 12,961 | 12,977 | 26,091 | 27,179
£ 246 | £253 | £2,99 | + 2306 | + 22,42
o level10 | 13310 [ 12,365 | 12874 | 23,119 | 24,180
+3,00 | £245 | £3,02 | £19,93 | £ 21,39

Tabela 4.27: MEDLINE - Tempo médio (em milissegundos), com intervalo de confianga
de 95%, para as consultas variando o comprimento do prefixo de consulta, para limite
de distancia de edigao igual a 3. Para a base de dados MEDLINE

Comprimento do prefixo de consulta

lal =5 | la/=7 | |al=9 ||a/ =11 |a] =13

o levelg | 194144 [ 197,169 | 201,369 | 212,801 | 218,804
+ 47,389 | + 37,01 | 51,39 | 4+ 58,58 | + 53,26

9 Jovel-9 186,924 | 192,251 | 188,266 | 200,896 | 209,219
+ 39,57 | + 49,76 | £+ 42,00 | £+ 52,76 | + 41,75

9 level-10 184,854 | 186,25 | 177,381 | 200,013 | 206,619
+ 33,03 | 45,82 | + 4244 | + 43,64 | + 45,51

Percebe-se um crescimento maior ainda entre as médias de tempo ao utilizar apenas
o primeiro nivel e ao utilizar o segundo nivel, saltando de cerca de 20 ms entre o
tamanho de consulta sete e nove para o 2-level-8, e entre nove e onze para o 2-level-9
e o 2-level-10. Apesar do tempo ser superior se comparado com as outras bases de
dados, as médias de tempo maximas registrada para os limites de distancia de edicao
1 e 2 ainda sao bem inferiores ao limite de tempo critico, entre 100 e 200 ms, sendo
totalmente viavel para utilizagao em uma base de dados dessa proporcao. Para limite
de distancia de edicao 3, a média de tempo obtida ficou acima de 200ms, podendo ficar
abaixo levando em consideragao o intervalo de confianca.

Ao analisar os dados dos experimentos, o resultado que mais chama atencao é o
aumento acentuado que ocorre no META, o tempo médio cresce em padrao exponencial
com a variagao do limite de distancia de edigao.

Outro padrao que pode ser observado nos experimentos para todas as bases de

dados é que, quanto maior o limite de edi¢ao, menor é a diferenca entre as médias
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de tempo ao aumentar o comprimento. Na medida que aumenta o limite de distancia
de edig¢ao e, por consequéncia, aumenta os nimeros de nés a serem processados, a
relevancia do numero de caracteres do prefixo de consulta torna-se menor para o custo

de processamento.

No geral, para o tempo de processamento das consultas levando em consideragao
ao tamanho das bases de dados, os limites de edi¢gao e o comprimento das consultas, os
métodos obtiveram uma performance satisfatoria para limites de edigao 1 e 2, passando
a poder ter demoras perceptiveis aos usuédrios com os custos maiores para 2-level-8, 2-
level-9, 2-level-10 e ICAN para limite de edi¢ao 3 na base de dados USADDR. Além
disso, método META mostrou-se inviavel para ser utilizado com limites de distancia

de edicao maiores que 2.

Analisando o método proposto por este trabalho, todas as versoes do 2-level com-
paradas com os baselines mostraram performance satisfatoria para realizacao de com-
plementacao automatica de sentencas, com médias de tempo comparaveis as médias de

tempo dos principais métodos encontrados na literatura.

O fator mais critico observado nos métodos experimentados é acerca da utilizacao
de memoria. Com o limite de memoria disponivel de 64 GB, o IncNGTrie pode ser
testado em apenas uma base de dados, além de nenhum dos baselines experimentados
ter sido capaz de indexar completamente a base de dados MEDLINE. Como abordado
anteriormente, como sistemas de complementacao automética precisam ficar indexados
em memoria para que o processamento seja rapido, o espaco que esses sistemas utilizam
tende a ser limitado a quantidade de memoria disponivel. Sendo assim, a quantidade
de memoria que um método utiliza pode definir sua viabilidade para determinados

contextos, como o tamanho da base dedados a ser indexada.

Os dados obtidos nestes experimentos mostram que, com o 2-level, que utiliza o
conceito de busca em dois niveis, é possivel realizar uma economia significativa de
memoéria em relagao ao método em que foi baseado, o ICAN, chegando a economizar

cerca de 85%, 75% e 95% de memoria para as bases AOL, USADDR e MEDLINE,

respectivamente. Obtendo também uma alta economia de memoria se comparado



4.3 Comparagao com os baselines 75

com os demais métodos. Além disso, o método de dois niveis consegue nao apenas
manter uma performance de processamento de consultas satisfatéria para o problema
de complementacao automatica, mas obter um tempo competitivo em relacao ao ICAN,
dependendo do contexto. Portanto, é possivel validar a hipétese deste trabalho, que é
apresentar um método de complementacao automatica de dois niveis capaz de consumir
uma quantidade de memoéria significativamente menor em comparacgao aos principais
métodos presentes na literatura, mantendo um tempo de processamento de consultas

aceitavel.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho apresentou um método para complementacao automatica de sentencas
através de uma abordagem de processamento em dois niveis. O objetivo era realizar
complementacao automética consumindo uma quantidade de memoria significativa-
mente menor que os principais métodos dispostos na literatura, mantendo uma per-
formance de tempo de processamento aceitavel. Para isso, foi apresentado um método
em dois niveis que combina busca em uma estrutura de indices com busca sequencial.

No primeiro nivel, os dados sao parcialmente indexados em uma estrutura de da-
dos trie, utilizando um mecanismo de pesquisa textual tolerante a erros baseado no
algoritmo ICAN, que é um método proposto por Ji and Li (2011). Neste trabalho,
apenas um numero n de caracteres de cada item ¢é indexado no primeiro nivel. Sendo
assim, caso a string de uma consulta tenha um comprimento maior que n caracteres,
os itens retornados pela estrutura representam um conjunto expandido com candidatos
em potencial para serem mostrados na resposta, necessitando que seja realizado um
outro procedimento para, dentre esses, definir as respostas de sugestoes corretas.

O segundo nivel realiza, quando necessario, o processamento dos resultados retor-
nados pelo primeiro nivel. E verificado, através de um algoritmo de busca sequencial,
se cada resultado do primeiro nivel possui uma semelhanga com a consulta suficiente
para ser considerado uma sugestao correta. O numero de itens analisados neste nivel
do método tende a ser muito menor que o nimero de itens processados no primeiro

nivel.
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Foram analisados diferentes tamanhos de prefixos indexados na trie para proces-
samento no primeiro nivel, podendo ser observado que o ganho de performance em
tempo de processamento para prefixos de indexacao no primeiro nivel vai diminuindo
na medida que este prefixo cresce. Sendo assim, foi possivel perceber que, para cada
contexto, é possivel encontrar um ponto de equilibrio entre performance de tempo de
processamento e economia de memoria entre os tamanhos de prefixos indexados na

trie.

Os experimentos realizados no capitulo 4 mostram que, para limite de distancia de
edicao 1, apesar de perder eficiéncia em tempo de processamento quando necessario a
utilizagao do segundo nivel, o método oferece uma performance muito abaixo do limite
critico de 100 ms, apontado na literatura em Alsultan and Warwick (2013), para a
base de dados USADDR. Além disso, ao utilizar uma abordagem de busca em dois
niveis, foi possivel observar uma economia de cerca de 70% de utilizacao de memoria

em relagao a indexacao completa dos itens na trie.

Ao comparar com os baselines, foi possivel notar que o método de dois niveis utiliza
uma quantidade de memoria consideravelmente inferior & utilizada nos demais métodos
comparados. Comparando com o ICAN, o método de dois niveis pode economizar até
15% de memoria para a base de dados AOL, até 75% para a base de dados USADDR
e, ainda, consegue economizar até 95% de memoria para a base de dados MEDLINE.
Esses valores de economia de memoria podem ser ainda maiores se comparados com
outros métodos, como o caso do BEVA, onde o método de dois niveis consegue uma
economia de até 92% na base de dados AOL, 85% na base de dados USADDR e podendo
chegar a mais de 95% de economia na base de dados MEDLINE.

Para que o método de dois niveis possa economizar memoria na indexagao dos itens,
espera-se uma diminui¢cao de performance no tempo de processamento de consultas.
Entretanto, a perda de performance s6 pode ser percebida para consultas com limite de
edi¢ao 1 com consultas de comprimento superior ao tamanho do prefixo de indexacao
no primeiro nivel. Nos demais casos, a performance média de tempo de processamento

de consultas do método de dois niveis mostra-se equivalente, e em alguns casos superior,
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ao ICAN, que possui a estrutura utilizada no primeiro nivel do método de dois niveis.

De modo geral, os experimentos mostraram que a performance média em tempo
de processamento do método de dois niveis é equivalente as dos principais métodos
de complementacao automatica de sentencas existentes na literatura. Essa caracteris-
tica agregada & boa economia de memoria proporcionada, torna véalida a hipotese de
que é possivel reduzir a utilizacao de uma quantidade significativa de memoria, man-
tendo um tempo de processamento de consultas aceitavel através de um método de
complementacao automatica baseado na abordagem de busca em dois niveis.

Como trabalhos futuros, sugere-se estudar outras versoes do método de dois niveis,
substituindo a estrutura utilizada no primeiro nivel, podendo analisar o comportamento
do método de dois niveis com a estrutura utilizada pelos demais métodos referencia-
dos neste trabalho. Planeja-se também avancgar em melhorias para o segundo nivel do
método, avaliando outras solugoes em algoritmos mais eficientes para busca de proxi-
midade e busca exata de textos. Ha também a possibilidade de estudar formas mais
compactas de representar uma trie, com intuito de melhorar ainda mais a relagao entre

a eficiéncia de texto e otimizagao de memoria.
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