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Resumo

A complementação automática de consultas é uma funcionalidade impor-
tante para sistemas de busca modernos, e consiste em sugerir consultas a cada tecla
digitada pelo usuário. As soluções mais eficientes dos últimos anos têm utilizado
índices de árvore Trie para indexar as sugestões de consultas (Ji et al., 2009; Li
et al., 2011; Xiao et al., 2013; Deng et al., 2016; Zhou et al., 2016). No entanto, essa
estrutura pode acabar consumindo uma grande quantidade de memória, que é um
recurso caro e limitado. Este trabalho apresenta uma abordagem em dois níveis que
utiliza o algoritmo ICPAN (Li et al., 2011) de busca tolerante a erros em um índice
de árvore Trie no primeiro nível e combina busca sequencial com binária no segundo,
tendo o objetivo de averiguar se essa combinação possibilita tornar o segundo nível
mais eficiente sem que a acurácia dos resultados seja prejudicada. A hipótese inicial
era a de que é possível realizar busca binária em vez de sequencial quando todos os
erros de digitação tolerados já estiverem sido “esgotados” no primeiro nível. No en-
tanto, concluímos no decorrer desta pesquisa que utilizar busca binária no segundo
nível impede o método de recuperar algumas sugestões de consulta que deveria, e
também o faz trazer outras que ultrapassam a quantidade 𝜏 de erros de digitação
tolerados. Diante desse problema, também propusemos uma heurística de ativação
seletiva da busca binária. Experimentamos três versões de métodos em dois níveis,
cada uma com determinada modificação no segundo nível e comparamos seus ní-
veis de acurácia, seus desempenhos, e utilização de memória. Ambas as versões que
utilizam busca binária com e sem heurística demonstram-se imprecisas para 𝜏 ≤ 2,
porém com uma boa precisão para 𝜏 = 3. Nesse caso em específico o modelo que
utiliza busca binária sem heurística obteve o melhor desempenho em comparação
às outras versões, e também desempenhou melhor que outros métodos encontrados
na literatura em alguns casos. Além disso, todos os três modelos propostos demons-
traram redução significativa da quantidade de memória necessária para realizar a
complementação automática de consultas.

Palavras-chave: Processamento de consultas, preenchimento automático, comple-
mentação automática de consultas, tolerante a erros, dois níveis, Trie, busca binária.



Abstract

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

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

A forma tradicional de utilizar sistemas de busca é realizar consultas por meio
de palavras-chave a partir das quais o sistema responde com resultados potencialmente
relevantes para o usuário. Se o usuário não sabe exatamente como expressar a sua con-
sulta ele pode refiná-la e aprimorá-la por meio de “tentativa e erro” até que encontre a
informação que se está buscando, o que pode tornar o processo demorado e sujeito a erros.
A complementação automática de consultas é um mecanismo que pode auxiliar usuários
na tarefa de busca e que tem sido amplamente adotado atualmente. Essa funcionalidade
consiste em, a partir de um prefixo já digitado pelo usuário, tentar “advinhar” a consulta
final que será digitada (Di Santo et al., 2015). Com isso, não é necessário escrever toda a
consulta, o que além de poupar tempo, pode ajudar a formular uma consulta mais precisa.

(a) Exemplo de complementação automática de
consultas comum.

(b) Exemplo de complementação automática de
consultas tolerante a erros.

Figura 1: Complementação automática de consultas em uma plataforma de e-commerce.

A complementação automática de consultas pode ocorrer de duas formas. A pri-
meira está representada na Figura 1a, na qual o usuário insere o prefixo de consulta
“sanda” e o sistema automaticamente sugere cinco possíveis consultas relacionadas cu-
jos prefixos correspondem exatamente ao que foi consultado (destacados em negrito em
cada consulta). No entanto, é comum que haja erros de ortografia no conteúdo digitado.
Cerca de 10% a 20% das consultas são digitadas erroneamente (Broder et al., 2009). Para
tratar tais situações é necessário que esses erros sejam considerados na busca pelas su-
gestões que serão retornadas. Esse problema é denominado complementação automática
tolerante a erros (CATE). Quando o usuário não sabe escrever corretamente uma palavra
é provável que ele consulte por um prefixo que contenha erros de digitação. A segunda
forma da complementação automática, presente na Figura 1b, representa uma resolução
para esse problema. Apesar da digitação errada do prefixo “sandalha” o sistema ainda
assim foi capaz de exibir sugestões cujos prefixos correspondem aproximadamente ao que
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foi consultado, pois sua complementação automática de consultas é tolerante a erros. Tal
tolerância pode economizar os esforços do usuário de 40% até 60% (Ji et al., 2009).

Esse mecanismo pode ser visto como uma versão especializada do problema de
casamento de padrão. Nesse problema há uma janela de busca com o mesmo tamanho
do padrão 𝑝 buscado que é movida da esquerda para a direita em um texto 𝑡. A cada
movimento, o padrão 𝑝 é buscado dentro dessa janela. Esse casamento de padrão pode
ser realizado de forma exata, ou aproximada. O problema de casamento exato de padrão
é definido como encontrar todas as ocorrências 𝑡𝑗′,𝑗 = 𝑡𝑗′ ..𝑡𝑗 de um padrão 𝑝 = 𝑝1, .., 𝑝𝑚

em um texto 𝑡 = 𝑡1, .., 𝑡𝑛, sendo 𝑚 ≤ 𝑛 (Faro and Lecroq, 2013).

Já o problema de casamento aproximado de padrão é definido como encontrar todas
as sub-cadeias de caracteres 𝑡𝑗′,𝑗 = 𝑡𝑗′ ..𝑡𝑗 de um texto 𝑡 = 𝑡1, .., 𝑡𝑛 cuja distância de edição
para um padrão 𝑃 = 𝑝1, .., 𝑝𝑚 esteja dentro de um limiar 𝜏 , ou seja, 𝑒𝑑(𝑡𝑗′,𝑗, 𝑃 ) ≤ 𝜏 ,
sendo 𝑒𝑑(𝑠1, 𝑠2) uma função que calcula a distância de edição entre 𝑠 e 𝑡. A distância
de edição entre duas cadeias de caracteres 𝑠1 e 𝑠2 é definida como o menor número de
operações necessárias para transformar 𝑠1 em 𝑠2. Comumente as operações permitidas
nesse contexto são a inserção, deleção ou substituição de um caractere.

Essa versão aproximada do problema de casamento de padrão pode ser apli-
cada ao problema de CATE. Seja 𝑝 um prefixo de consulta digitado pelo usuário, 𝑆 =
{𝑄1, 𝑄2, ..., 𝑄𝑛} um conjunto de 𝑛 cadeias de caracteres que representa todas as possíveis
sugestões de consulta, e 𝜏 um limite máximo de distância de edição tolerado. O problema
de CATE consiste em encontrar um subconjunto de sugestões 𝑆 ′ cujos elementos corres-
pondem à 𝑝 com no máximo 𝜏 erros. Ou seja, é preciso que cada consulta presente em 𝑆 ′

possua pelo menos um prefixo que possa possa ser transformado em 𝑝 com no máximo 𝜏
operações de edição.

Para exemplificar, seja 𝜏 = 2, 𝑝 = “𝑠𝑎𝑝𝑎𝑡ℎ𝑜” e S = {“sapatilha preta”, “salaminho
italiano”, “sapinho verde”}. De acordo com a definição apresentada acima, o subconjunto
de 𝑆 correspondente às consultas que serão sugeridas será S’ = {“sapatilha preta”, “sapi-
nho verde”}. No caso da consulta “salaminho italiano”, seus possíveis prefixos são {“s”,
“sa”, “sal”, “sala”, ... , “salaminho italiano”}, e nenhum deles pode ser transformado em
𝑝 = “𝑠𝑎𝑝𝑎𝑡ℎ𝑜” com no máximo 𝜏 = 2 edições, portanto, ela não pode ser retornada como
resposta. Por outro lado, a consulta “sapatilha preta” possui como um de seus prefixos
“sapat”, que pode ser transformado em 𝑝 com a inserção dos caracteres “h” e “o” no
final (duas operações de inserção). Há também a consulta “sapinho verde” com o prefixo
“sapinho”, que pode ser transformado em 𝑝 ao substituir a quarta e quinta letra por “a”
e “t”, respectivamente.

A tendência comum entre os melhores métodos propostos recentemente no estado
da arte para solucionar esse problema (Chaudhuri and Kaushik, 2009; Ji et al., 2009; Li
et al., 2011; Xiao et al., 2013; Deng et al., 2016; Zhou et al., 2016) é a de utilizar uma



19

estrutura chamada Trie (Fredkin, 1960) para indexar os textos das sugestões de consulta.
A Trie é uma árvore M-ária cujos nós são vetores de tamanho 𝑀 contendo em suas
células caracteres que pertencem a um alfabeto Σ. O nó raiz 𝜖 representa uma cadeia de
caracteres vazia. Cada nó em um nível 𝑙 representa o conjunto de todos os elementos que
começam com uma sequência 𝑝 (que pode ser obtida ao caminhar partindo do nó 𝜖 até o
nó em questão) de 𝑙 caracteres. Sendo assim, todos os prefixos em comum dentre os itens
indexados compartilham dos mesmos nós. Quando o usuário faz uma consulta por um
prefixo, esses métodos utilizam a Trie para calcular todos os prefixos similares, e a partir
deles sugerir as consultas.

Porém, uma vez que cada nó da árvore pode ter até |Σ| filhos, essa estrutura tende
a consumir alta quantidade de memória quando a base de consultas indexada é muito
grande e não há muitos prefixos em comum entre os itens. Essa situação pode dificultar
o uso desses métodos para solucionar o problema de CATE em alguns casos. O método
ICAN (Ji et al., 2009), por exemplo, ao indexar uma base de aproximadamente 10 milhões
de itens consome ∼ 9𝐺𝐵 de memória. Além disso, o complemento automático de consultas
em sistemas de busca deve ocorrer muito rapidamente, de forma quase imperceptível para
o usuário. Para isso, cada complementação deve ocorrer em menos de 100𝑚𝑠 (Ji et al.,
2009).

Uma possível abordagem para diminuir o uso de memória utilizada para processar
as consultas é a estratégia de busca em dois níveis. No primeiro nível é possível realizar
a busca em um índice Trie que indexa somente uma parte inicial dos textos da base
de sugestões de consulta. As folhas encontradas por essa busca podem estar associadas
com um conjunto de itens, em vez de um único texto (restante da sugestão de consulta).
Então, no segundo nível, cada elemento desse conjunto é analisado (um por um, de forma
sequencial) para determinar quais sugestões desse conjunto de fato vão ser sugeridas.

Costa Xavier (da Costa Xavier, 2019) realizou um trabalho preliminar que confir-
mou a hipótese de que é possível utilizar uma abordagem de busca em dois níveis para o
problema de complementação automática de consultas tolerante a erros. Em sequência,
Gama Ferreira (da Gama Ferreira, 2020) aprimorou significativamente a busca em dois
níveis ao utilizar utilizar o mesmo algoritmo (BEVA) de busca nos dois níveis da Trie
e ao apresentar uma nova estratégia de inserção de chaves em seu índice que acelera o
processamento das consultas por utilizar o sistema de cache das máquinas de maneira
mais eficiente.

A abordagem em dois níveis pode proporcionar uma ótima redução consumo de
memória como dito anteriormente. No entanto, um dos maiores problemas com essa abor-
dagem é o aumento do tempo de processamento necessário para sugerir consultas para
um prefixo, pois a classe de complexidade computacional da busca sequencial realizada
no segundo nível normalmente está acima da classe de complexidade dos algoritmos de
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busca que podem ser utilizados nas árvores Trie do primeiro nível.

Neste trabalho estudamos alternativas para otimizar a busca em uma abordagem
de dois níveis com o objetivo de computar as complementações de consulta tolerando erros,
mantendo um bom desempenho aliado à redução da memória utilizada. Investigamos
os impactos de uma heurística que visa aproveitar informações de erros de distância
de edição provenientes do processamento da consulta no primeiro nível para acelerar o
processamento no segundo nível, estudando seus efeitos no tempo de processamento e na
acurácia de resultados (medição de quantas sugestões o método deixou de encontrar e
quantas sugestões encontradas na verdade não deveriam ser consideradas).

Para implementar as ideias propostas utilizamos no primeiro nível o algoritmo
ICPAN (Li et al., 2011), o qual é uma otimização do algoritmo ICAN (Ji et al., 2009),
para realizar a busca no índice Trie. Ambos utilizam uma estratégia incremental que
consiste em processar um prefixo de consulta 𝑝 = 𝑐1𝑐2...𝑐𝑥 caractere a caractere, e “ativar”
nós da árvore Trie a cada etapa do processamento. Para o i-ésimo caractere processado,
cada nó ativo 𝑛 representa um prefixo cuja distância de edição 𝜉𝑝′

𝑛 entre 𝑝′ = 𝑝[𝑐1..𝑐𝑖] é
menor ou igual ao limite de tolerância 𝜏 estabelecido. O ICPAN é mais eficiente que o
ICAN pois utiliza um conceito de “nós ativos pivotais” para reduzir o conjunto de nós
ativados durante toda a computação. Essa redução implica que menos itens precisarão ser
verificados no segundo nível, e portanto é vantajosa para a abordagem em dois níveis.

Quanto ao segundo nível, criamos a hipótese de que é possível em alguns casos
realizar uma busca binária em vez de uma busca sequencial. Então, estudamos o quão
efetiva seria uma abordagem que combina a estratégia de realizar tanto buscas sequenciais
quanto binárias no segundo nível. Descobrimos no decorrer da pesquisa que apesar dessa
estratégia atingir tempos de processamento até 2 vezes mais rápidos do que a abordagem
padrão de dois níveis, ela faz o método recuperar itens que não devia, e também o faz
deixar de recuperar itens relevantes. No entanto, ao tolerar 𝜏 = 3 erros de digitação na
busca, os métodos que utilizam busca binária podem apresentar bons níveis de acurácia.

1.1 Problema de pesquisa

A principal hipótese estudada nesta dissertação é a de que é possível implementar
um sistema de complementação automática em dois níveis combinando busca sequencial
e busca binária no segundo nível, de forma que a eficiência do processamento aumente
e que a acurácia dos resultados não seja prejudicada. As propostas apresentadas por
da Costa Xavier (2019) e da Gama Ferreira (2020) indicam que a busca em dois níveis
é uma abordagem promissora para sistemas de complementação automática. Ao iniciar
esta pesquisa, tivemos a ideia de combinar busca binária com sequencial no segundo
nível. Apesar de parecer uma ideia simples a princípio, sua implementação trouxe consigo
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desafios que são apresentados ao longo do trabalho. Nossa pesquisa teve como objetivo
responder às seguintes questões de pesquisa: i) É possível adaptar sistemas de busca
em dois níveis para tirarem proveito da busca binária no segundo nível? ii) Quais são
as adaptações necessárias e limitações de uso da ideia? iii) Há vantagens práticas na
combinação de busca binária e busca sequencial no segundo nível?

O restante desta dissertação está organizado da seguinte forma: No Capítulo 2 nós
mostramos os trabalhos relacionados e os algoritmos existentes na literatura que abordam
o problema de complementação automática de consultas tolerante a erros. No Capítulo 3
introduzimos uma definição formal do problema e apresentamos alguns conceitos neces-
sários para uma compreensão mais completa do trabalho. No Capítulo 4 detalhamos a
implementação dos métodos em dois níveis propostos. No Capítulo 5 apresentamos e ana-
lisamos os resultados dos experimentos realizados, e por fim, no Capítulo 6, expomos
nossas conclusões do trabalho e também possíveis direções para trabalhos futuros.





2 Trabalhos relacionados

O problema de CATE foi primeiramente estudado por Chaudhuri and Kaushik
(2009) e Ji et al. (2009). Ambos propuseram soluções baseadas em computar, de forma
incremental, um conjunto de nós ativos de uma Trie, a qual funciona como índice para a
base de consultas que poderão ser sugeridas. A ideia geral comum entre os dois algoritmos
é a de que os algoritmos calculam um conjunto de “nós ativos” que correspondem a todos
os prefixos encontrados na Trie similares a cada letra nova de um prefixo de consulta 𝑝
digitado pelo usuário, dentro de um limite de distância de edição 𝜏 . A partir desses prefixos
calculados, é possível recuperar na própria árvore o restante do texto das consultas que
serão sugeridas.

Chaudhuri et al. Chaudhuri and Kaushik (2009) apresentam um método de com-
plementação automática de consultas que leva em consideração erros de digitação no
prefixo. Antes disso, para cenários em que havia uma tabela de frases para pesquisar, a
forma mais comum de preenchimento automático era a comparação exata de caracteres.
Dois algoritmos de complementação automática tolerantes à falha de digitação foram pro-
postos (Chaudhuri and Kaushik, 2009). O primeiro é baseado nos algoritmos de distância
de edição em q-gramas(Arasu et al., 2006; Chaudhuri et al., 2006; Xiao et al., 2008).
O segundo é um algoritmo baseado em Trie, que mantém um conjunto de nós ativos
de forma incremental para processar as complementações. O método utiliza distância de
edição clássica como medida de similaridade entre cadeias de caracteres. Esse algoritmo
é muito similar ao proposto por Ji et al. (2009), porém, realiza uma etapa a mais, que
consiste em pré-computar o conjunto de nós ativos para todas as possíveis consultas com
até certo tamanho. Uma vez que o número de nós ativos pode ser muito grande ao realizar
complementação de consultas tolerante a erros, essa estratégia ajuda a reduzir o tempo
de processamento das consultas.

Para abordar o problema de CATE Ji et. al (Ji et al., 2009) propõem um algoritmo
chamado ICAN que computa nós ativos de forma incremental, ou seja, processa o prefixo
consultado caractere a caractere, como mencionado anteriormente. Nosso método proposto
no capítulo 4 utiliza uma otimização desse algortimo, o ICPAN (Li et al., 2011). Portanto,
ambos serão descritos com mais detalhes a seguir, e também serão mais aprofundados no
capítulo 3.

Seja 𝑝 um prefixo consultado e 𝜏 um limite de distância de edição. Um nó 𝑛 da
Trie é chamado nó ativo de p em relação à 𝜏 quando a distância de edição entre a cadeia
de caracteres de 𝑛 e a de 𝑝 estiver dentro do limite 𝜏 , ou em outras palavras, 𝑒𝑑(𝑛, 𝑝) ≤ 𝜏 .
Os nós-folha da subárvore com raiz em 𝑛 são denominados “palavras similares à 𝑝” (Ji



23

et al., 2009).

Considerando uma consulta de prefixo 𝑝 com apenas uma palavra-chave, para
processar os nós ativos de forma eficiente é necessário computar e armazenar um conjunto
de tuplas Φ𝑝 = {⟨𝑛, 𝜉𝑛⟩} tal que (1) cada 𝑛 é um nó ativo em relação à 𝑝 com 𝜉𝑛 =
𝑒𝑑(𝑛, 𝑝) ≤ 𝜏) e (2) quaisquer nós ativos de 𝑝 estão presentes em Φ𝑝, que é o conjunto de
nós ativos de p (Ji et al., 2009). Quando o usuário digita mais um caractere 𝑝 + 1 após
ter digitado 𝑝, o conjunto Φ𝑝 de nós ativos de 𝑝 pode ser usado para computar o conjunto
Φ𝑝+1 de nós ativos da nova consulta.

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

O ICPAN define um subconjunto dos nós ativos que pode ser usado para computar
todas as palavras similares à consulta de forma eficiente e incremental. Para isso, Li et
al. (Li et al., 2011) estabelecem a seguinte observação: dado um nó ativo 𝑛 de 𝑝, se para
qualquer transformação de 𝑛 para 𝑝 com 𝑒𝑑(𝑛, 𝑝) operações de edição, não houver uma
operação de correspondência (caracteres iguais) no último caractere de 𝑛, e for possível
deletar o último caractere de 𝑛, o nó 𝑛 não é mantido, e sim o seu nó pai. Assim, surge o
conceito de nó pivô ativo.

Considerando um prefixo de consulta 𝑝, um nó da Trie 𝑛 é um nó pivô ativo
de 𝑝 em relação à 𝜏 se, e somente se (1) 𝑛 é um nó ativo de 𝑝 e (2) se existe uma
transformação de 𝑝 para 𝑛 com 𝑒𝑑(𝑛, 𝑝) operações, e a operação no último caractere de 𝑛
é uma correspondência. Em outras palavras, a operação nesse caractere de 𝑛 não é nem
uma deleção 𝑒𝑑(𝑛, 𝑝) ̸= 𝑒𝑑(𝑛′, 𝑝)+1 e nem uma substituição 𝑒𝑑(𝑛, 𝑝) ̸= 𝑒𝑑(𝑛′, 𝑝′)+1, onde
𝑛′ e 𝑝′ são respectivamente os prefixos de 𝑛 e 𝑝 que não contêm o último caractere.

Dada uma consulta de prefixo 𝑝𝑥, de forma análoga ao ICAN, é preciso computar
e armazenar um conjunto de tuplas Ψ𝑝𝑥 = {⟨𝑛, 𝜉𝑝𝑥

𝑛 , 𝑝𝑖, 𝜉
𝑝𝑖
𝑛 ⟩} (Li et al., 2011). Em cada

tupla, 𝑛 é um nó pivô ativo de 𝑝𝑥. O elemento 𝑝𝑖 é um prefixo de 𝑝𝑥 tal que os últimos
caracteres de 𝑛 e 𝑝𝑖 são iguais. Se não existir tal prefixo, então 𝑝𝑖 = 𝜖 (cadeia de caracteres
vazia). Se existirem múltiplos prefixos com essa condição, somente aquele com o menor
comprimento é selecionado. 𝜉𝑝𝑖

𝑛 ≤ 𝜏 é uma distância de transformação entre o nó 𝑛 para 𝑝𝑖

com uma operação de correspondência entre seus últimos caracteres. 𝜉𝑝𝑥
𝑛 ≤ 𝜏 é a distância

de transformação entre o nó 𝑛 para 𝑝𝑥 obtida ao primeiro transformar o nó 𝑛 para 𝑝𝑖 e
então inserir os caracteres após 𝑝𝑖. O ICPAN é um algoritmo que computa Ψ𝑝𝑥 e garante
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que cada nó pivô ativo de 𝑝𝑥 aparece como o 𝑛 em uma tupla de Ψ𝑝𝑥.

Em contrapartida, Xiao et al. (Xiao et al., 2013) argumentam que a eficiência dos
métodos supramencionados criticamente depende da quantidade de nós ativos, e que tal
número é tipicamente muito grande e também linear no tamanho da base de sugestões
indexada, ou até mesmo exponencial no tamanho do alfabeto no pior caso. Então, os au-
tores resolvem seguir em outra direção, investigando se é possível melhorar drasticamente
o desempenho do processamento da consulta ao processar previamente a base e construir
um índice de grandes proporções. Para isso, propuseram uma solução denominada IncNG-
Trie que consiste em indexar as “variações marcadas de deleção” (VMD) das sugestões em
uma Trie e então manter um pequeno conjunto de nós ativos durante o processamento.

O conteúdo indexado não é o texto original das sugestões de consulta e sim suas
variantes marcadas de 𝜏 -deleções, as quais são geradas ao deletar no máximo 𝜏 caracteres
dos textos. Então, quando o usuário digita uma consulta o método computa as variantes da
mesma e as pesquisa na árvore Trie. Essa técnica pode ser realizada de forma incremental
e eficiente, mantendo um pequeno conjunto de nós ativos (reduzindo o tamanho em até 3
ordens de grandeza comparado aos métodos ICAN e ICPAN, por exemplo). Apesar dessa
abordagem ter reduzido o tempo necessário para processar as consultas em comparação
às outras soluções presentes na literatura, o tamanho dos índices também se demonstrou
muito maior que dos outros métodos, representando uma severa restrição à utilização do
IncNGTrie quanto à memória. Qin et al. (Qin et al., 2020) apresentam o IncNGTrie+, uma
melhoria do IncNGTrie que reduziu tanto o tempo de processamento quanto o tamanho
do índice construindo, diminuindo a quantidade de memória requerida, apesar de ainda
precisarem de mais memória do que os métodos BEVA e META, por exemplo.

Zhou et al. (Zhou et al., 2016) propõem uma estrutura geral que engloba métodos
da complementação automática existentes, o “BEVA”, caracterizando diferentes classes de
algoritmos e a quantidade mínima de informações que eles precisam manter para diversas
restrições. É proposta também uma nova estratégia de armazenamento de “nós ativos de
fronteira” (menor conjunto de nós ativos possível, sem redundâncias), eliminando inteira-
mente os relacionamentos entre nós pais e filhos. Essa abordagem realiza computação de
distância de edição através de uma nova estrutura de dados chamada “edit vector auto-
maton” (EVA), conseguindo calcular novos nós ativos e seus estados associados de forma
eficiente através de pesquisas de tabela. O modelo é capaz de suportar limiares de grande
distância através de um autômato. Os estudos do trabalho indicam que o método supera
as abordagens até então existentes, tanto em tempo quanto na eficiência do espaço.

Deng et al. (Deng et al., 2016) desenvolveram um método denominado “META”,
uma estrutura baseada em correspondências que calcula as respostas com base em ca-
racteres correspondentes entre os dados das consultas e os dados indexados. A estrutura
desenvolvida é capaz de reduzir cálculos redundantes, organizando-os através de índices
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de árvore compacta. Para processar as respostas às consultas foi proposto um método
incremental que responde eficientemente consultas top-k.

Todos os trabalhos supracitados utilizam Trie como seu principal índice para rea-
lizar a computação de prefixos similares ao prefixo de consulta digitado pelo usuário. Isso
fornece uma forte base para considerar que essa estrutura de dados realmente é vantajosa
para o problema de CATE em se tratando do tempo de processamento. No entanto, as
árvores Trie tendem a consumir uma alta quantidade de memória quando a base de con-
sultas indexada é muito grande e não há muitos prefixos em comum entre os itens. Uma
das formas de contornar esse problema é utilizar uma estratégia de indexação e busca em
dois níveis.

Manber et al. (Manber et al., 1994) apresentam o “GLIMPSE” (GLobal IMPlicit
Search) ou “Busca Implícita Global”, uma ferramenta que possibilita a realização de con-
sultas para sistemas de arquivos com baixa indexação, onde apenas 2% e 4% do tamanho
do texto é indexado. O GLIMPSE apresentou uma abordagem até então nova para a
indexação e realização de consultas de arquivos, denominada de “busca em dois níveis”.

A ideia da busca em dois níveis aplicada no GLIMPSE consiste em combinar
índices invertidos completos com busca sequencial sem indexação. Essa abordagem se
baseia na observação de que a busca sequencial é rápida o suficiente para textos de vários
megabytes de tamanho, e que por isso não é necessário indexar todas as palavras do
documento com suas localizações exatas. Na busca em dois níveis, o índice não fornece
os locais exatos das palavras, mas apenas uma indicação da região onde a resposta possa
ser encontrada, funcionando como uma espécia de “filtro”. Nessa abordagem no entanto,
apesar de economizar bastante espaço de indexação, a velocidade de busca se mostrou
inferior aos modelos que utilizam apenas indexadores baseados em lista invertida.

Navarro et al. (Navarro et al., 2000) estudaram uma possível combinação entre
índice invertido completo e pesquisa sequencial sem indexação. A pesquisa completa em
coleções de texto é feita com o uso de um índice que aponta para blocos em vez de apontar
para cada posição no texto. Primeiramente, a pesquisa é realizada no índice para detectar
blocos que podem corresponder à consulta e, em seguida, no segundo nível é feita uma
pesquisa sequencial para encontrar a lista real de ocorrências no texto.

Quanto ao índice utilizado no primeiro nível, é possível utilizar índices baseados
em árvores Trie. Heinz et al. (Heinz et al., 2002) propõem a estrutura Burst Trie, a
qual pode ser considerada como um outro exemplo de índice de dois níveis, porém é
aplicada em outro contexto. As Burst Tries são coleções de pequenas estruturas de dados
denominadas “recipientes”. Esses “recipientes” são análogos ao segundo nível nos moldes
explicados anteriormente, e são acessados através de uma Trie comum, a qual pode ser
considerada como um primeiro nível.
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Um problema comum a todos os métodos de complementação automática de con-
sultas tolerante a erros supracitados é o alto consumo de memória, uma vez que todos
utilizam a estrutura Trie para indexar todo o texto de cada consulta da base de dados.
Tendo como influência a combinação de índice invertido e pesquisa sequencial sem indexa-
ção (“busca em dois níveis”), uma forma de reduzir a quantidade de memória necessária
seria indexar somente alguns caracteres iniciais de cada consulta na árvore Trie, e utilizar
de pesquisa sequencial caso o processamento precise ir além das folhas da árvore.

Costa Xavier (da Costa Xavier, 2019) realizou um trabalho preliminar que con-
firmou ser possível utilizar uma abordagem de busca em dois níveis para o problema de
CATE. Nesse método, define-se uma quantidade fixa 𝐿 de caracteres (profundidade má-
xima da Trie), e então somente os 𝐿 primeiros caracteres de cada consulta são indexados
na árvore. Dado um prefixo de consulta 𝑃 tal que |𝑃 | > 𝐿, a computação de sugestões é
dividida em duas etapas, ou níveis. O primeiro nível utiliza o algoritmo ICAN (Ji et al.,
2009) para processar os 𝐿 primeiros caracteres de 𝑃 . Após o término, resta um conjunto
de nós ativos da Trie referentes à sub-cadeia 𝑃 [1..𝐿]. Então, no segundo nível, é realizada
uma busca sequencial em cada consulta referenciada por cada nó ativo.

Após esse primeiro trabalho, Gama Ferreira (da Gama Ferreira, 2020) aprimorou
significativamente a busca em dois níveis ao utilizar utilizar o mesmo algoritmo (BEVA) de
busca nos dois níveis da Trie. Além disso, o trabalho propõe uma estratégia de inserção
de chaves em seu índice Trie que acelera o processamento das consultas por utilizar
o sistema de cache das máquinas de maneira mais eficiente. Essa mudança na forma de
inserir chaves tem potencial para causar melhorias também em outros algoritmos baseados
em Trie presentes na literatura. A busca sequencial no segundo nível deste método é mais
eficiente que a de da Costa Xavier (2019), porque os estados de computação de distância
de edição já existentes no primeiro nível podem ser usados para poupar redundâncias
computacionais no segundo nível. Tal método atingiu uma ótima economia de memória
em comparação ao algoritmo original BEVA, com o aditivo de conseguir manter um
desempenho semelhante.

Os trabalhos de da Costa Xavier (2019) e da Gama Ferreira (2020) demonstraram
que é possível combinar a estratégia de busca em índices Trie com busca sequencial para
resolver o problema de CATE. Tal combinação reduz significativamente o uso de memó-
ria, enquanto mantém o tempo de processamento dentro do limite ideal de 100𝑚𝑠 para
uma boa parte dos casos experimentados. Nesta dissertação, exploramos a possibilidade
de realizar otimizações em alguns casos específicos de processamento de consultas no se-
gundo nível ao combinar busca sequencial com busca binária, visando obter ganhos de
desempenho.
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3 Referencial Teórico

O problema de casamento de padrão consiste em buscar as ocorrências de uma
dada cadeia de caracteres 𝑝 em um texto 𝑡. Nele há uma janela, na qual o padrão é
buscado, que possui o mesmo tamanho do padrão e é movida da esquerda para a direita
pelo texto. Há dois tipos de problemas de casamento de padrão:

∙ Casamento exato de padrão

∙ Casamento aproximado de padrão

O problema de casamento exato de padrão é definido como encontrar todas as
ocorrências 𝑡𝑗′,𝑗 = 𝑡𝑗′ ..𝑡𝑗 de um padrão 𝑝 = 𝑝1, .., 𝑝𝑚 em um texto 𝑡 = 𝑡1, .., 𝑡𝑛, sendo
𝑚 ≤ 𝑛 (Faro and Lecroq, 2013).

Já o problema de casamento aproximado de padrão é definido como encontrar
todas as sub-cadeias de caracteres 𝑡𝑗′,𝑗 = 𝑡𝑗′ ..𝑡𝑗 de um texto 𝑡 = 𝑡1, .., 𝑡𝑛 cuja distância de
edição para um padrão 𝑃 = 𝑝1, .., 𝑝𝑚 esteja dentro de um limiar 𝜏 , ou seja, 𝑒𝑑(𝑡𝑗′,𝑗, 𝑃 ) ≤ 𝜏 ,
sendo 𝑒𝑑(𝑠1, 𝑠2) uma função que calcula a distância de edição entre 𝑠 e 𝑡. Nesse caso, o
tamanho de cada ocorrência pode variar de 𝑚− 𝜏 até 𝑚+ 𝜏 . A distância de edição entre
duas cadeias de caracteres 𝑠1 e 𝑠2 é definida como o menor número de operações para
transformar 𝑠1 em 𝑠2. As operações mais permitidas comumente nesse contexto seguem
as definições da distância de edição de Levenshtein (Levenshtein, 1966), que são:

1. Inserção de um único caractere. Se 𝑠 = “ac”, inserir o símbolo 𝑏 na posição do
meio, por exemplo, produz 𝑠 =“abc”. Também pode ser representada por 𝜖→ 𝑏.

2. Deleção de um único caractere torna 𝑠 = “abc” em 𝑠 = “bc”, por exemplo. Também
pode ser representada por 𝑎→ 𝜖.

3. Substituição de um caractere 𝑏 por um símbolo 𝑞 ̸= 𝑏 modifica 𝑠 = “abc” para
𝑠 = “aqc”. Também pode ser representada por 𝑏→ 𝑞.

Esse problema é encontrado em várias aplicações práticas, por exemplo em buscas
por sequências de DNA, ou para prover sugestões de correções de erros de digitação
cometidos pelos usuários ao realizarem consultas em sistemas de busca.
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3.1 Problema da complementação automática de consultas tole-
rante a erros
O problema de complementação automática de consultas tolerante a erros pode

ser visto como uma versão especializada do problema de casamento de padrão. Seja p uma
cadeia de caracteres que representa uma consulta de prefixo já digitada pelo usuário, 𝑆 um
conjunto de cadeias de caracteres que representa a base de consultas e 𝜏 um limite máximo
de distância de edição tolerado. O problema consiste em encontrar todos os elementos de
S que correspondem à p com no máximo 𝜏 erros.

Um elemento 𝑠 qualquer do conjunto 𝑆 possui vários prefixos. Para 𝑠 = “𝑠𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜”,
seus possíveis prefixos são {“s”, “sa”, “sap”, “sapa”, “sapat”, “sapato”}. Se qualquer um
deles puder ser transformado em 𝑝 com um número de operações menor ou igual à 𝜏 ,
então 𝑠 corresponde à 𝑝 com no máximo 𝜏 erros, e fará parte da resposta do problema.
A solução para o problema deve atender a uma restrição de computar os resultados em
um tempo menor que a velocidade média de digitação de um usuário comum, a qual é
aproximadamente 100𝑚𝑠 (Ji et al., 2009).

3.2 Opções de solução para o problema de CATE
As soluções para o problema de casamento de padrão podem ser divididas em dois

grupos. O primeiro engloba abordagens baseadas em busca sequencial por toda a base de
consultas. O segundo grupo consiste em abordagens que criam índices a partir da base de
consultas em um momento anterior ao processamento de requisições.

3.2.1 Busca sequencial

Os algoritmos de busca sequencial que não utilizam índices consistem em percorrer
todos os itens da base de consultas, e comparar o prefixo de consulta com cada item para
determinar quais consultas devem fazer parte da resposta. No contexto de CATE, essa
comparação consiste em verificar se o prefixo consultado pode ser transformado em algum
dos possíveis prefixos do item da base com no máximo 𝜏 operações. Descreveremos a seguir
uma solução de busca sequencial baseada em um algoritmo de programação dinâmica
proposto por Levenshtein (1966).

Um método conhecido para calcular a distância de edição entre duas cadeias de
caracteres 𝐴 e 𝐵, com tamanhos 𝑛 e 𝑚 respectivamente, é o algoritmo de programação
dinâmica que preenche uma matriz 𝑀 de tamanho (𝑛+ 1) · (𝑚+ 1). Cada célula 𝑀 [𝑖, 𝑗]
armazena a distância de edição entre os prefixos de tamanho 𝑖 e 𝑗 das cadeias 𝐴 e 𝐵,
respectivamente. Esses valores podem ser computados “linha à linha” ou “coluna à coluna”
com base na seguinte equação de recorrência:
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𝑀 [𝑖, 𝑗] =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑚𝑎𝑥(𝑖, 𝑗), se 𝑚𝑖𝑛(𝑖, 𝑗) = 0

min

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝑀 [𝑖− 1, 𝑗] + 1

𝑀 [𝑖, 𝑗 − 1] + 1

𝑀 [𝑖− 1, 𝑗 − 1] + Δ(𝐴[𝑖], 𝐵[𝑗])

, senão

Nessa equação, Δ(𝑥, 𝑦) = 0 se 𝑥 = 𝑦 (sendo 𝑥 e 𝑦 caracteres) e Δ(𝑥, 𝑦) = 1 caso
contrário. Nos exemplos a seguir deve-se considerar que a contagem das células da matriz
começa a partir de 0, ou seja, a célula do canto superior esquerdo é referenciada por
𝑀 [0, 0]. As condições para as bordas da matriz são 𝑀 [0, 𝑗] = 𝑗 e 𝑀 [𝑖, 0] = 𝑖.

0 1 2 3 4
𝜖 c a p a

0 𝜖 0 1 2 3 4
1 s 1 1 2 3 4
2 a 2 2 1 2 3
3 p 3 3 2 1 2
4 o 4 4 3 2 2

Tabela 1: Cálculo de distância de edição entre o prefixo de consulta “capa”, e a sugestão
de consulta “sapo” com a matriz de programação dinâmica.

A Tabela 1 demonstra a matriz 𝑀 resultante para o cálculo de distância entre o
prefixo de consulta 𝑝 = “𝑐𝑎𝑝𝑎” de tamanho 𝑛 = 4, e a sugestão 𝑠 = “𝑠𝑎𝑝𝑜” de tamanho
𝑚 = 4. Nela, a primeira coluna e a primeira linha são referentes a uma cadeia de caracteres
vazia, representada por 𝜖. Para obter a distância de edição entre 𝑝 e 𝑠 basta recuperar
o valor de 𝑀 [𝑛,𝑚] = 2, ou seja, o valor da célula do canto inferior direito da matriz. A
complexidade de tempo para calcular a matriz completa é 𝑂(𝑛 ·𝑚).

Ainda considerando o exemplo presente na Tabela 1, é preciso atentar para a úl-
tima coluna 𝑀 [𝑖, 𝑛] da matriz. O elemento 𝑀 [0, 𝑛] é referente à distância de edição entre
“capa” e uma palavra vazia 𝜖 = “”. Já os elementos 𝑀 [1, 𝑛] e 𝑀 [2, 𝑛] são respectivamente
referentes à distância entre “capa“ e “s”, e à distância entre “capa” e “sa”, e assim su-
cessivamente. Para o problema de CATE, basta que qualquer valor de 𝑀 [𝑖, 𝑛] ≤ 𝜏 para
que uma consulta 𝑠 seja considerada como resposta para o problema. Devido a isso, uma
vez que essa matriz é calculada de cima para baixo e da esquerda para direita, é possível
interromper o processamento caso um valor calculado para a última coluna seja menor ou
igual a 𝜏 , e já considerar o item como resposta. Se 𝜏 = 3 por exemplo, quando o elemento
𝑀 [2, 4] = 3 é calculado na Tabela 1, a sugestão “sapo” já pode ser considerada como res-
posta para o prefixo de consulta “capa”, pois 𝑀 [2, 4] ≤ 𝜏 , e então não é mais necessário
calcular as linhas 3 e 4 da matriz. Além disso, também não é necessário considerar todos
os caracteres da sugestão 𝑠 no cálculo da matriz. Basta calcular a matriz de distância
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de edição entre 𝑝, e os 𝑝 + 𝜏 primeiros caracteres de 𝑠, e o problema de CATE pode ser
resolvido.

Seja 𝒮 um conjunto de sugestões de consulta, 𝑝 um prefixo de consulta digitado
pelo usuário, 𝜏 um limiar de erros de digitação tolerados, e 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑠 um conjunto de
sugestões inicialmente vazio. Para cada sugestão 𝑠 de 𝒮 aplica-se o procedimento definido
acima. Se 𝑠 contiver um prefixo similar à 𝑝 com no máximo 𝜏 operações de distância de
edição, então é considerada uma sugestão de consulta válida, e adicionada ao conjunto
de resposta 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑠. Ao final desse processamento, o conjunto 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑠 representará
um subconjunto de 𝒮 que contém todos os prefixos similares à 𝑝 considerando o limiar 𝜏 ,
e portanto, também será considerado a solução do problema de CATE.

Apesar de existirem algoritmos de busca sequencial mais eficientes em comparação
ao que foi apresentado acima, esse é importante pois fornece uma base de entendimento
para os outros algoritmos mais complexos que estudaremos aqui.

3.2.2 Busca com utilização de índices

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

Mesmo que a solução de busca sequencial não seja viável, Costa Xavier e Gama
Ferreira (da Costa Xavier, 2019; da Gama Ferreira, 2020) estudaram a possibilidade de
combiná-la com métodos baseados em índices, visando obter soluções que economizem
memória enquanto mantêm uma boa velocidade de processamento das consultas. Essa
abordagem é chamada “busca em dois níveis”, e utiliza índices para reduzir o espaço de
busca para então realizar uma busca sequencial nesse espaço reduzido.

3.3 Trie
A estrutura de dados Trie (ou “árvore digital”) é uma árvore que armazena um

conjunto de palavras e são capazes de recuperar qualquer termo indexado em um tempo
proporcional ao seu comprimento, independentemente do tamanho e quantidade total das
palavras armazenadas. Os caracteres das palavras armazenadas nessa estrutura pertencem
a um alfabeto predefinido Σ, e cada nó da árvore contém um caractere armazenado como
chave. A árvore começa com o nó raiz que representa uma palavra vazia 𝜖 (palavra com
0 caracteres). Cada nó possui um conjunto de nós filhos com tamanho menor ou igual
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a |Σ|, sendo |Σ| o tamanho do alfabeto. Para cada nó da árvore é possível caminhar
do nó raiz até o mesmo e computar um prefixo, concatenando os caracteres dos nós
presentes nesse caminho. Visando a simplicidade, iremos nos referir aos nós pelo seu
prefixo correspondente de forma intercambiável.

A inserção de uma nova palavra 𝐾 começa com uma operação de busca para
encontrar o caminho na árvore com o maior número de caracteres em comum com 𝐾. Essa
busca começa definindo o nó raiz como o nó “atual”, denotado por 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙, e a posição
atual 𝑝𝑜𝑠 na palavra inserida como 1, que representa o primeiro caractere da cadeia.
Então, repete-se o procedimento de procurar por algum nó filho de 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 cujo caractere
chave é igual a 𝐾[𝑝𝑜𝑠]. Caso esse nó seja encontrado, 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 passará a apontar para ele,
e a variável 𝑝𝑜𝑠 é incrementada em 1. Caso não seja encontrado, cria-se um novo nó filho
em 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 com o valor de 𝐾[𝑝𝑜𝑠] como sua chave, e 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 passa a apontar para esse novo
nó, e 𝑝𝑜𝑠 é incrementada em 1. Esse processo é repetido até que o último caractere de 𝐾
seja alcançado.

A busca por uma palavra 𝐾 na Trie consiste em um procedimento parecido com
a inserção. No entanto, a busca resulta em falha no momento em que não se encontra um
nó filho de 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 com chave igual a 𝐾[𝑝𝑜𝑠]. Quando o algoritmo segue com sucesso até
um nó folha da Trie, se todos os caracteres de 𝐾 foram encontrados, então a busca indica
que a palavra foi encontrada. Considerando uma busca linear nos conjuntos de nós filhos
de cada nó da Trie, o custo de busca e inserção de nova palavra é 𝑂(|Σ| ·𝑚), onde 𝑚 é
o tamanho da palavra. Uma característica importante é que esse custo não depende da
quantidade de palavras já inseridas na Trie, o que torna essa estrutura uma boa opção
para a indexação de cadeias de caractere. Além disso, também possibilita busca eficiente
por padrões em uma grande base de texto, como ocorre no problema de CATE.

Além da busca exata por palavras na Trie, também é possível realizar busca apro-
ximada, ou seja, tolerante a erros de digitação. A Figura 2 mostra um exemplo de busca
exata e busca aproximada pelo prefixo de consulta “capa” em uma Trie. A busca exata
consiste em visitar apenas os nós da Trie cujos prefixos estão contidos exatamente no
prefixo de consulta. Já na busca aproximada, é necessário visitar nós “vizinhos” para
encontrar prefixos similares que se encontram dentro de um limiar 𝜏 . Essa necessidade
aumenta bastante a complexidade de processamento das consultas.

Os prefixos da Trie que se encontram dentro do limiar 𝜏 de tolerância de erros
são chamados de “nós ativos”, e a busca aproximada é realizada de forma incremental a
partir dos nós ativos do prefixo de consulta anterior. A Figura 2 contém um exemplo de
apenas alguns nós que podem ser ativos durante o processamento incremental do prefixo
de consulta “capa”, mas não todos. A forma completa de processamento dos nós ativos
será mais detalhada a seguir.
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Figura 2: Árvore Trie com exemplo de busca exata e aproximada pelo prefixo de consulta
“capa”. Os nós com o contorno azul representam o caminho realizado pela busca exata,
e os nós com contorno verde o caminho realizado pela busca aproximada. O caminho da
busca aproximada pode conter nós do caminho da busca exata. Esse exemplo considera
𝜏 = 1.

3.3.1 Nós ativos

Figura 3: Exemplo de ativação de nós da Trie durante o processamento do prefixo de
consulta 𝑝 = “𝑐𝑎𝑝𝑎”, considerando 𝜏 = 1.

Um nó é considerado ativo quando a distância de edição entre seu prefixo e o
prefixo consultado é menor ou igual ao limite 𝜏 considerado. O conjunto de nós ativos
para um prefixo de consulta 𝑝 é definido como 𝑉𝑝 = {𝑝𝑑|𝑝𝑑 ∈ 𝑃 (𝐷)∧ 𝑒𝑑(𝑝𝑑, 𝑝) ≤ 𝜏}, onde
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𝑃 (𝐷) é o conjunto de prefixos da base de dados 𝐷, 𝑝𝑑 é um prefixo pertencente a 𝑃 (𝐷)
e 𝑝 é o prefixo de consulta.

A Figura 3 demonstra um exemplo de ativação de nós do índice Trie à medida que
o processamento do prefixo de consulta “capa” vai ocorrendo. O limiar de erros tolerados
é 𝜏 = 1. No início do processamento considera-se o termo consultado como sendo uma
cadeia de caracteres vazia, cujo valor é representado por 𝜖. A partir disso, é necessário
ativar todos os nós (prefixos) da Trie cujos prefixos possam ser transformados no prefixo
de consulta, o qual é 𝜖 inicialmente. Portanto, os prefixos 𝜖 (representado pelo nó raiz da
Trie) e “c” são considerados nós ativos, pois 𝑒𝑑(𝜖, 𝜖) = 0 (círculo tracejado na Figura 3) e
𝑒𝑑(“𝑙”, 𝜖) = 1 (círculo de borda grossa). Após isso, o prefixo consultado passa a ser “c”, a
primeira letra de “capa”. Então, é necessário analisar os nós já ativos (e seus respectivos
filhos) do prefixo consultado anteriormente para computar os novos nós ativos para “c”.
A análise de cada nó ativo termina quando se encontra um prefixo fora do limiar 𝜏 . Os
novos nós ativos computados são 𝜖, “c” e “ca”, porque 𝑒𝑑(𝜖, “𝑐) = 1, 𝑒𝑑(“𝑐”, “𝑐) = 0 e
𝑒𝑑(“𝑐𝑎”, “𝑐) = 1. Todos os outros prefixos além desse possuem distância de edição maior
que o limite 𝜏 = 1, portanto não são considerados nós ativos. Quando o prefixo de consulta
passa a ser “ca”, o nó raiz já não é mais um nó ativo, pois 𝑒𝑑(𝜖, “𝑐𝑎”) = 2, o nó “c” continua
como nó ativo porém agora com uma distância igual a 1 em relação a “ca”, e dois novos
nós são ativados, sendo eles “cas” e “cap”, ambos também com distância igual a 1. Esse
algoritmo é repetido até chegar no final do prefixo de consulta “capa”, cujos nós ativos
são “casa” e “capa”. O objetivo de computar nós ativos é o de utilizá-los para identificar
itens similares ao prefixo consultado.

3.4 ICAN

O algoritmo proposto por Ji et al. (2009) denomina-se “Computando Nós Ativos
Incrementalmente” (Incrementally Computing Active Nodes – ICAN). Considerando uma
consulta de prefixo 𝑝 com apenas uma palavra-chave, para processar os nós ativos de forma
eficiente é necessário computar e armazenar um conjunto de tuplas Φ𝑝 = {⟨𝑛, 𝜉𝑛⟩} tal que
(1) cada 𝑛 é um nó ativo em relação à 𝑝 com 𝜉𝑛 = 𝑒𝑑(𝑛, 𝑝) ≤ 𝜏 e (2) quaisquer nós ativos
de 𝑝 estão presentes em Φ𝑝, que é o conjunto de nós ativos de p (Ji et al., 2009). Quando
o usuário digita mais um caractere 𝑝+ 1 após ter digitado 𝑝, o conjunto Φ𝑝 de nós ativos
de 𝑝 pode ser usado para computar o conjunto Φ𝑝+1 de nós ativos da nova consulta.

3.4.1 Descrição do algoritmo

Antes do usuário digitar qualquer caractere, o prefixo de consulta é considerado
uma cadeia vazia 𝜖, o qual possui um conjunto de nós ativos Φ𝜖 correspondente, que é
inicializado como Φ𝜖 = {⟨𝑛, 𝜉𝑛⟩ | 𝜉𝑛 = |𝑛| ≤ 𝜏}. Esse conjunto inclui todos os nós 𝑛
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Figura 4: Busca aproximada pelo prefixo de consulta 𝑝 =“nlis” em uma Trie, considerando
o limiar de distância de edição 𝜏 = 2. (a) Inicialização; (b) consulta por “n”; (c) consulta
por “nl”; (d) consulta por “nli”; (e) consulta por “nlis”

da Trie cujos prefixos correspondentes possuem um tamanho |𝑛| que é menor ou igual
ao limiar 𝜏 . No exemplo da Figura 4, o primeiro passo é inicializar o conjunto Φ𝜖 =
{⟨𝑛0, 0⟩, ⟨𝑛12, 1⟩, ⟨𝑛13, 2⟩, ⟨𝑛19, 2⟩}

Suponhamos que após o usuário digitar o prefixo de consulta 𝑝𝑥 = 𝑐1𝑐2...𝑐𝑥, o
conjunto de nós ativos Φ𝑝𝑥 para 𝑝𝑥 é computado. Quando o usuário digitar um novo
caractere 𝑐𝑥+1 e formar um novo prefixo de consulta 𝑝𝑥+1, o algoritmo computa o conjunto
Φ𝑝𝑥+1 para 𝑝𝑥+1 a partir de Φ𝑝𝑥 da seguinte maneira: inicialmente, inicializa-se Φ𝑝𝑥+1 como
um conjunto vazio; então, para cada tupla ⟨𝑛, 𝜉𝑛⟩ em Φ𝑝𝑥 , apenas os descendentes de 𝑛
são examinados como candidatos de nós ativos para 𝑝𝑥+1, como é ilustrado na Figura 5.
Nesse processo, é preciso atentar para os seguintes casos:

Considerando o nó 𝑛: Seja 𝑛 um nó ativo de 𝑝𝑥. É possível transformar 𝑛 para
𝑝𝑥+1 com 𝜉𝑛 + 1 operações de edição ao realizar primeiro uma transformação de 𝑛 para
𝑝𝑥 (com 𝜉𝑛 operações) e então deletar o último caractere 𝑐𝑥+1. Se 𝜉𝑛 + 1 ≤ 𝜏 , então
adicionamos a tupla ⟨𝑛, 𝜉𝑛 + 1⟩ em Φ𝑥+1. Considerando a tupla ⟨𝑛0, 0⟩ ∈ Φ𝜖 no exemplo
da Figura 4, quando o usuário digita o primeiro caractere “n” adiciona-se ⟨𝑛0, 1⟩ em Φ𝑛,
pois é possível realizar uma operação de deleção na letra “n” com distância de edição
igual a 1. É importante ressaltar que devido à igualdade Φ𝑝𝑥 = Φ𝑐1𝑐2..𝑐𝑥 , o símbolo Φ𝑛

nesse contexto refere-se ao conjunto de nós ativos para o prefixo de consulta “n”, e não
possui relação com a variável 𝑛 utilizada para representar nós da Trie anteriormente.

Considerando os filhos do nó 𝑛: Para cada filho 𝑛𝑐 de um nó 𝑛, há dois possíveis
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Figura 5: Computação incremental do conjunto de nós ativos Φ𝑝𝑥+1 a partir do conjunto
Φ𝑝𝑥. O nó ativo de Φ𝑝𝑥+1 considerado é ⟨𝑛, 𝜉𝑛⟩.

casos:

Caso 1 : O nó filho 𝑛𝑐 tem um caractere diferente de 𝑐𝑥+1. A Figura 5 mostra
um nó 𝑛𝑠, onde “s” refere-se à operação de substituição. É possível transformar 𝑛𝑠 em
𝑝𝑥+1 com 𝜉𝑛 + 1 operações ao transformar primeiro 𝑛 em 𝑝𝑥 (com 𝜉𝑛 operações) e então
substituir o caractere de 𝑛𝑠 por 𝑐𝑥+1. Se 𝜉𝑛 +1 ≤ 𝜏 então adiciona-se ⟨𝑛𝑠, 𝜉𝑛 +1⟩ em Φ𝑝𝑥+1 .
Esse caso corresponde a substituir o caractere de 𝑛𝑠 por 𝑐𝑥+1. No exemplo da Figura 4,
consideremos o caso em que o usuário digita o primeiro caractere “n”. Para ⟨𝑛0, 0⟩ ∈ Φ𝜖,
o nó 12 é filho do nó 0 e possui a letra “l”. Uma vez que é possível aplicar uma operação
de substituição de “l” por “n” com 1 operação edição, adiciona-se ⟨𝑛12, 1⟩ em Φ𝑛.

Caso 2 : O nó filho 𝑛𝑐 possui um caractere que corresponde ao caractere 𝑐𝑥+1

(o caractere de 𝑛𝑐 é igual a 𝑐𝑥+1). A Figura 5 mostra o nó 𝑛𝑚, onde “m” refere-se à
operação de correspondência. É possível transformar 𝑛𝑚 para 𝑝𝑥+1 com 𝜉𝑛 operações ao
transformar primeiro 𝑛 em 𝑝𝑥 (com 𝜉𝑛 operações) e então igualando o caractere de 𝑛𝑚

com 𝑐𝑥+1. Adiciona-se ⟨𝑛𝑚, 𝜉𝑛⟩ em Φ𝑝𝑥+1 . Adicionalmente, se 𝜉𝑛 < 𝜏 então as seguintes
operações também são necessárias: para cada descendente 𝑑 de 𝑛𝑚 que dista no máximo
𝜏 − 𝜉𝑛 letras de 𝑛𝑚, é preciso adicionar ⟨𝑑, 𝜉𝑑⟩ em Φ𝑝𝑥+1 , sendo 𝜉𝑑 = 𝜉𝑛 + |𝑑| − |𝑛𝑚|.
No exemplo da Figura 4, suponhamos que o usuário digite o primeiro caractere “l”. Para
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⟨𝑛0, 0⟩ ∈ Φ𝜖, o nó 12 é filho do nó 0 e possui a letra “l”. Uma vez que o caractere do nó
12 corresponde ao caractere “l”, ⟨𝑛12, 0⟩ é adicionado em Φ𝑙. Além disso, o nó 13 é filho
do nó 13. Uma vez que é possível adicionar o caractere de 𝑛13 (“i”) após o nó 12 com 1
operação de edição, adiciona-se ⟨𝑛13, 1⟩ em Φ𝑙.

Para manter apenas as distâncias de edição mínimas no conjunto de nós ativos,
durante a computação de Φ𝑝𝑥+1 , toda vez que se deseja adicionar uma tupla ⟨𝑣, 𝜉1⟩ ao
conjunto é possível que o mesmo já contenha a tupla ⟨𝑣, 𝜉2⟩ para o mesmo nó 𝑣 no
conjunto. Então, se 𝜉1 ≥ 𝜉2 a nova tupla não é adicionada. Se 𝜉1 < 𝜉2, então a nova tupla
substitui a original no conjunto. Ou seja, para um mesmo nó 𝑣 da Trie no novo conjunto
mantém-se apenas a sua menor distância de transformação para o prefixo de consulta
𝑝𝑥+1.

3.5 ICPAN
De acordo com o que foi dito na seção 3.3.1, o principal propósito de computar

os nós ativos é usá-los para identificar itens similares ao prefixo consultado. Conside-
rando o algoritmo ICAN, o conjunto de nós ativos final para o prefixo de consulta pode
acabar sendo muito grande, o que aumenta o tempo de processamento. Diante desse pro-
blema Li et al. (2011) propuseram uma melhoria no algoritmo que consiste em podar
nós ativos desnecessários, mas ainda mantendo a possibilidade de computar as respostas
à consulta. As principais vantagens desse método são a redução do espaço de memó-
ria necessário para armazenar o conjunto de nós ativos, e também a redução do tempo
de processamento da consulta, pois não é necessário examinar todos os nós ativos. Se-
gue um exemplo de poda que reflete a intuição por trás desse método. Ainda conside-
rando o exemplo da Figura 5, seja “nl” prefixo consultado com um limiar 𝜏 = 2, onde
Φ𝑛𝑙 = {⟨𝑛12, 1⟩, ⟨𝑛0, 2⟩, ⟨𝑛13, 2⟩, ⟨𝑛19, 2⟩}. No entanto, apesar de 𝑛13 (“li”) e 𝑛19 (“lu”) se-
rem nós ativos, não é necessário mantê-los, pois é possível utilizar o nó ativo 𝑛12 (“l”)
para computar as palavras “li” e “lu”. Ou seja, é necessário manter apenas o nó ativo “l”
para computar o mesmo conjunto de itens similares ao prefixo “nl” consultado.

3.5.1 Nós pivô ativos

Seja 𝑛 um nó ativo de 𝑝. Se para qualquer transformação de 𝑛 para 𝑝 com 𝑒𝑑(𝑛, 𝑝)
operações a operação no último caractere de 𝑛 não for uma correspondência (caracteres
iguais), e for possível deletar o último caractere de 𝑛, o nó 𝑛 não é mantido, e sim o seu
nó pai. Assim, surge o conceito de nó pivô ativo (Li et al., 2011).

Considerando novamente o prefixo “nl” no exemplo da Figura 5, sabe-se que “l”
é um nó ativo, e que “li” e “lu” são nós ativos cuja distância de edição entre “nl” é
igual a 2, e seus últimos caracteres não correspondem aos caracteres do prefixo “nl”. É
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possível derivar esses dois nós ativos a partir do nó “l” ao inserir os caracteres “i” e “u”,
respectivamente. Além disso, também é possível computar as palavras similares “li” e “lu”
ao visitar os nós folhas que são descendentes de “l”. Portanto, não é necessário manter
esses dois nós ativos. Nesse exemplo, o nó “l” é chamado nó pivô ativo, pois serve como
“pivô” para computar outras palavras similares à consulta sem a necessidade de ativar
mais nós. Para um prefixo de consulta 𝑝, um nó 𝑛 é um nó pivô ativo de 𝑝 em relação
ao limiar de distância de edição 𝜏 , se e somente se 𝑛 for um nó ativo de 𝑝 e se existir
uma transformação de 𝑝 em 𝑛 com 𝑒𝑑(𝑛, 𝑝) operações de edição, e a operação no último
caractere de 𝑛 for uma correspondência. Ou seja, a operação no último caractere de 𝑛 não
é nem uma deleção 𝑒𝑑(𝑛, 𝑝) ̸= 𝑒𝑑(𝑛′, 𝑝)+1 e nem uma substituição 𝑒𝑑(𝑛, 𝑝) ̸= 𝑒𝑑(𝑛′, 𝑝′)+1,
onde 𝑛′ e 𝑝′ são respectivamente os prefixos de 𝑛 e 𝑝 que não contêm o último caractere.

Para computar de forma eficiente os nós pivô ativos, Li et al. (2011) desenvolveram
o algoritmo “Computando Nós Pivô Ativos Incrementalmente” (Incrementally Computing
Pivotal Active Nodes – ICPAN). Sendo 𝑝𝑥 um prefixo de consulta, o objetivo é computar
e armazenar um conjunto de 4-uplas Ψ𝑝𝑥 = {⟨𝑛, 𝜉𝑝𝑥

𝑛 , 𝑝𝑖, 𝜉
𝑝𝑖
𝑛 ⟩}. Em cada 4-upla do conjunto,

𝑛 é um nó pivô ativo de 𝑝𝑥, e 𝑝𝑖 é um prefixo de 𝑝𝑥 cujos últimos caracteres são iguais
aos últimos caracteres de 𝑛. Se esse prefixo não existir, então 𝑝𝑖 = 𝜖. Se houver mais de
uma possibilidade para 𝑝𝑖, então seleciona-se aquele com o menor número de caracteres.
O quarto elemento da tupla, 𝜉𝑝𝑖

𝑛 ≤ 𝜏 é a distância de edição entre o nó 𝑛 e o prefixo 𝑝𝑖

com operações de correspondência entre os últimos caracteres de 𝑛 e 𝑝𝑖. Já o segundo
elemento da tupla, 𝜉𝑝𝑥

𝑛 ≤ 𝜏 é a distância de edição entre o nó 𝑛 e o prefixo de consulta
𝑝𝑥, obtida transformando primeiro 𝑛 em 𝑝𝑖, e então inserindo os caracteres restantes da
diferença entre 𝑝𝑥 e 𝑝𝑖. A partir disso, deriva-se a igualdade 𝜉𝑝𝑥

𝑛 = 𝜉𝑝𝑖
𝑛 + |𝑝𝑥| − |𝑝𝑖|.

3.5.2 Descrição do algoritmo

Antes do usuário digitar qualquer caractere, o prefixo de consulta é considerado
uma cadeia vazia 𝜖, e então seu conjunto de nós pivô ativos correspondente é inicializado
como Ψ𝜖 = {⟨𝑟, 0, 𝜖, 0⟩}, onde 𝑟 é o nó raiz, já que a raiz é o único nó pivô ativo para
𝜖 de acordo com as definições estabelecidas anteriormente. Considerando ainda o mesmo
exemplo da Figura 5, no qual o usuário digita o prefixo de consulta “nlis” caractere a
caractere, e o limiar de distância de edição é 𝜏 = 2, o primeiro passo é inicializar o
conjunto como Ψ𝜖 = {⟨𝑛0, 0, 𝜖, 0⟩}, sendo 𝑛0 o nó raiz.

Suponhamos que após o usuário digitar o prefixo de consulta 𝑝𝑥 = 𝑐1𝑐2...𝑐𝑥 o
conjunto de nós ativos Ψ𝑝𝑥 para 𝑝𝑥 é computado. Quando o usuário digitar um novo
caractere 𝑐𝑥+1 e formar um novo prefixo de consulta 𝑝𝑥+1, o algoritmo computa o conjunto
Ψ𝑝𝑥+1 para 𝑝𝑥+1 a partir de Ψ𝑝𝑥 da seguinte maneira: inicialmente, inicializa-se Ψ𝑝𝑥+1

como um conjunto vazio; então, para cada 4-upla ⟨𝑛, 𝜉𝑝𝑥
𝑛 , 𝑝𝑖, 𝜉

𝑝𝑖
𝑛 ⟩, apenas os descendentes

de 𝑛 são examinados como candidatos de nós pivô ativos para 𝑝𝑥+1, como é ilustrado na
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Figura 6: Computação incremental de nós pivô ativos, sendo 𝑐𝑖 = 𝑑𝑦 e 𝑐𝑥+1 = 𝑑𝑧.

Figura 6. Nesse processo, é preciso atentar para os seguintes casos (todos os exemplos a
seguir também consideram a árvore Trie da Figura 4):

Considerando o nó n: Seja 𝑛 um nó pivô ativo de 𝑝𝑥. É possível transformar 𝑛 em
𝑝𝑥+1 com 𝜉𝑝𝑥

𝑛 +1 operações de edição ao primeiro transformar 𝑛 em 𝑝𝑥 (com 𝜉𝑝𝑥
𝑛 operações)

e então deletar o último caractere 𝑐𝑥+1. Se 𝜉𝑝𝑥
𝑛 +1 ≤ 𝜏 , então adiciona-se ⟨𝑛, 𝜉𝑝𝑥

𝑛 +1, 𝑝𝑖, 𝜉
𝑝𝑖
𝑛 ⟩

ao conjunto Ψ𝑝𝑥+1 . Se o usuário digitar “n” por exemplo, uma vez que é possível realizar
uma operação de deleção do caractere “n” com distância de edição igual a 1, a partir da
4-upla ⟨𝑛0, 0, 𝜖, 0⟩ ∈ Ψ𝜖 é possível adicionar ⟨𝑛0, 1, 𝜖, 0⟩ em Ψ𝑛.

Considerando os descendentes do nó n: Consideremos os descendentes de 𝑛 que
possuem o caractere 𝑐𝑥+1 e que não distem de 𝑛 mais do que 𝜏 − 𝜉𝑝𝑖

𝑛 + 1 passos. Para um
descendente 𝑛′ nessa condição, é possível transformar 𝑛′ em 𝑝𝑥+1 com os seguintes passos:
(1) transformar 𝑛 em 𝑝𝑖; (2) transformar os caracteres após 𝑛 e antes de 𝑛′ nos caracteres
𝑐𝑖+1...𝑐𝑥; e (3) verificando a operação de correspondência do caractere 𝑛′ com 𝑐𝑥+1. Isso
implica que é possível transformar 𝑛′ em 𝑝𝑥+1 com 𝜉

𝑝𝑥+1
𝑛′ = 𝜉𝑝𝑖

𝑛 +𝑚𝑎𝑥(|𝑛′|−|𝑛|−1, |𝑝𝑥|−|𝑝𝑖|)
operações. Se 𝜉𝑝𝑥+1

𝑛′ ≤ 𝜏 , então adiciona-se ⟨𝑛′, 𝜉
𝑝𝑥+1
𝑛′ , 𝑝𝑥+1, 𝜉

𝑝𝑥+1
𝑛′ ⟩ em Ψ𝑝𝑥+1 . Por exemplo,

se o usuário digitar o primeiro caractere “n” e considerando ⟨𝑛0, 0, 𝜖, 0⟩ ∈ Ψ𝜖, uma vez
que o nó 𝑛15(“lin”) corresponde a “n”, então adiciona-se ⟨𝑛15, 2, “𝑙𝑖𝑛”, 2⟩ em Ψ𝑛.

Semelhantemente ao ICAN, também é necessário manter a distância de edição
mínima no conjunto de 4-uplas. Durante o processamento do novo conjunto Ψ𝑝𝑥+1 , para



3.6. Busca em dois níveis 39

um mesmo nó 𝑛, mantém-se somente a distância de edição entre o nó 𝑛 e o prefixo de
consulta 𝑝𝑥+1. Toda vez que se deseja adicionar uma 4-upla ⟨𝑛, 𝜉𝑝𝑥+1

𝑛 , 𝑝𝑖, 𝜉
𝑝𝑖
𝑛 ⟩ ao conjunto

é possível que o mesmo já contenha a 4-upla ⟨𝑛, 𝜉′𝑝𝑥+1
𝑛 , 𝑝𝑗, 𝜉

′𝑝𝑗
𝑛 ⟩ para o mesmo nó 𝑛 no

conjunto. Se 𝜉′𝑝𝑥+1
𝑛 > 𝜉𝑝𝑥+1

𝑛 , então a nova 4-upla não é adicionada. Se 𝜉′𝑝𝑥+1
𝑛 = 𝜉𝑝𝑥+1

𝑛 e
|𝑝𝑗| < |𝑝𝑖|, então a nova 4-upla substitui a 4-upla original (isso garante que apenas o
prefixo com o menor número de caracteres seja mantido, como descrito em 3.5.1). Por
fim, se 𝜉′𝑝𝑥+1

𝑛 < 𝜉𝑝𝑥+1
𝑛 , então a nova 4-upla substitui a original que já estava no conjunto.

O ICPAN possui uma situação a mais para tratar em comparação ao ICAN: a remo-
ção de nós ativos que não são pivôs. Para cada 4-upla ⟨𝑛, 𝜉𝑝𝑥+1

𝑛 , 𝑝𝑖, 𝜉
𝑝𝑖
𝑛 ⟩, se pi ̸= px+1, então

é feita uma verificação para cada nó “ancestral” 𝑛𝑎 ̸= 𝑛 de 𝑛. Se ⟨𝑛𝑎, 𝜉
𝑝𝑥+1
𝑛𝑎

, 𝑝𝑎, 𝜉
𝑝𝑎
𝑛𝑎
⟩ ∈ Ψ𝑝𝑥+1

e 𝜉𝑝𝑎
𝑛𝑎

+ 𝑚𝑎𝑥(|𝑝𝑥+1| − |𝑝𝑎|, |𝑛| − |𝑛𝑎|) < 𝜉𝑝𝑥+1
𝑛 , então é preciso remover ⟨𝑛, 𝜉𝑝𝑥+1

𝑛 , 𝑝𝑖, 𝜉
𝑝𝑖
𝑛 ⟩ do

conjunto. É necessário que isso aconteça pois nessas condições há uma transformação do
nó 𝑛 para 𝑝𝑥+1 com uma distância de edição menor do que 𝜉𝑝𝑥+1

𝑛 sem que haja corres-
pondência no último caractere do nó 𝑛, ou seja, 𝑛 não é um nó pivô ativo do prefixo de
consulta 𝑝𝑥+1.

Tanto o ICAN quanto o ICPAN produzem no final do processamento um conjunto
de nós ativos. Os dois algoritmos consideram que cada nó folha 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎 da árvore Trie possui
uma lista invertida 𝐿 de “IDs” dos itens que possuem o prefixo referente ao nó 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎.
Então, para cada nó ativo do conjunto final obtido, obtém-se todos os nós folhas dentre
seus descendentes. A lista de IDs resultante das interseções entre as listas de todos esses
nós folhas obtidos é a lista de itens similares ao prefixo consultado, ou seja, a resposta
para o problema de CATE.

3.6 Busca em dois níveis

Uma possível estratégia de busca em dois níveis para o problema de CATE consiste
indexar somente parte dos itens da base de dados em uma árvore Trie, e combinar um
algoritmo de busca aproximada para essa estrutura (primeiro nível) com o algoritmo
de busca sequencial apresentado na seção 3.2.1 (segundo nível). Para isso, o prefixo de
consulta também precisa ser divido em duas partes que são processadas por cada nível.
Nessa abordagem, uma vez que os itens são indexados apenas parcialmente, o conjunto
de nós ativos obtidos no final da execução do algoritmo do primeiro nível recebe uma
nova função. Normalmente, tal conjunto é utilizado para computar os itens similares ao
prefixo consultado, mas nessa abordagem de dois níveis, passa a ser usado como filtro
para a busca sequencial do segundo nível, que é realizada somente nos itens referenciados
por esses nós ativos.
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3.7 Busca binária com elementos repetidos na coleção
Considerando a abordagem em dois níveis, neste trabalho analisamos a hipótese de

que é possível utilizar não somente busca sequencial no segundo nível, mas também busca
binária em alguns casos especiais, que são nós ativos com uma determinada característica
explicada com mais detalhes no capítulo 4. Nesses casos, é necessário realizar buscas
binárias nas listas invertidas dos nós folha descendentes dos nós ativos.

O melhor algoritmo para busca em vetores ordenados é o de busca binária. Esse
método requer que a coleção em que se fará a busca esteja ordenada. A busca binária
padrão compara o valor buscado com o valor do elemento presente exatamente no meio da
coleção. Se eles não forem iguais, a metade da coleção na qual o valor buscado não pode
ser encontrado é desconsiderada, e a busca continua na metade restante, considerando
novamente o valor do elemento do meio. Esse processo se repete até que o valor seja
encontrado. Se a busca terminar e a metade restante estiver vazia, a busca não encontrou
o valor. A complexidade da busca binária é 𝑂(log 𝑛), enquanto a da busca sequencial é
𝑂(𝑛).

Porém, em algumas situações em que coleção possui elementos duplicados, pode
ser necessário encontrar não a posição de um valor duplicado qualquer, mas a posição
da primeira ocorrência do valor (limite inferior) juntamente com a posição da sua última
ocorrência na coleção (limite superior). Para isso é necessário realizar primeiro uma busca
binária especializada para encontrar o limite inferior, e depois realizar novamente outra
busca binária para encontrar o limite superior. Após essas duas buscas, será obtido um
intervalo 𝑅 = [𝑙𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟, 𝑙𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟] referente às posições da coleção nas quais se
pode encontrar o valor duplicado que foi buscado. Nas buscas binárias por limite inferior e
superior utilizadas no algoritmo 7 da seção 4.6, quando o valor buscado não é encontrado
consideramos os limites inferior e superior como sendo negativos, ou seja, 𝑅 = [−1,−1]
por exemplo.
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4 Método proposto

Neste capítulo estudaremos uma abordagem em dois níveis para a complementação
automática de consulta tolerante a erros que usa o algoritmo ICPAN no primeiro nível,
e usa tanto pesquisa sequencial quanto binária no segundo nível. O primeiro nível serve
como um filtro que seleciona candidatos à resposta para serem processados no segundo
nível, responsável por determinar quais candidatos são qualificados como resposta final.

O intuito dessa abordagem é reduzir o uso de memória e ao mesmo tempo manter o
desempenho quanto ao tempo de processamento da consulta. Os sistemas de busca podem
se beneficiar dessa redução pois ela possibilita diminuir os custos com memória mantendo
o mesmo conjunto de dados, ou então pode permitir o aumento do conjunto de dados sem
que haja um grande impacto na quantidade de memória usada pelo método.

Seja 𝒟 a base de dados considerada nos parágrafos a seguir, composta pelos se-
guintes itens: {insects, integer, integral, integrity, intellect, intelligent, invest, invested,
investigate, telepathic, telepathy, telephone, telephoto, teleport, teleprompter}. Atribuímos
um valor de 𝑖𝑑 a cada item, partindo do número 0, como é possível observar na tabela
de itens da Figura 7. A etapa de indexação considera que todos os itens estão ordenados
em ordem lexicográfica crescente, e para que os exemplos fiquem mais simples cada item
contém apenas uma palavra.

4.1 Indexação

Seja 𝑤 a cadeia de caracteres de um item, |𝑤| o tamanho da cadeia, e 𝑤[𝑖] uma
indicação do 𝑖-ésimo caractere de 𝑤, com 𝑖 = 1 referindo-se ao primeiro caractere. A
expressão 𝑤[𝑖..𝑗] representa uma subcadeia de caracteres de 𝑤 começando na 𝑖-ésima
posição e terminando na 𝑗-ésima. Consideramos também que se 𝑗 > |𝑤|, então 𝑤[𝑖..𝑗] =
𝑤[𝑖..|𝑤|], e também que 𝑤[𝑖..] representa a subcadeia que começa no 𝑖-ésimo caractere, e
termina no último caractere de 𝑤. Sendo assim, para 𝑤 = “𝑠𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜”, temos que 𝑤[3..27] =
“𝑝𝑎𝑡𝑜” e 𝑤[4..] = “𝑎𝑡𝑜′′, por exemplo.

Como parte da implementação da estrutura proposta, indexamos as descrições
textuais dos itens em uma árvore Trie 𝒯 mantida em memória. Seja também 𝜆 a altura
máxima permitida para 𝒯 , considerando que o nível do nó 𝜖 (nó 𝑁0 na Figura 7) é igual
a 0. Dessa forma, o nó 𝑁7 tem altura igual a 3, por exemplo. Para cada cadeia 𝑤 de um
item inserimos em 𝒯 apenas o prefixo 𝑃𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜𝜆(𝑤), onde 𝑃𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜𝜆(𝑠) = 𝑠[1..𝜆] é uma
função que retorna os 𝜆 primeiros caracteres da cadeia 𝑠 passada como parâmetro.

Cada nó 𝑛 em 𝒯 contém um caractere 𝑛.𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑒, um número de identificação
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Figura 7: Árvore Trie com os prefixos de tamanho 𝜆 = 4 indexados, na qual cada nó
possui intervalos 𝑅 de ids e listas 𝐿 de nós folha dentre os seus descendentes.

𝑛.𝑖𝑑, e a sua altura 𝑛.𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 correspondente na árvore (sendo a altura do nó 𝜖 igual a 0).
Também possui um intervalo 𝑛.𝑅 = [𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟,𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟] no qual 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 e 𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 representam
respectivamente o menor e o maior 𝑖𝑑 dos itens em 𝒯 que compartilham o mesmo prefixo
𝑝𝑛 obtido ao caminhar partindo do nó 𝜖 até 𝑛. Esse intervalo é análogo à lista invertida
mencionada no fim da seção 3.5.2. Para uma subárvore com raiz no nó 𝑛, todos os itens
nessa subárvore irão compartilhar o mesmo prefixo 𝑝𝑛. Objetivando a simplicidade, iremos
nos referir a 𝑛 pelo seu prefixo 𝑝𝑛 correspondente de forma intercambiável, assim como
foi feito na seção 3.3.

Por fim, cada nó 𝑛 possui uma lista 𝑛.𝐿 que contém todos os nós folha de sua
subárvore. Quando o próprio 𝑛 é uma folha, não possui subárvore, então a lista conterá
apenas o próprio 𝑛, ou seja, 𝑛.𝐿 = [𝑛.𝑖𝑑].

A Figura 7 mostra uma Trie 𝒯 após a indexação dos 𝜆 = 4 primeiros caracteres
de cada item em 𝒟. Também mantém-se uma estrutura de dicionário ℋ, representada
pela “Tabela de Itens”, que mapeia o valor do id de um item ao texto do restante da sua
descrição, ou seja, 𝑤[5..] (texto após o 4o caractere).

Essa estrutura é utilizada para reconstruir a descrição completa de um item a
partir de qualquer nó de prefixo p. Apesar da Figura 7 mostrar o texto completo de cada
item na “Tabela de Itens”, os 4 primeiros caracteres em cinza claro são na verdade obtidos
ao caminhar por 𝒯 . Para possibilitar essa reconstrução, também guardamos em ℋ o 𝑖𝑑 do
nó correspondente ao prefixo 𝑃𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜𝜆(𝑤) do item. Supondo por exemplo a reconstrução
de “investigate”, com 𝑖𝑑 = 7 em ℋ, basta processar o prefixo 𝑝 do nó 𝑁8, que é p =
“inve”, como mostra a Figura 7, e então concatenar 𝑝 com “stigate”, que é o conteúdo
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presente em ℋ para a chave 𝑖𝑑 = 7.

Algoritmo 1 Construção de um índice Trie 𝒯 a partir de sugestões de consultas de uma
base 𝒟

1: function ConstruirIndiceTrie(𝒟,ℋ, 𝒯 )
2: for 𝑄 ∈ 𝒟 do
3: 𝑖𝑡𝑒𝑚.𝑛𝑜𝑃𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜← 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑖𝑟𝑃𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜(𝒯 , 𝑃 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜𝜆(𝑄.𝑡𝑒𝑥𝑡𝑜), 𝑄.𝑖𝑑)
4: if |𝑄.𝑡𝑒𝑥𝑡𝑜| < 𝜆 then
5: 𝑖𝑡𝑒𝑚.𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒← 𝜖
6: else
7: 𝑖𝑡𝑒𝑚.𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒← 𝑄.𝑡𝑒𝑥𝑡𝑜[(𝜆+ 1)..]
8: ℋ[𝑄.𝑖𝑑]← 𝑖𝑡𝑒𝑚

9: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑖𝑟𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠𝐷𝑒𝐹𝑜𝑙ℎ𝑎𝑠(𝒯 )

O Algoritmo 1 descreve a construção de um índice Trie a partir de uma base de
sugestões de consulta. Esse algoritmo tem como parâmetro:𝒟,ℋ, 𝒯 , os quais representam,
respectivamente, a base de dados com as sugestões de consulta que serão indexadas,
a estrutura de dicionário mencionada anteriormente, e a árvore Trie ainda vazia. Esse
algoritmo assume que os itens da base 𝒟 estão em ordem lexicográfica crescente. O laço
de repetição da linha 2 define o procedimento feito para cada sugestão de consulta 𝑄 da
base 𝒟. Na linha 3, chama-se a função 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑖𝑟𝑃𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜 (que será detalhada a seguir), a
qual insere o prefixo 𝑃𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜𝜆(𝑄.𝑡𝑒𝑥𝑡𝑜) (primeiros 𝜆 caracteres do texto da sugestão de
consulta) na Trie, e retorna o nó da Trie referente ao prefixo inserido. Então, esse nó é
atribuído ao atributo 𝑛𝑜𝑃𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜 do 𝑖𝑡𝑒𝑚. Na linha 4, há uma condição para verificar se o
tamanho do texto de 𝑄 é menor que 𝜆. Se for, então o atributo 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 do 𝑖𝑡𝑒𝑚 recebe o
valor de texto vazio 𝜖, na linha 5. Senão, recebe o valor do restante do texto de 𝑄 após o
𝜆-ésimo caractere, na linha 7. Com o item já montado, associa-se a chave 𝑄.𝑖𝑑 com o 𝑖𝑡𝑒𝑚
no dicionárioℋ na linha 8, e o laço de repetição segue para a próxima sugestão de consulta
de 𝒟, se houver. Após o termino do laço, chama-se a função 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑖𝑟𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠𝐷𝑒𝐹𝑜𝑙ℎ𝑎𝑠
na linha 9. Essa função itera sobre cada nó 𝑛 da Trie 𝒯 , preenchendo as listas 𝑛.𝐿 de
cada nó, as quais contêm todos os nós folha com raiz em 𝑛.

Algoritmo 2 Inserção de um prefixo de sugestão de consulta em 𝒯
1: function inserirPrefixo(𝒯 , 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜, 𝑖𝑑)
2: 𝑟𝑎𝑖𝑧 ← 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑟𝑅𝑎𝑖𝑧(𝒯 )d
3: 𝑛← 𝑟𝑎𝑖𝑧
4: 𝑟𝑎𝑖𝑧.𝑅.𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 = 𝑖𝑑
5: for 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑒 ∈ 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜 do
6: 𝑛← 𝑛.𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑖𝑟𝐹 𝑖𝑙ℎ𝑜(𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑒, 𝑖𝑑)
7: 𝑛.𝑚𝑎𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜𝐹𝑜𝑙ℎ𝑎← 𝑉 𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑖𝑟𝑜
8: 𝑛.𝐿.𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑖𝑟(𝑖𝑑)
9: return 𝑛
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O Algoritmo 2 descreve a inserção de um prefixo de sugestão de consulta (o qual
pode na verdade ser a consulta inteira). Esse algoritmo tem como parâmetro: 𝒯 , 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜, 𝑖𝑑,
os quais representam a árvore Trie, o prefixo de sugestão de consulta, e a identificação
numérica da consulta, respectivamente. Na linha 4, atualiza-se o valor 𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 do intervalo
𝑟𝑎𝑖𝑧.𝑅 = [𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟,𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟] para ser igual ao 𝑖𝑑 da sugestão de consulta que está sendo
inserida. Então, cada caractere do 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜 (linha 5) é inserido na Trie um a um na (li-
nha 6). A cada inserção, o nó 𝑛 é atualizado com último nó que foi inserido ou apenas
percorrido (caso todo o caminho já exista na árvore). Após essas inserções, na linha 8 o
nó 𝑛 é marcado como folha. Por fim, o 𝑖𝑑 da sugestão de consulta é inserido na lista 𝐿 do
nó 𝑛 na linha 9 e a função retorna 𝑛 na linha 10.

4.2 Algoritmo geral da abordagem em dois níveis
Como descrito na seção 4.1, somente os 𝜆 primeiros caracteres de cada sugestão de

consulta da base são indexados na Trie. Então, devido a esse fato, temos a premissa de que
somente os 𝜆 primeiros caracteres de um prefixo de consulta 𝑝 devem ser considerados na
computação do conjunto de nós ativos. Com tal conjunto computado, cada nó é visitado,
e recupera-se sua lista de nós folha. Para cada uma das listas invertidas desses nós folha,
é possível realizar a busca sequencial apresentada na seção 3.2.1.

Algoritmo 3 Algoritmo geral do processamento em dois níveis
1: function processarConsultaDoisNiveis(𝒯 , 𝑝, 𝜏)
2: if |𝑝|+ 𝜏 ≤ 𝜆 then return 𝑀𝑒𝑡𝑜𝑑𝑜𝐶𝐴𝑇𝐸(𝒯 , 𝑝, 𝜏)
3: 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠← ∅
4: 𝑛𝑜𝑠𝐴𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠← 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑟𝑁𝑜𝑠𝐴𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠(𝒯 , 𝑃 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜𝜆(𝑝), 𝜏) ◁ Primeiro Nível
5: for 𝑛 ∈ 𝑛𝑜𝑠𝐴𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 do ◁ Segundo Nível (até a linha 6)
6: for 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎 ∈ 𝑛.𝐿 do
7: 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠← 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠 ∪ 𝑏𝑢𝑠𝑐𝑎𝑆𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙(𝑝, 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎.𝑅, 𝜏)
8: return 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠

O Algoritmo 3 é uma representação geral da abordagem em dois níveis para o
problema de CATE. Ele tem como parâmetros 𝒯 , 𝑝 e 𝜏 , os quais representam um índice
Trie, um prefixo de consulta, e o limiar de erros de digitação, respectivamente. O algoritmo
tem início na linha 2 com uma verificação da condição |𝑝|+ 𝜏 ≤ 𝜆, ou seja, se o tamanho
do prefixo de consulta mais o número de erros de digitação tolerados é menor do que a
altura máxima do índice Trie. Quando essa condição é verdade é possível utilizar somente
o algoritmo de CATE (representado pela função MetodoCATE) para computar todos os
resultados para 𝑝, sem a necessidade de ativar o segundo nível. O prefixo de consulta pode
sofrer no máximo 𝜏 inserções como erros de digitação, e se esse tamanho máximo (|𝑝|+ 𝜏)
estiver dentro do limite 𝜆, os nós indexados na Trie são o suficiente para responder à
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consulta. Essa lógica estará presente também nos Algoritmos 6 e 7, com o método ICPAN
sendo executado.

Caso a condição seja falsa, o algoritmo segue com o processamento em dois níveis.
O conjunto de resposta 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠 é iniciado como vazio na linha 3, o qual conterá no
fim da execução as sugestões de consultas com prefixos similares a 𝑝 considerando uma
diferença de distância de edição de no máximo 𝜏 . Na linha 4, é executada a função
𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑟𝑁𝑜𝑠𝐴𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠, que computa o conjunto de nós ativos da Trie 𝒯 para o prefixo
𝑃𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜𝜆(𝑝) = 𝑝[1..𝜆] considerando o limiar 𝜏 . O algoritmo utilizado para tal computação
pode ser, em tese, qualquer um baseado em processamento de nós ativos de árvores Trie,
como por exemplo o ICAN, ICPAN, ou BEVA. O conjunto final de nós ativos é armazenado
na variável 𝑛𝑜𝑠𝐴𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠. Essa etapa caracteriza o primeiro nível.

A linha 5 caracteriza o início do processamento do segundo nível. Nela há um
laço de repetição que itera sobre cada nó ativo do conjunto 𝑛𝑜𝑠𝐴𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠, e na linha 6,
há outro laço que itera sobre cada nó folha com raiz em 𝑛. Então, na linha 7, a fun-
ção 𝑏𝑢𝑠𝑐𝑎𝑆𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 determina quais dentre as sugestões de consultas referenciadas pelo
intervalo 𝑅 de 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎 são respostas válidas, e então essas sugestões são unidas com o con-
junto final de respostas. O algoritmo dessa função é o descrito na seção 3.2.1. Por fim, na
linha 8 o conjunto de respostas é retornado.

4.3 Primeiro nível

O algoritmo de busca utilizado no primeiro nível será o ICPAN, proposto por Li et
al (Li et al., 2011). Como descrito no capítulo 3 o ICPAN utiliza um algoritmo incremental
que calcula os prefixos semelhantes a um prefixo consultado, tolerando uma quantidade
de erros de digitação previamente definida como o limite de distancia de edição 𝜏 . Uma
característica desse algoritmo é a “ativação” de nós da Trie que correspondem a um
prefixo que pode ser obtido considerando erros no prefixo consultado.

Ao considerar a utilização do ICPAN no primeiro nível, é preciso atentar para dois
pontos: (1) uma vez que o primeiro nível serve apenas como filtro para o processamento do
segundo nível, o algoritmo computará nós (pivô) ativos referentes a prefixos semelhantes
a uma parte 𝑝[1..𝜆] de um prefixo de consulta 𝑝, e não semelhantes a 𝑝 por completo.
Esse conjunto será referido como Ψ𝑝[1..𝜆] daqui em diante; (2) uma premissa da concepção
original desse algoritmo é que todo o texto da sugestão de consulta estará indexado na
Trie, o que não acontece na abordagem em dois níveis.

Dessa maneira, o propósito original de utilização dos nós ativos foi modificado.
Alguns nós importantes para o processamento no segundo nível acabam sendo desativados
durante o processamento incremental do ICPAN, e deixam de estar presentes em Ψ𝑝[1..𝜆]. A
partir dessa situação observamos em nossa pesquisa que o conteúdo do conjunto Ψ𝑝[1..𝜆]
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resultante da computação original do ICPAN não é suficiente para resolver completamente
o problema de CATE na abordagem em dois níveis.

4.3.1 Conjunto de nós folha virtuais ativos

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

Como foi descrito na seção 3.5.2, a computação do conjunto de nós ativos para um
prefixo de consulta 𝑝 = 𝑐1𝑐2𝑐3...𝑐𝑛 ocorre de forma incremental: inicializa-se um conjunto
com os nós ativos para a cadeia vazia 𝜖, representado por Ψ𝜖; então, quando o primeiro
caractere 𝑐1 de 𝑝 é processado, os nós de Ψ𝜖 e alguns de seus descendentes são examina-
dos e, dependendo de algumas condições, são inseridos no conjunto de nós ativos para a
cadeia de caracteres 𝑐1, representado por Ψ𝑐1 ; quando o caractere 𝑐2 é processado, analo-
gamente ao passo anterior os nós de Ψ𝑐1 e alguns de seus descendentes são examinados
para determinar se serão inseridos no conjunto de nós ativos para a cadeia de caracte-
res 𝑐1𝑐2, representado por Ψ𝑐1𝑐2 . Esse processo continua até que se obtenha o conjunto
Ψ𝑝 = Ψ𝑐1𝑐2𝑐3...𝑐𝑛 , o qual será chamado de “conjunto final”. Os conjuntos gerados antes do
final serão chamados “conjuntos intermediários”.

Na abordagem de dois níveis proposta neste trabalho, em que apenas os 𝜆 primeiros
caracteres das sugestões de consulta são indexados, a computação de nós ativos ocorre
somente até o conjunto intermediário Ψ𝑝[1..𝜆], ou seja, o conjunto de nós ativos para os
𝜆 primeiros caracteres de 𝑝. No entanto, existem alguns nós em especial que só podem
ser encontrados no conjunto final, quando o processo continua após o 𝜆-ésimo caractere.
Quando se processa somente 𝑝[1..𝜆], esses nós em especial são inseridos em alguns dos
conjuntos intermediários, como em Ψ𝑐1𝑐2 , mas já não permanecem mais a partir de Ψ𝑐1𝑐2𝑐3

em diante, por exemplo, e também não estarão inclusos no conjunto Ψ𝑝[1..𝜆], que é utilizado
para o processamento do segundo nível. A consequência desse problema é que algumas
sugestões de consulta que só poderiam ser obtidas através desses nós não são analisadas
no segundo nível, e então o algoritmo em dois níveis proposto deixa de trazer todos os
resultados que deveria. Uma vez que ainda há texto do prefixo de consulta após o 𝜆-
ésimo caractere para considerar no cálculo de distância de edição que irá determinar se
uma sugestão deve ser sugerida, esses nós precisam ser mantidos de alguma forma para
também serem analisados no segundo nível.

Denominamos esses nós que acabam “se perdendo” durante a computação do con-
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junto de nós ativos como “nós folha virtuais ativos”. Seja Ψ𝑐𝑥 o conjunto de nós ativos
para um prefixo de consulta 𝑝𝑥 = 𝑐1𝑐2...𝑐𝑥 digitado anteriormente, 𝑐𝑥+1 um novo caractere
digitado pelo usuário que resulta no novo prefixo de consulta 𝑝𝑥+1 = 𝑐1𝑐2...𝑐𝑥𝑐𝑥+1. Diante
disso, é necessário examinar cada nó de Ψ𝑐𝑥 e alguns de seus descendentes para computar
o conjunto Ψ𝑐𝑥+1 . Um nó é considerado como folha virtual ativo se, logo após examiná-lo
em Ψ𝑐𝑥 , não ocorre nenhuma inserção ou atualização em Ψ𝑐𝑥+1 , pois não foi possível reali-
zar nenhuma substituição ou inserção de acordo com as regras de manutenção de conjunto
de nós ativos do ICPAN definidas na seção 3.5.2. O nome “nó folha virtual ativo” se dá
pelo fato de que esse nó ativo, mesmo não sendo um nó folha de fato na Trie, não gera
nenhuma atualização do conjunto Ψ𝑐𝑥+1 e também não vai gerar atualizações nos próximos
conjuntos (quando houver).

Para manter os nós folha virtuais ativos encontrados durante a computação dos
conjuntos de nós ativos, nós projetamos uma modificação no algoritmo de manutenção
dos nós ativos do ICPAN para manter também um conjunto 𝜓 de nós folha virtuais ativos,
representada no Algoritmo 4.

O algoritmo tem como entrada os parâmetros Ψ𝑝𝑥 , 𝜓 e 𝜏, 𝑐𝑥+1, os quais represen-
tam, respectivamente, o conjunto de nós ativos já computado para o prefixo digitado
anteriormente, o conjunto de nós folha virtuais ativos, o limite de tolerância de erros de
digitação, e o novo caractere do prefixo de consulta a ser processado. Na linha 2 o con-
junto de nós ativos para o prefixo atualmente processado é criado, inicializado como um
conjunto vazio. Na linha 3, a variável 𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝐹𝑜𝑙ℎ𝑎𝑠𝑉 𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑖𝑠 recebe o resultado de uma
expressão booleana que verifica se o tamanho do prefixo atual é maior que a diferença
entre o limite 𝜆 de altura do primeiro nível e o limite de tolerância de erros 𝜏 .

O resultado dessa expressão controlará se o conjunto 𝜓 será atualizado ou não.
Sem esse controle, o conjunto 𝜓 acabará armazenando uma quantidade muito grande
de nós, o que prejudicará o desempenho de processamento do segundo nível. Se 𝜆 = 5
e 𝜏 = 3 por exemplo, ao considerar qualquer prefixo da Trie com tamanho igual a 5,
ao aplicar a operação de 𝜏 = 3 deleções, a subcadeia resultante terá obrigatoriamente
tamanho 𝜆− 𝜏 = 2. Então, a heurística de ativação do conjunto 𝜓 se baseia nesse limite
de 𝜏 deleções.

Na linha 4 define-se o laço de repetição de iteração sobre todas as tuplas de Ψ𝑝𝑥 .
Na linha 5 é chamada a função 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑟𝑁𝑜𝐶𝑜𝑚𝐼𝐶𝑃𝐴𝑁 , que analisa o nó ativo presente
na 𝑡𝑢𝑝𝑙𝑎 e alguns de seus descendentes de acordo com o algoritmo ICPAN apresentadas
na seção 3.5.2, além de atualizar (ou não) o conjunto de nós ativos atual Ψ𝑝𝑥+1 . Para
possibilitar a atualização do conjunto 𝜓, foi necessário modificar essa função original-
mente utilizada no método ICPAN, para que ela passasse a retornar um valor booleano
indicando se houve alguma alteração no conjunto Ψ𝑝𝑥+1 . Esse valor é atribuído à variável
𝑔𝑒𝑟𝑜𝑢𝐴𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑎𝑜. Na linha 6 verificamos se o nó da 𝑡𝑢𝑝𝑙𝑎 não gerou atualização no con-
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Algoritmo 4 Computação incremental de nós ativos e nós folha virtuais
1: function computarNosAtivosIncrementalmente(Ψ𝑝𝑥 , 𝜓, 𝜏, 𝑐𝑥+1)
2: Ψ𝑝𝑥+1 ← ∅
3: 𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝐹𝑜𝑙ℎ𝑎𝑠𝑉 𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑖𝑠← |𝑝𝑥+1| > (𝜆− 𝜏)
4: for 𝑡𝑢𝑝𝑙𝑎 ∈ Ψ𝑝𝑥 do
5: 𝑔𝑒𝑟𝑜𝑢𝐴𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑎𝑜← 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑟𝑁𝑜𝐶𝑜𝑚𝐼𝐶𝑃𝐴𝑁(𝑡𝑢𝑝𝑙𝑎, 𝑐𝑥+1,Ψ𝑝𝑥+1)
6: if ¬𝑔𝑒𝑟𝑜𝑢𝐴𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑎𝑜 ∧ 𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝐹𝑜𝑙ℎ𝑎𝑠𝑉 𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑖𝑠 then
7: 𝜓 ← 𝜓 ∪ {𝑡𝑢𝑝𝑙𝑎}
8: return Ψ𝑝𝑥+1 , 𝜓

junto Ψ𝑝𝑥+1 e se o conjunto 𝜓 deve ser atualizado. Se a expressão for verdadeira, então o
conjunto 𝜓 é atualizado na linha 7. Por fim,. na linha 8 retorna-se uma tupla contendo
os conjuntos Ψ𝑝𝑥+1 , 𝜓.

4.3.2 Computação de nós ativos no primeiro nível

Com a implementação do conjunto de nós folha virtuais ativos estabelecida é
possível seguir para a computação do conjunto de nós ativos do primeiro nível, os quais
serão utilizados como filtro para o segundo nível, como descrito na seção 4.2. Ao fim desse
processo os conjuntos Ψ𝑝[1..𝜆] e 𝜓 terão sido computados (para os 𝜆 primeiros caracteres
de um prefixo de consulta 𝑝), e a união Ψ𝑝[1..𝜆] ∪ 𝜓 determina o “conjunto final” ℱ que
será de fato utilizado no segundo nível.

No entanto, uma consequência dessa união é que o conjunto ℱ possuirá nós folha
virtuais ativos que foram ativados com diferentes subcadeias de 𝑝[1..𝜆]. Isto é, sendo 𝜆 = 6,
ℱ conterá alguns nós folha virtuais que foram ativados quando 𝑝[1..4] foi processado e
outros que foram ativados ao processar 𝑝[1..5], por exemplo. Diante dessa situação, torna-
se necessário armazenar mais uma informação nas tuplas que compõem os conjuntos de
nós ativos para realizar a busca binária do método IP2LB proposto neste trabalho (a
seção 4.6 possui mais detalhes).

As tuplas passarão a conter um elemento a mais, denominado 𝛿𝑛, cujo valor repre-
senta o índice do caractere de 𝑝[1..𝜆] que estava sendo processado no momento em que o
nó 𝑛 foi adicionado/atualizado nos conjuntos Ψ ou 𝜓, ou seja, tanto os nós ativos comuns
quanto os nós folha virtuais ativos passarão a possuir o 𝛿 em suas respectivas tuplas. Se
por exemplo 𝜆 = 5 e 𝑝[1..𝜆] = “𝑠𝑎𝑝𝑎𝑡”, e um nó ativo foi adicionado ao conjunto Ψ quando
a subcadeia 𝑝[1..3] = “𝑠𝑎𝑝” foi processada, então 𝛿𝑛 = 3 é inserido na tupla referente ao
nó 𝑛.



4.4. Segundo nível 49

Algoritmo 5 Computação de nós ativos para o primeiro nível
1: function computarNosAtivos(𝒯 , 𝑝, 𝜏)
2: 𝑟𝑎𝑖𝑧 ← 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑟𝑅𝑎𝑖𝑧(𝒯 )
3: Ψ = {⟨𝑟𝑎𝑖𝑧, 0, 𝜖, 0⟩}
4: 𝜓 = ∅
5: for 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑒 ∈ 𝑃𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜𝜆(𝑝) do
6: Ψ, 𝜓 ← 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑟𝑁𝑜𝑠𝐴𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒(Ψ, 𝜓, 𝜏, 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑒)
7: ℱ ← Ψ ∪ 𝜓
8: return ℱ

O Algoritmo 5 descreve esse procedimento, e tem como parâmetros 𝒯 , 𝑝 e 𝜏 que
representam, respectivamente, o índice Trie, o prefixo de consulta, e o limiar de erros de
edição tolerado. Na linha 2, o nó raiz da Trie é obtido. Na linha 3, o conjunto de nós
ativos é inicializado com o nó raiz. Nesse momento, esse conjunto representa o conjunto
Ψ𝜆 de nós ativos para a cadeia vazia de caracteres. Esse conjunto será sobrescrito algumas
vezes no decorrer do algoritmo, e no fim será representará o conjunto Ψ𝑝[1..𝜆] de nós ativos
para 𝑝[1..𝜆]. Na linha 4 o conjunto 𝜓 de nós folha virtuais ativos é inicializado como vazio.
Então, na linha 5 define-se um laço de repetição para iterar sobre os 𝜆 primeiros caracteres
de 𝑝. Na linha 6 é chamada a função 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑟𝑁𝑜𝑠𝐴𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒, a qual foi
descrita anteriormente na seção 4. Os conjuntos retornados pela função sobrescrevem as
variáveis Ψ e 𝜓. Já na linha 7 atribui-se a união entre o conjunto Ψ de nós ativos (que
nesse momento representa o conjunto Ψ𝑝[1..𝜆]) e o conjunto 𝜓 à ℱ , que é retornada pela
função na linha 8 a seguir.

4.4 Segundo nível
Quando o conjunto final de nós ativos ℱ = Ψ𝑝[1..𝜆] ∪ 𝜓 é computado para 𝑝[1..𝜆]

no primeiro nível, é preciso iniciar a etapa do segundo nível. Como dito anteriormente,
cada nó 𝑛 pertencente a esse conjunto possui uma lista 𝐿 de nós folha, da qual cada nó
𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎 tem um intervalo 𝑅 que contém o menor e maior 𝑖𝑑 das sugestões de consulta que
começam com o prefixo formado ao percorrer o caminho da raiz até 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎. A etapa do
segundo nível consiste em, para todas as sugestões de consulta referenciadas por todos
esses nós folha, determinar quais delas possuem um prefixo similar à 𝑝 com no máximo 𝜏
erros de edição.

4.5 Utilizando somente busca sequencial
Para atingir esse objetivo, uma forma é realizar uma busca sequencial dentre essas

sugestões de acordo com o algoritmo descrito na seção 3.2.1. Seja 𝑛 um dos nós presen-
tes no conjunto ℱ , 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎 um dos nós folha presentes em 𝑛.𝐿. O intervalo 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎.𝑅 =
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[𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜,𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜] representa uma lista de 𝑖𝑑𝑠 do dicionário ℋ de sugestões indexadas.
Ao aplicar nessa lista o algoritmo de busca sequencial descrito na seção 3.2.1, determina-
remos quais das sugestões que começam com o prefixo 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎 são similares ao prefixo de
consulta 𝑝 considerando 𝜏 erros de digitação. Essa busca sequencial é realizada em todos
os outros nós folhas de 𝑛. Além disso, esse procedimento que é realizado para 𝑛 também
é executado para todos os outros nós em ℱ . Desse modo, obtém-se todos as sugestões de
consulta similares à 𝑝, a resposta do problema de CATE.

Na configuração de dois níveis proposta neste trabalho é possível realizar uma
otimização nos cálculos de distância de edição com matrizes de Levenshtein para a acelerar
a execução da busca sequencial. Sendo 𝑛 um nó ativo qualquer de ℱ , obviamente todas
as sugestões que podem ser obtidas a partir desse nó começarão com o prefixo 𝑛. A
consequência disso é que todas as matrizes de Levenhstein calculada para determinar a
similaridade entre 𝑝 e uma sugestão qualquer com o prefixo 𝑛 conterão um conjunto de
linhas em comum (especificamente, as |𝑛| + 1 primeiras linhas). É redundante computar
essas |𝑛| + 1 linhas em cada verificação entre 𝑝 e uma sugestão com prefixo 𝑛 realizada
na busca sequencial para esse nó.

Dessa forma, é possível eliminar essa redundância ao computar a linha de número
|𝑛| + 1 da matriz gerada no cálculo de 𝑒𝑑(𝑛, 𝑝) (os caracteres de 𝑝 ficam nas colunas
da matriz) antes de iniciar a busca sequencial. Se algum dos valores da última coluna
da matriz de 𝑒𝑑(𝑛, 𝑝) for menor ou igual a 𝜏 , todas as sugestões com prefixo 𝑛 podem
automaticamente fazer parte do conjunto de resposta para o problema. Por fim, todos os
cálculos de matrizes de Levenhstein para as sugestões com o prefixo 𝑛 podem iniciar a
partir dessa linha da matriz previamente computada. Denominamos esse método em dois
níveis como “IP2L” (ICPAN 2-Level), que está descrito no Algoritmo 6.

Algoritmo 6 Complementação automática de consultas tolerante a erros com o IP2L
1: function processarConsultaIP2L(𝒯 ,ℋ, 𝑝, 𝜏)
2: if |𝑝|+ 𝜏 ≤ 𝜆 then return 𝐼𝐶𝑃𝐴𝑁(𝒯 , 𝑝, 𝜏)
3: 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠← ∅
4: ℱ ← 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑟𝑁𝑜𝑠𝐴𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠(𝒯 , 𝑃 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜𝜆(𝑝), 𝜏) ◁ Primeiro Nível
5: for ⟨𝑛, 𝜉𝑝[1..𝜆]

𝑛 , 𝑝𝑖, 𝜉
𝑝𝑖
𝑛 ⟩ ∈ ℱ do ◁ Segundo Nível (até a linha 13)

6: 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝐶𝑜𝑚𝑢𝑚← 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝐿𝑒𝑣𝑒𝑛ℎ𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛(𝑛, 𝑝)
7: for 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎 ∈ 𝑛.𝐿 do
8: for 𝑖𝑑 ∈ 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎.𝑅 do
9: 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑜← 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑇𝑒𝑥𝑡𝑜(ℋ[𝑖𝑑])

10: if 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝐶𝑜𝑚𝑢𝑚[|𝑝|] ≤ 𝜏 then
11: 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠← 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠 ∪ {𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑜}
12: continue
13: if 𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟(𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑜, 𝑝, 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝐶𝑜𝑚𝑢𝑚, 𝜏) then
14: 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠← 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠 ∪ {𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑜}
15: return 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠
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Esse algoritmo define a função 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑟𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝐼𝑃2𝐿, que tem como parâmetros
𝒯 ,ℋ, 𝑝 e 𝜏 , os quais representam, respectivamente, o índice Trie, o dicionário “Tabela de
Itens” mencionado na seção 4.1, o prefixo de consulta, e o limiar de erros de digitação.
Na linha 2 há a verificação da condição para executar apenas o método ICPAN de acordo
com o que foi mencionado na seção 4.2. Na linha 3 inicializa-se o conjunto 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠 como
vazio. Ao final da execução da função esse conjunto conterá todas as sugestões com prefixo
similares 𝑝 considerando no máximo 𝜏 erros. Na linha 4, o conjunto ℱ recebe o conjunto
retornado pela execução da função 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑟𝑁𝑜𝑠𝐴𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 descrita no Algoritmo 5.

Então, na linha 5 define-se um laço de repetição que itera sobre cada 4-upla (nó
pivô ativo) do conjunto ℱ . O primeiro passo do laço é calcular a última linha da matriz
de Levenhstein para 𝑒𝑑(𝑛, 𝑝), com a função 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝐿𝑒𝑣𝑒𝑛ℎ𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛 na linha 6. O resul-
tado será atribuído à variável 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝐶𝑜𝑚𝑢𝑚, que será utilizada mais à frente para
otimizar o processamento no segundo nível.

Nesse contexto é importante ressaltar que 𝑛 é um nó da Trie e não uma cadeia de
caracteres. A função 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝐿𝑒𝑣𝑒𝑛ℎ𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛 internamente recupera o prefixo formado
pelo caminho da raiz até o nó 𝑛 para utilizá-lo no cálculo da matriz de Levenhstein.

A linha 7 define um laço de repetição que itera sobre cada nó folha 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎 de
𝑛.𝐿, e a linha 8 a seguir também define outro laço no qual itera-se sobre cada valor de
𝑖𝑑 representado pelo intervalo 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎.𝑅 = [𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜,𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜]. Na linha 9 recupera-se o
texto completo da sugestão com a execução da função 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑇𝑒𝑥𝑡𝑜, passando como
parâmetro o item referenciado pela chave 𝑖𝑑 no dicionário ℋ. Então, a linha 10 define
a condição para verificar se o valor da última coluna da 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝐶𝑜𝑚𝑢𝑚 é menor
ou igual a 𝜏 . Se for, então a sugestão de consulta é adicionada ao conjunto 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠

na linha 11 e o laço de repetição segue para a próxima iteração. Essa função concatena
o prefixo formado pelo caminho da raiz até o nó ℋ[𝑖𝑑].𝑛𝑜𝑃𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜 e o concatena com a
cadeia ℋ[𝑖𝑑].𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒. A linha 13 define a condição que verifica se a 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑜 recuperada
é similar à 𝑝 considerando o limiar 𝜏 através da execução da função 𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟, que inicia o
cálculo da matriz de Levenhstein de 𝑒𝑑(𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑜, 𝑝) a partir da 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝐶𝑜𝑚𝑢𝑚.

A função 𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟 retorna 𝑉 𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑖𝑟𝑜 caso 𝑒𝑑(𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑜, 𝑝) ≤ 𝜏 , e 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑜 caso
contrário. Além disso, se a qualquer momento do cálculo da matriz houver um valor na
última coluna que seja menor ou igual a 𝜏 , a função 𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟 interrompe sua execução
e retorna 𝑉 𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑖𝑟𝑜. A explicação para essa interrupção encontra-se na seção 3.2.1. Se
a sugestão for similar, então é adicionada ao conjunto 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠 na linha 14. Por fim, a
função retorna o conjunto 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠 computado na linha 15.
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4.6 Combinando busca sequencial com binária
Uma desvantagem do método IP2L supramencionado é que o segundo nível pode

acabar tendo uma execução lenta devido à grande quantidade de buscas sequenciais que
precisam ser realizadas. Na tentativa de efetuar uma melhoria do tempo de execução,
formulamos a hipótese de que é possível realizar buscas binárias em determinados nós
ativos em vez da busca sequencial, combinando os dois tipos de busca no segundo nível.
O pressuposto para realizar a busca binária é o de que ela pode ser aplicada em casos
onde todos os erros de digitação possíveis já foram “esgotados” na computação do primeiro
nível para a subcadeia 𝑝[1..𝜆]. Quando isso acontece, espera-se que seja possível realizar
comparações simples entre cadeias de caracteres no segundo nível sem a necessidade de
calcular matrizes de Levenhstein.

Considerando o método de dois níveis proposto neste trabalho, é possível catego-
rizar dois tipos de nós ativos que se encontram no conjunto ℱ :

∙ Nó ativo comum – são os nós do subconjunto {𝑛𝑐 ∈ ℱ | 𝜉𝑝[1..𝜆]
𝑛𝑐

< 𝜏}. Quando a
distância de edição entre o nó ativo e 𝑝[1..𝜆] é menor do que 𝜏 , ainda há erros de
digitação restantes para serem verificados no segundo nível. Portanto, para as folhas
com raiz nesse nó é necessário realizar a busca sequencial tolerante a erros.

∙ Nó ativo de borda – são os nós do subconjunto {𝑛𝑏 ∈ ℱ | 𝜉𝑝[1..𝜆]
𝑛𝑏

= 𝜏}. Quando a
distância de edição entre o nó ativo e 𝑝[1..𝜆] é igual a 𝜏 , consideramos que a quan-
tidade máxima de erros de digitação tolerada foi atingida. Portanto, seria possível
realizar comparações exatas no segundo nível para as folhas com raiz nesse nó.

Essa categorização dos nós ativos permite diminuir a complexidade da busca rea-
lizada no segundo nível nos casos de nós ativos de borda, pois a comparação simples de
caracteres é bem mais rápida de se realizar do que a computação de distância de edição,
e desse modo a busca sequencial nesses nós seria mais eficiente. No entanto, uma vez que
é possível realizar buscas exatas em nós ativos de borda, é muito mais eficiente realizar
a busca binária em vez de busca sequencial. Além disso, em nossos experimentos cons-
tatamos que a quantidade de nós ativos de borda representam cerca de 80% a 90% do
total de nós ativos do conjunto ℱ , para 𝜏 ≥ 2. Portanto, a modificação do método IP2L
para combinar a busca binária com sequencial no segundo nível representa um potencial
de tornar o método mais eficiente.

Diferentemente das buscas sequenciais realizadas nos nós ativos comuns, nas quais
o valor procurado no segundo nível é 𝑝 por completo, nossa hipótese é que nas buscas
binárias o valor procurado deverá ser a subcadeia 𝑝[(𝛿𝑛 + 1)..] (isto é, o restante dos
caracteres de 𝑝 a partir do 𝛿𝑛-ésimo caractere). De acordo com o que foi apresentado
na seção 4.3.2, alguns nós ativos de ℱ foram ativados para uma subcadeia de 𝑝 menor
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que 𝑝[1..𝜆]. Levando em conta um nó ativo desses, alguns caracteres de 𝑝[1..𝜆] não foram
considerados em sua ativação, especificamente os caracteres da subcadeia 𝑝[(𝛿𝑛 + 1)..𝜆].
Portanto, deve-se pesquisar por 𝑝[(𝛿𝑛 + 1)..] nas buscas binárias do segundo nível para
que esses caracteres também sejam considerados no processamento da consulta.

Seja 𝑠 uma sugestão de consulta qualquer referenciada por um nó ativo de borda
𝑛𝑏, e 𝑠′ = 𝑠[(𝑛𝑏.𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎+ 1)..] uma subcadeia de 𝑠 cujos primeiros 𝑛𝑏.𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (tamanho do
prefixo 𝑛𝑏) caracteres foram removidos. Para que 𝑠 seja inclusa no conjunto de respostas
para o prefixo de consulta 𝑝, basta que os primeiros caracteres de 𝑠′ sejam exatamente
iguais a 𝑝[(𝛿𝑛+1)..]. Essa é a condição de igualdade considerada na busca binária realizada
nos nós ativos de borda.

Ademais, uma condição necessária para realizar a busca binária é que os dados
estejam ordenados. Por essa razão a coleção 𝒟 de sugestões de consulta é ordenada em
ordem lexicográfica crescente antes de ser indexada na árvore Trie, como explicado na
seção 4.1. A consequência decorrente desse procedimento é que os itens referenciados pelos
intervalos 𝑅 dos nós estão também em ordem lexicográfica crescente, pois eles referenciam
uma porção da da base 𝐷 ordenada. Assim, realizamos buscas binárias em todos os nós
folha que possam ser alcançados a partir de um nó ativo de borda qualquer.

No entanto, a subcadeia pesquisada 𝑝[(𝛿𝑛 + 1)..] pode ocorrer em várias sugestões
referenciadas em um intervalo e devido à ordenação, essas ocorrências sempre estarão pró-
ximas umas das outras no intervalo. Consequentemente, é necessário realizar duas buscas
binárias, sendo uma pelo limite inferior, e outra pelo limite superior. Caso o valor pesqui-
sado não for encontrado, então atribui-se o valor −1 a ambos limites. Essa busca binária
com elementos repetidos na coleção é a mesma detalhada na seção 3.7. Os limites obtidos
representam um subintervalo de 𝑅 (que pode ser igual a 𝑅) cujas sugestões de consulta
referenciadas podem ser inclusas na resposta para o prefixo de consulta 𝑝. Denominamos
esse método como “IP2LB” (ICPAN 2-Level with Binary Search), que está descrito no
Algoritmo 7.
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Algoritmo 7 Complementação automática de consultas tolerante a erros com o IP2LB
1: function processarConsultaIP2LB(𝒯 ,ℋ, 𝑝, 𝜏)
2: if |𝑝|+ 𝜏 ≤ 𝜆 then return 𝐼𝐶𝑃𝐴𝑁(𝒯 , 𝑝, 𝜏)
3: 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠← ∅
4: ℱ ← 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑟𝑁𝑜𝑠𝐴𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠(𝒯 , 𝑃 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥𝑜𝜆(𝑝), 𝜏) ◁ Primeiro Nível
5: for ⟨𝑛, 𝜉𝑝[1..𝜆]

𝑛 , 𝑝𝑖, 𝜉
𝑝𝑖
𝑛 , 𝛿𝑛⟩ ∈ ℱ do ◁ Segundo Nível (até a linha 24)

6: if 𝜉𝑝[1..𝜆]
𝑛 = 𝜏 then ◁ Caso em que 𝑛 é um nó ativo de borda

7: for 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎 ∈ 𝑛.𝐿 do
8: 𝑝′ ← 𝑝[(𝛿𝑛 + 1)..]
9: 𝑙𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ← 𝑏𝑢𝑠𝑐𝑎𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝐿𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓(𝑝′, 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎.𝑅, 𝑛.𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎)

10: 𝑙𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ← 𝑏𝑢𝑠𝑐𝑎𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝐿𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝(𝑝′, 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎.𝑅, 𝑛.𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎)
11: if 𝑙𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ≥ 0 and 𝑙𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ≥ 0 then
12: 𝑖← 𝑙𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
13: while 𝑖 ≤ 𝑙𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 do
14: 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑜← 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑇𝑒𝑥𝑡𝑜(ℋ[𝑖])
15: 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠← 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠 ∪ {𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑜}
16: 𝑖← 𝑖+ 1
17: else ◁ Caso em que 𝑛 é um nó ativo comum
18: 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝐶𝑜𝑚𝑢𝑚← 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝐿𝑒𝑣𝑒𝑛ℎ𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛(𝑛, 𝑝)
19: for 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎 ∈ 𝑛.𝐿 do
20: for 𝑖𝑑 ∈ 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎.𝑅 do
21: 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑜← 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑇𝑒𝑥𝑡𝑜(ℋ[𝑖𝑑])
22: if 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝐶𝑜𝑚𝑢𝑚[|𝑝|] ≤ 𝜏 then
23: 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠← 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠 ∪ {𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑜}
24: continue
25: if 𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟(𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑜, 𝑝, 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝐶𝑜𝑚𝑢𝑚, 𝜏) then
26: 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠← 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠 ∪ {𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑜}
27: return 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠

Esse algoritmo define a função 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑟𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝐼𝑃2𝐿𝐵, que tem como parâme-
tros 𝒯 ,ℋ, 𝑝 e 𝜏 , os quais representam, respectivamente, o índice Trie, o dicionário “Tabela
de Itens” mencionado na seção 4.1, o prefixo de consulta, e o limiar de erros de digitação.
Assim como os parâmetros as próximas linhas seguem iguais às do Algoritmo 6 até a linha
6, onde o tratamento do nó ativo de borda é introduzido. Essa linha define a condição
que verifica se o nó ativo 𝑛 iterado é um nó ativo de borda.

Caso seja, todos os nós folha com raiz em 𝑛 são iterados no laço de repetição
definidos na linha 7. O laço inicia com o cálculo do valor que será pesquisado nas buscas
binárias na linha 8. Então, nas linhas 9 e 10 são executadas as buscas binárias por 𝑝′ no
intervalo 𝑛𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎.𝑅 para obter os limites inferior e superior, respectivamente. As funções
de busca binária precisam também do tamanho do prefixo 𝑛 (representado por 𝑛.𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎)
para calcular a subcadeia 𝑠′ de cada sugestão de consulta, como descrito anteriormente.
Se os limites obtidos tiverem valor positivo, como verifica a linha 11, então inicia-se o
processo de adicionar os itens referenciados pelos limites. A linha 12 inicializa a variável
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𝑖 com o valor do limite inferior 𝑙𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. A linha 13 estabelece um laço de repetição
que irá iterar sobre todos os itens referenciados. Na linha 14, uma sugestão de consulta é
recuperada pela função 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑇𝑒𝑥𝑡𝑜, e então é adicionada ao conjunto de 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠.
Por fim, o bloco formado pelas linhas 17 a 27 definem o procedimento realizado para os
nós ativos comuns, que é o mesmo já apresentado no Algoritmo 6.

4.7 Aprimorando a acurácia do método IP2LB

Descobrimos em nossos experimentos que o tratamento de nós de borda do método
IP2LB suprarreferido deu origem ao problema de não obter todas as sugestões que deveria
para um prefixo de consulta 𝑝, além de também trazer algumas sugestões que possuem
um pouco mais do que 𝜏 erros de digitação. Essa situação caracteriza o método IP2LB
como impreciso já que ele não consegue responder o problema de CATE integralmente.

Figura 8: Um contra-exemplo possível que prova a imprecisão do método IP2LB, composto
de uma Matriz de Levenhstein para o cálculo de distância de edição entre 𝑝 = “𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜”
(colunas da matriz) e a sugestão de consulta 𝑠 = “𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜” (linhas da matriz)

.

A Figura 8 demonstra um contra-exemplo que prova a incapacidade que o IP2LB
possui de recuperar todas as sugestões de consultas similares à 𝑝 com até 𝜏 erros. Na
figura, 𝜆 = 5, 𝛿𝑛 = 5, 𝜏 = 3. Os textos destacados em verde são, respectivamente,
𝑝[(𝛿𝑛 + 1)..] = “𝑐𝑡𝑖𝑜” (o texto que é procurado pelas buscas binárias no segundo nível) e
uma subcadeia 𝑠′[2..] de 𝑠′ = 𝑠[(𝛿+1)..] = “𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜”, sendo 𝑠′[2..] = 𝑝[(𝛿𝑛+1)..] nesse exemplo
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em específico. Há também os textos “𝑑𝑒𝑑”, que é o prefixo obtido a partir do caminho
entre raiz da Trie e o nó ativo de borda 𝑛, e 𝑝[1..𝜆] = “𝑝𝑟𝑒𝑑”, que é o prefixo utilizado
na computação de nós ativos no primeiro nível. Ambos estão coloridos em amarelo para
destacar a relação entre 𝑛 e 𝑝[1..𝜆], sendo 𝑒𝑑(𝑛, 𝑝[1..𝜆] = 𝜏 . Além disso, há também
a Matriz de Levenhstein do cálculo de distância de edição entre 𝑝 = “𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜” e a
sugestão de consulta 𝑠 = “𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜”, que aliás possui o valor 3 como podemos observar
no valor da célula do canto inferior direito. Uma vez que 𝑒𝑑(𝑠, 𝑝) ≤ 𝜏 , então 𝑠 deve ser
uma das consultas sugeridas como resposta da CATE para o prefixo de consulta 𝑝.

No entanto, quando o algoritmo IP2LB realiza as buscas binárias em 𝑛, o nó ativo
de borda desse exemplo, 𝑠 não será incluída no conjunto de respostas para a consulta 𝑝
pois 𝑝[(𝛿𝑛 + 1)..], que mesmo sendo uma subcadeia de 𝑠′, não é encontrado nos primeiros
caracteres de 𝑠′ como estabelecido na seção 4.6. Se não houvesse o caractere “u” (destacado
em vermelho) em 𝑠, ou seja, se 𝑠 fosse “𝑑𝑒𝑑𝑐𝑡𝑖𝑜”, o algoritmo IP2LB consideraria 𝑠 como
uma das sugestões válidas como resposta para a consulta. Essa falha também ocorre com
outras sugestões no segundo nível do IP2LB, que por consequência não retorna alguns
resultados que deveria.

Sendo assim, percebemos que não é possível aplicar a busca binária em todos os
nós ativos cuja distância de edição é igual ao limiar 𝜏 sem que haja perda de resultados.
Diante disso, na tentativa de resolver esse problema formulamos a hipótese de que é
possível melhorar a acurácia do IP2LB restringindo a realização da busca binária para
apenas alguns nós ativos de borda. Sendo ⟨𝑛𝑏, 𝜉

𝑝[1..𝜆]
𝑛𝑏

, 𝑝𝑖, 𝜉
𝑝𝑖
𝑛𝑏
, 𝛿𝑛𝑏
⟩ a 5-upla de um nó ativo

de borda 𝑛𝑏, realizamos a busca binária nesse nó somente se 𝛿𝑛𝑏
= 𝜆, ou em outras

palavras, se o caractere de 𝑝[1..𝜆] que estava sendo processado quando 𝑛𝑏 foi ativado foi
o 𝜆-ésimo caractere. Essa é uma proposta de adaptação necessária para a utilização da
ideia de combinar busca binária e sequencial no segundo nível, sendo uma possível resposta
para a questão de pesquisa ii), apresentada na seção 1.1. Denominamos esse método como
“IP2LRB” (ICPAN 2-Level with Restricted Binary Search). O algoritmo para o IP2LRB
é idêntico ao Algoritmo 7, com apenas uma modificação da condição verificada na linha
6 para esta: “𝜉𝑝[1..𝜆]

𝑛 = 𝜏 ∧ 𝛿𝑛 = 𝜆”.

Essa restrição faz com que a busca binária passe a ser realizada em somente 15% ∼
40% do total de nós ativos de Ψ𝑝[1..𝜆], em contraste aos 75% ∼ 95% do método IP2LB.
O efeito disso é que o tempo de processamento de consultas do IP2LRB aproxima-se do
tempo do método IP2L, porém trazendo um pouco mais de resultados que antes estavam
faltando com o IP2LB. No entanto, mesmo com essa restrição o IP2LRB não consegue
ter acurácia absoluta, pois ainda não traz 100% dos resultados que deveria. Com isso,
pensando na questão de pesquisa i) concluímos que não é possível adaptar sistemas de
busca em dois níveis para tirarem proveito da busca binária no segundo nível sem que
haja algum impacto na acurácia do método.
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5 Resultados

Nesse capítulo nós apresentamos os resultados do estudo de parâmetros dos mé-
todos propostos, suas vantagens e desvantagens e também os cenários onde podem ser
melhor aplicados. Além disso, também comparamos os métodos propostos com alguns
baselines (métodos usados para comparação de resultados experimentais). A partir dos
experimentos espera-se responder as seguintes perguntas: i) É possível adaptar sistemas
de busca em dois níveis para tirarem proveito da busca binária no segundo nível? ii) Quais
são as adaptações necessárias e limitações de uso da ideia? iii) Há vantagens práticas na
combinação de busca binária e busca sequencial no segundo nível?

5.1 Configuração dos experimentos

5.1.1 Métodos experimentados

Nos experimentos são analisados os seguintes algoritmos:

∙ ICAN – Um método baseado na computação incremental de nós ativos. (Ji et al.,
2009)

∙ ICPAN – Uma otimização do método ICAN que se baseia na computação incre-
mental de nós pivô ativos. (Li et al., 2011)

∙ META – Um método que utiliza indexação em árvores compactas e que consegue
reduzir computações redundantes no processamento de consultas. (Deng et al., 2016)

∙ BEVA – Um método baseado em manter um conjunto de “nós ativos de fronteira”
e o “autômato de vetores de edição” para processar as consultas. (Zhou et al., 2016)

∙ IP2L – Método que segue a abordagem de processamento em dois níveis, utilizando
o ICPAN no primeiro nível, e busca sequencial simples no segundo nível. (Seção 4.5)

∙ IP2LB – Variação do método IP2L, com utilização de busca binária e sequencial
no segundo nível. (Seção 4.6)

∙ IP2LRB – Variação do método IP2LB, com uma restrição na condição para ativar
a busca binária no segundo nível. (Seção 4.7)

As implementações dos métodos ICAN, ICPAN e META foram retiradas de um
repositório1 do GitHub. Esta pesquisa produziu contribuições quanto a esse repositório: (1)
1 https://github.com/TsinghuaDatabaseGroup/Autocompletion/tree/master/threshold

https://github.com/TsinghuaDatabaseGroup/Autocompletion/tree/master/threshold
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correção de um memory leak no código dos arquivos “main” dos métodos ICAN e ICPAN;
(2) A inicialização do conjunto de nós ativos do método ICAN estava incompleta, e foi
corrigida levando em consideração a descrição de inicialização presente no artigo original;
(3) Correção de funcionamento do método ICPAN. Uma parte do fluxo do código de
expansão do conjunto de nós pivô ativos estava com um cálculo errôneo para o limite de
profundidade que seria analisada a partir de um nó pivô ativo. No código do repositório a
expressão para definir esse limite é 𝜏 − 𝜉𝑝𝑥+1

𝑛 +1, quando na verdade deveria ser 𝜏 − 𝜉𝑝𝑖
𝑛 +1

como explicado anteriormente na seção 3.5.2.

5.1.2 Ambiente de experimentação e bases de dados

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

Todos os experimentos foram realizados em uma máquina de servidor com pro-
cessador Intel R○ Xeon E5 4617 2.90 GHz, com 64GB de memória RAM, tendo o Ubuntu
18.04.1 LTS como sistema operacional. Os algoritmos foram compilados com o gcc 7.4.0.

Utilizamos as seguintes bases de dados:

∙ AOL2 – Um histórico de logs de consultas da plataforma AOL, que possui cerca de
140 mil consultas únicas e datadas entre março e maio de 2006. Para os experimentos
foi gerado um arquivo de texto no qual cada linha representa um item.

∙ USADDR3 – Um conjunto com mais de 7 milhões de endereços e localizações dos
Estados Unidos da América, extraídos da coleção SimpleGEO CC0. Dessa base, os
itens foram extraídos e inseridos em um único arquivo de texto no qual cada linha
representa um item.

Base de Dados Itens Palavras Tamanho médio
das palavras

Tamanho médio
dos itens

AOL 143.591 690.685 6,2338 30,0728
USADDR 7.699.149 25.432.812 5,7738 20,5595

Tabela 2: Estatísticas das bases de dados

Todos os experimentos para medir o tempo de processamento nessas bases foram
realizados com 500 itens extraídos aleatoriamente da base de dados para servirem como
2 http://www.ccc.ipt.pt/~ricardo/experiments/AOL_DS.html
3 http://archive.org/download/2011-08-SimpleGeo-CC0-Public-Spaces/

http://www.ccc.ipt.pt/~ricardo/experiments/AOL_DS.html
http://archive.org/download/2011-08-SimpleGeo-CC0-Public-Spaces/
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prefixos de consulta, com tamanhos variando de 3 a 13 (aumentando de 2 em 2), e 𝜏
variando entre 1, 2 e 3. Todos esses prefixos de consulta foram alterados com um número
de erros de digitação que está dentro do intervalo [0, 𝜏 ] em uma posição qualquer da cadeia
de caracteres. O número de erros e a posição dos erros é escolhida aleatoriamente. Para
cada execução de cada algoritmo, também foi medido seu pico de memória utilizado.

Ademais, também utilizamos uma base de dados extraída de um sistema real de
complementação automática de consultas da empresa Jusbrasil4, um empreendimento que
une Direito e Tecnologia e fornece um serviço de busca vertical para seus usuários. Essa
base de dados contém 23.375.740 itens. Além disso, há também um log com 648.264 prefi-
xos de consulta submetidos para esse sistema, do qual extraímos 1000 prefixos. Ele contém
os prefixos máximos digitados pelos usuários antes de clicarem no botão que executa a
busca, ou antes de clicarem em uma opção sugerida pelo sistema. Essa base de dados será
referida como JUSBRASIL, a qual está detalhada na Tabela 3. Nos experimentos reali-
zados com essa base utilizamos os textos dos prefixos de consulta na íntegra, sem variar
o tamanho, e os valores de 𝜏 experimentados foram variados entre 1, 2 e 3. Além disso,
também não alteramos o texto de nenhum prefixo de consulta para inserir quaisquer erros
de digitação, preservando o padrão de digitação orgânico dos usuários.

Arquivo Itens Palavras Tamanho médio
das palavras

Tamanho médio
dos itens

sugestões de consulta 23.374.740 91.340.225 6,0582 26,0839
prefixos de consulta 1.000 2.845 6,1364 18,6230

Tabela 3: Estatísticas das sugestões de consulta e dos prefixos de consultas provindos da
base de dados da JUSBRASIL.

5.2 Impactos da busca binária na acurácia dos métodos em dois
níveis
Como demonstrado na seção 4.7, os métodos IP2LB e IP2LRB ora deixam de recu-

perar sugestões que deveriam fazer parte da resposta, e ora recuperam sugestões que não
deveriam ser sugeridas. Portanto, faz-se necessário analisar o quão impactante é esse com-
portamento em comparação com um método que traz todas as respostas corretas, como
o BEVA, por exemplo, pois seria irrelevante sacrificar a capacidade de obter um conjunto
de sugestões minimamente aceitável em troca de uma menor velocidade de processamento
(devido à busca binária).

Para realizar tal análise, fizemos uma adaptação das métricas precisão e revocação,
que são métricas utilizadas no contexto da Recuperação de Informação. A abordagem
4 http://www.jusbrasil.com.br

http://www.jusbrasil.com.br
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padrão gira em torno da noção de documentos relevantes e irrelevantes (Christopher D.
Manning, Prabhakar Raghavan, 2008) em relação à informação que o usuário necessita.
Considerando o problema de CATE, nessa adaptação as sugestões de consulta retornadas
pelos métodos propostos no capítulo 4 para o prefixo de consulta 𝑝 são consideradas
“documentos”. Estabelecemos que uma sugestão é relevante se e somente se ela pode ser
encontrada no conjunto de respostas computado pelo método BEVA para o mesmo prefixo
de consulta 𝑝. Ou seja, sendo 𝑆 é o conjunto de sugestões computadas por um método
considerando 𝜏 erros de digitação, e 𝑠 ∈ 𝑆 é uma sugestão qualquer de 𝑆, 𝑠 é relevante se
e somente se 𝑠 ∈ 𝐵𝑒𝑣𝑎(𝑝, 𝜏), e irrelevante caso contrário.

Sugerida pelo
BEVA (Relevante)

Não sugerida pelo
BEVA (Irrelevante)

Sugerida pelo
método

verdadeiro
positivo (vp)

falso
positivo (fp)

Não sugerida
pelo método

falso
negativo (fn)

verdadeiro
negativo (vn)

Tabela 4: Tabela do teste de hipóteses da relevância de uma sugestão sugerida por um
método de CATE em comparação com as sugestões sugeridas pelo método BEVA.

A Tabela 4 contém o teste de hipóteses considerando esse comparativo com o
método BEVA. Considera-se “verdadeiro positivo (vp)” quando a sugestão foi sugerida
tanto pelo método analisado quanto pelo BEVA. Se foi sugerida pelo método mas não pelo
BEVA, então é um caso de “falso positivo (fp)”. Uma sugestão que foi sugerida pelo BEVA
mas não pelo método representa um “falso negativo (fn)”. As sugestões não sugeridas nem
pelo método e nem pelo BEVA representam o “verdadeiro negativo (vn)”. Essas definições
são utilizadas no cálculo da métrica F1-Score, descrita a seguir.

5.2.1 A métrica F1-Score

As duas métricas mais frequentes e básicas para a eficácia de um sistema de recu-
peração de informação são a precisão e a revocação (Christopher D. Manning, Prabhakar
Raghavan, 2008). Seus valores variam entre 0 e 1, mas são comumente representadas em
forma de porcentagem.

No contexto apresentado na seção 5.2, Precisão (P) é a fração de sugestões com-
putadas (ou recuperadas) que são relevantes:

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑎𝑜 = #(𝑖𝑡𝑒𝑛𝑠 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠)
#(𝑖𝑡𝑒𝑛𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠)

Já a Revocação (R) é a fração de sugestões relevantes que foram recuperadas:
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𝑅𝑒𝑣𝑜𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 = #(𝑖𝑡𝑒𝑛𝑠 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠)
#(𝑖𝑡𝑒𝑛𝑠 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠)

Uma outra forma é escrever essas equações é utilizando os termos da tabela de
contingência apresentada anteriormente (Tabela 4. Nesse caso, a precisão e revocação
seriam, respectivamente:

𝑃 = 𝑣𝑝

𝑣𝑝+ 𝑓𝑝

𝑅 = 𝑣𝑝

𝑣𝑝+ 𝑓𝑛

Há uma medida única que combina a precisão e a revocação, chamada F1-Score,
a qual é definida pela média harmônica entre a precisão e revocação:

𝐹1 = 2 · 𝑃 ·𝑅
𝑃 +𝑅

Há uma variação dessa métrica na qual a média harmônica é ponderada, sendo
possível dar mais ênfase no resultado para a precisão ou para a revocação. Neste trabalho
utilizamos pesos iguais na métrica para ter uma avaliação mais geral de como a busca
binária afeta os métodos IP2LB e IP2LRB.

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

5.2.2 Experimentos com a base de dados da Jusbrasil

Para averiguar os impactos da utilização da busca binária na acurácia dos métodos
propostos realizamos experimentos na base JUSBRASIL, a qual foi extraída de um sistema
real de complementação automática de consultas. Esse experimento foi realizado visando
responder as questões de pesquisa i) e iii) levantadas na seção 1.1. Em um sistema de dois
níveis para CATE normalmente espera-se que todas as sugestões aproximadas dentro do
limite 𝜏 sejam retornadas. No entanto, se o ao utilizar busca binária no segundo nível o
modelo ainda trouxer grande maioria dos resultados corretos, então utilizar essa técnica
pode ser vantajoso.

Tendo 𝜏 variando de 1 a 3, e 𝜆 de 5 a 10, medimos o tempo de processamento
médio e o F1-Score médio para cada um dos três métodos propostos, e também para o
método BEVA. A métrica F1-Score é um valor real que varia de 0 a 1, mas que será



62 Capítulo 5. Resultados

multiplicado por 100 em todas as tabelas para representação de forma percentual. De
acordo com o que foi apresentado anteriormente, as respostas computadas pelo método
BEVA são utilizadas como base para o cálculo de F1-Score dos outros métodos, portanto
apresenta sempre o valor “100”. Além disso, uma vez que o método IP2L computa o
mesmo conjunto de respostas que o método BEVA, também possui sempre o valor “100”
para o F1-Score. Diferentemente dos experimentos das próximas seções, não variamos o
tamanho dos prefixos de consulta. Mantivemos exatamente o texto da base de consultas
com seus tamanhos originais.

(a) Valores de F1-Score dos métodos IP2LB e
IP2LRB para 𝜏 = 1.

(b) Percentual de ativação de busca binária dos
métodos IP2LB e IP2LRB para 𝜏 = 1.

(c) Valores de F1-Score dos métodos IP2LB e
IP2LRB para 𝜏 = 2.

(d) Percentual de ativação de busca binária dos
métodos IP2LB e IP2LRB para 𝜏 = 2.

(e) Valores de F1-Score dos métodos IP2LB e
IP2LRB para 𝜏 = 3.

(f) Percentual de ativação de busca binária dos
métodos IP2LB e IP2LRB para 𝜏 = 3.

Figura 9: Valores de F1-Score e percentuais de ativação de busca binária para os métodos
IP2LB e IP2LRB, com 𝜏 variando de 1 a 3 e 𝜆 de 5 a 10, para a base JUSBRASIL.
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𝜏 = 1 𝜏 = 2 𝜏 = 3

Método Tempo de
proc. F1-Score Tempo de

proc. F1-Score Tempo de
proc. F1-Score

IP2L-5 187,94 100,00 1906,07 100,00 15319,65 100,00
IP2LB-5 48,00 86,35 189,08 92,71 1642,66 95,70

IP2LRB-5 90,79 86,37 1170,75 93,09 8907,34 96,29
IP2L-6 97,93 100,00 792,27 100,00 8870,53 100,00

IP2LB-6 31,33 86,19 136,07 92,80 1145,92 96,07
IP2LRB-6 40,34 86,44 604,66 93,34 7339,66 96,60

IP2L-7 62,62 100,00 301,75 100,00 5607,94 100,00
IP2LB-7 17,86 86,44 76,48 92,67 720,42 96,72

IP2LRB-7 23,79 86,69 214,88 93,70 5112,13 97,23
IP2L-8 38,76 100,00 144,07 100,00 1905,70 100,00

IP2LB-8 12,78 86,13 49,68 92,75 328,13 96,54
IP2LRB-8 16,87 86,52 92,02 93,81 1778,79 97,47

IP2L-9 24,72 100,00 91,75 100,00 637,83 100,00
IP2LB-9 7,72 86,24 35,60 92,49 192,10 96,73

IP2LRB-9 10,75 86,30 64,30 93,78 567,71 97,53
IP2L-10 15,76 100,00 67,52 100,00 326,71 100,00

IP2LB-10 5,47 86,27 27,61 92,39 155,62 96,68
IP2LRB-10 7,70 86,58 49,50 93,81 279,60 97,60

BEVA 1,03 100,00 10,52 100,00 63,35 100,00

Tabela 5: Tempo de processamento (ms) e F1-Score para os métodos IP2LB e IP2LRB
e o método BEVA, variando o parâmetro 𝜆 de 5 a 10 e 𝜏 de 1 a 3 na base de dados
JUSBRASIL.

𝜏 = 1 𝜏 = 2 𝜏 = 3

Método Nós Ativos Ativação
busca bin. F1-Score Nós Ativos Ativação

busca bin. F1-Score Nós Ativos Ativação
busca bin. F1-Score

IP2LB-5 84,98 97,50% 86,35 2858,21 98,15% 92,71 26935,19 96,32% 95,70
IP2LRB-5 84,98 41,23% 86,37 2858,21 22,04% 93,09 26935,19 22,15% 96,29
IP2LB-6 59,18 94,82% 86,19 2064,35 97,30% 92,80 27976,40 97,14% 96,07

IP2LRB-6 59,18 37,42% 86,44 2064,35 16,79% 93,34 27976,40 14,14% 96,60
IP2LB-7 40,98 91,42% 86,44 1228,55 94,55% 92,67 23171,90 96,98% 96,72

IP2LRB-7 40,98 40,01% 86,69 1228,55 14,85% 93,70 23171,90 8,99% 97,23
IP2LB-8 32,78 88,44% 86,13 678,04 89,66% 92,75 15020,53 95,24% 96,54

IP2LRB-8 32,78 40,62% 86,52 678,04 15,92% 93,81 15020,53 6,69% 97,47
IP2LB-9 28,30 85,39% 86,24 428,66 83,32% 92,49 8289,18 91,59% 96,73

IP2LRB-9 28,30 40,51% 86,30 428,66 16,81% 93,78 8289,18 6,25% 97,53
IP2LB-10 24,84 81,94% 86,27 317,95 76,96% 92,39 4625,44 84,77% 96,68

IP2LRB-10 24,84 39,17% 86,58 317,95 17,86% 93,81 4625,44 6,95% 97,60

Tabela 6: Média de nós ativos, percentual médio que indica em quanto dos nós ativos foi
realizada a busca binária e F1-Score para os métodos IP2LB e IP2LRB, variando 𝜆 de 5
a 10 e o 𝜏 de 1 a 3, na base JUSBRASIL.

Para 𝜏 = 1 os modelos IP2LB e IP2LRB obtiveram valores de F1-Score muito
próximos, apesar de baixos (menores do que 87%. O IP2LRB foi superficialmente mais
preciso, como mostra a Figura 9a. O IP2LB seguiu com os menores valores de tempo de
processamento. Essa diferença de tempo de processamento ocorreu pois a busca binária
foi utilizada em um grande percentual dos nós ativos no modelo IP2LB. Com 𝜆 = 5, por
exemplo, o IP2LB obteve 97, 5% de ativação da busca binária contra 41, 23% do IP2LRB, e
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com 𝜆 = 10 o IP2LB obteve 81, 94% contra 39, 17% do IP2LRB, como mostra a Figura 9b.
As linhas de tendência para F1-Score não são muito claras para os dois métodos.

Nas Figuras 9b, 9d e 9f (as quais representam os dados das Tabelas 5 e 6) nota-
se que a curva de percentual de ativação segue um padrão decrescente para o modelo
IP2LB, ou seja, à medida em que a quantidade de caracteres indexados na Trie (valor de
𝜆) aumenta, a busca binária ocorre em menos nós. Esse comportamento é esperado pois
quanto maior o valor de 𝜆, maior é a possibilidade de o primeiro nível do método ser o
suficiente para conseguir responder à consulta utilizando nós ativos comuns, e não os nós
de borda.

Já o método IP2LRB apresenta um padrão de curva diferente. À medida em que 𝜆
aumenta, o percentual de ativação começa a diminuir um pouco mas em seguida quase não
apresenta mais diminuição. Isso provavelmente acontece devido à condição de restrição
para ativação de busca binária que há no método. Quanto maior o valor de 𝜆, mais raro
é que surjam nós ativos de borda que foram ativados quando o 𝜆-ésimo caractere foi
processado pelo método. É provável que a maioria dos erros de digitação em um sistema
de busca real como o da Jusbrasil ocorra nos primeiros caracteres da consulta, fazendo
com que as sugestões sejam ativadas na Trie antes de serem propagadas para o segundo
nível.

Os dois modelos não se demonstraram muito vantajosos para 𝜏 = 1. Apesar de
terem o tempo de processamento 2 ou até 3 vezes menores do que o IP2L para alguns
valores de 𝜆, os valores de F1-Score parecem ser muito baixos quando se trata de um
sistema real de CATE. Uma possível explicação para tais valores é que para 𝜏 = 1, a
quantidade de nós ativos de borda é bem maior do que a quantidade de nós ativos comuns
pois nesse caso os nós ativos comuns representam apenas correspondência sem erros de
digitação (exata), então a busca binária será majoritariamente utilizada no segundo nível.
Uma vez que ela é suscetível a recuperar algumas sugestões a mais, e também a ignorar
outras sugestões que deveriam ser recuperadas, ativá-la com mais frequência pode causar
diminuição significativa da acurácia.

Algo interessante a se notar é que enquanto os valores de F1-Score foram próximos,
há uma diferença considerável entre os percentuais de ativação de busca binária para os
dois métodos. Um fato que pode ser extraído da definição dos dois métodos descritos no
capítulo 4 é que para um mesmo prefixo de consulta 𝑝 todo o conjunto de nós em que a
busca binária foi ativada no método IP2LRB está completamente incluso no conjunto de
nós de borda ativados no método IP2LB.

A partir disso, uma possível explicação que surge é a de que os valores de F1-Score
do método IP2LRB definem um limite superior para os valores de F1-Score do método
IP2LB. É improvável que tal método ultrapasse os valores do IP2LRB pois realiza busca
binária em um percentual de nós bem maior. Ao que tudo indica, o número maior de
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buscas binárias do IP2LB não impactou tanto a acurácia para 𝜏 = 1, e ajudou a reduzir
o tempo de processamento em relação ao IP2LRB.

Para 𝜏 = 2, podemos ver com mais clareza o impacto do aumento da variável 𝜆 nos
valores de F1-Score, além de os valores em si também estarem mais altos do que para 𝜏 =
1. Isso quer dizer que os dois métodos se apresentaram mais precisos quando passaram a
tolerar mais um erro de digitação. Por outro lado o método IP2LB apresenta um padrão de
diminuição gradual da métrica, e o IP2LRB apresenta uma linha de tendência logarítmica,
que começa a estabilizar a partir de 𝜆 = 8.

Há também uma maior disparidade entre os valores de F1-Score para os dois
métodos, chegando por exemplo a uma diferença de 1,42 para 𝜆 = 10. Uma vez que a
curva de ativação do método IP2LRB não apresenta muita variação à medida em que 𝜆
cresce, e o valor de F1-Score aumenta um pouco e depois estabiliza, é provável que haja
um crescimento da quantidade de prefixos de consulta que são processados apenas no
primeiro nível, o que explicaria o aumento da métrica. Como demonstrado na seção 4.7,
a busca binária introduz erro na recuperação das sugestões. Portanto, quanto menos ela
é ativada, maior a acurácia, porém maior também é o tempo de processamento.

Com 𝜏 = 3, a linha de tendência para o método IP2LRB ainda permanece com
características logarítmicas, mas agora o IP2LB também assume um formato próximo de
linha tendência logarítmica (com exceção do ponto para 𝜆 = 8). Além disso, há o ápice
de F1-Score para os dois métodos, chegando a 97, 60% para o IP2LRB com 𝜆 = 10 e
96, 73% para o IP2LB com 𝜆 = 9. Mais uma vez, verificamos que aumentar o valor de 𝜏
também aumentou a acurácia dos métodos. A hipótese para explicar esse fenômeno é que,
devido à natureza exponencial do índice Trie para o problema do CATE, e ao algoritmo
ICPAN para computação de nós ativos, a quantidade de nós ativos de borda aumenta
consideravelmente junto com o aumento de 𝜏 ; além disso, quanto mais erros são tolerados
na busca no índice e mais profunda é a busca adiante nos níveis dos nós, menores são as
chances de que eles contenham sugestões que respondam à consulta. Portanto, nesse caso
a busca binária acaba auxiliando a não despender muito tempo processando esses nós.

Tal cenário de 𝜏 = 3 pode apresentar uma vantagem prática da combinação de
busca binária e sequencial no segundo nível, estando relacionado à questão de pesquisa
iii). O método IP2LB obteve um tempo de processamento 3 vezes menor do que o IP2L
e quase 3 vezes menor também do que o IP2LRB para 𝜆 = 9. Para 𝜆 = 10 houve uma
redução dos tempos de processamento dos métodos IP2L e IP2LRB, porém o IP2LB ainda
permaneceu à frente, e apresentando uma boa acurácia. Na Tabela 5 também há os tempos
de processamento do método BEVA para 𝜏 variando de 1 a 3. O método desempenha muito
bem para a base JUSBRASIL, obtendo média de tempo de processamento menor do que
100ms em cada valor de 𝜏 . No entanto, como será demonstrado na seção 5.3.2, o BEVA
consome quase o triplo de memória do que qualquer um dos três métodos descritos no



66 Capítulo 5. Resultados

capítulo 4.

Considerando o limite de 100ms para tempo de resposta (Ji et al., 2009), os méto-
dos IP2L e IP2LRB demonstram-se lentos para 𝜏 = 3. O método IP2LB também ultra-
passou essa marca em 55ms aproximadamente, apesar de ser o mais rápido dos métodos
de nois níveis cenário. Os métodos IP2LB e IP2LRB nada mais são do que o método IP2L
com a ativação da busca binária nos nós de borda, com diferentes critérios para ativá-la.

Há espaço para a criação de um modelo que utiliza a estratégia do IP2L para
𝜏 ≤ 2, onde a acurácia é mais importante, e a do IP2LB para 𝜏 > 2 onde mais importa
a velocidade de resposta, já que o espaço amostral de sugestões de consultas que devem
ser retornadas aumenta bastante. A diferença de F1-Score entre o IP2LB e IP2LRB para
𝜏 = 3 foi inexpressiva, portanto faz sentido utilizar o IP2LB nesse possível novo modelo por
conta de seu menor tempo de processamento. Nesse caso, seria possível atingir a marca de
100ms para 𝜏 ≤ 3 em bases um pouco menores do que a JUSBRASIL. Por fim, a questão
de pesquisa i) pode ser empiricamente respondida pelos experimentos realizados, os quais
demonstram que não é possível adaptar sistemas de busca em dois níveis para tirarem
proveito da busca binária no segundo nível sem que haja algum impacto na acurácia do
método.

5.3 Avaliando os parâmetros dos métodos propostos
Nesta seção iremos realizar a seleção do parâmetro 𝜆 para os métodos IP2L, IP2LB

e IP2LRB propostos no capítulo 4, com valores variando de 5 a 10. Não analisamos valores
abaixo de 5 pois o processamento da consulta ficaria custoso demais devido à frequente
ativação do segundo nível. Semelhantemente, também não analisamos valores acima de 10
pois grande parte do processamento da consulta ocorreria no primeiro nível. O objetivo
dessa seção é estudar os efeitos de diferentes valores de 𝜆 nos três métodos e escolher o
melhor valor para os métodos considerando a acurácia, o tempo de processamento das
consultas, e também consumo de memória.

5.3.1 Tempo de processamento de prefixos de consulta

O tempo de processamento das consultas é uma métrica muito importante para
avaliar sistemas de CATE. Essa métrica permite distinguir os algoritmos lentos dos rápidos
para então escolher quais irão proporcionar a melhor experiência para o usuário, evitando
atrasos notáveis e exibindo respostas a cada caractere digitado. Nós medimos o tempo
de processamento em cada um dos dois níveis, portanto, o valor da coluna “total” nas
tabelas dos experimentos é igual a soma dos valores das colunas “1o” e “2o” e representa
o valor total do tempo de processamento. As Tabelas 7 e 8 contêm, considerando uma
tolerância de 𝜏 = 1 erros de digitação, as medições dos tempos de processamento para
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os variados tamanhos de prefixos de consulta. Semelhantemente, as Tabelas 9 e 10 para
𝜏 = 2 e as Tabelas 11 e 12 para 𝜏 = 3.

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

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

Para exemplificar, no primeiro gráfico para |𝑝| = 3 e base AOL da Figura 10 pode-
se observar que há apenas barras com cores intensas, sem o empilhamento. Isso se deve
ao fato de que o segundo nível não foi ativado em nenhum dos três métodos para 𝜏 = 1
e 𝜆 = 5 pois a condição |𝑝| + 𝜏 ≤ 𝜆 (3 + 1 ≤ 5) explicada na seção 4.2 foi satisfeita.
Também é possível verificar na Tabela 7 a ausência de valores para a coluna “2o” no
grupo de |𝑝| = 3 junto às linhas dos métodos IP2L-5, IP2LB-5 e IP2LRB-5. À medida
em que o tamanho de 𝑝 vai aumentando, também o segundo nível vai sendo ativado para
maiores valores de 𝜆.

Um padrão evidente e interessante que ocorre nos gráficos de |𝑝| = 3 e |𝑝| = 5
na Figura 10 é a semelhança de altura das barras quando somente o primeiro nível é
ativado. Isso acontece porque o algoritmo do primeiro nível, o ICPAN, é compartilhado
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entre os três métodos, então essas barras representam simplesmente a média de tempo
de processamento desse algoritmo para os devidos tamanhos de prefixo de consulta. É
importante ressaltar que nas condições em que os métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB foram
apresentados no capítulo 4, qualquer um desses três métodos será equivalente ao ICPAN
se 𝜆 = ∞. Nos 4 gráficos de barras seguintes da Figura 10 fica difícil notar esse mesmo
padrão por conta do achatamento das barras devido aos altos tempos de processamento
para 𝜆 = 5, no entanto podemos observar na Tabela 7 que quando o segundo nível não é
ativado em um valor de 𝜆 qualquer, os valores de tempo total de processamento para os
três métodos são estritamente próximos. Além disso, também é possível notar esse mesmo
padrão para os valores de 𝜏 = 2 e 𝜏 = 3 na base AOL, e também para os valores de 𝜏 de
1 a 3 na base USADDR.

Para |𝑝| = 5 podemos observar o segundo nível sendo ativado quando 𝜆 = 5. O
tempo do primeiro nível permanece em torno de 0, 14𝑚𝑠 para os três métodos, mas a
variação do tempo de processamento no segundo nível é quem determina boa parte do
tempo de processamento final. No entanto, quanto maior o 𝜆, menor é a influência do
segundo nível no tempo de processamento final, chegando até mesmo a dividir valores
semelhantes ao tempo do primeiro nível em alguns casos. Curiosamente o IP2LRB obteve
um tempo ligeiramente maior no segundo nível em relação ao IP2L. Essa situação não
acontece para valores maiores de |𝑝|, porém se repete para as duas bases também com
outros valores de 𝜏 , como podemos observar nas Figuras 11, 12, 13, e 15. Uma possível
explicação é a de que o percentual de ativação de busca binária não é tão alto para esses
casos no método IP2LRB, então uma parte significativa do processamento do segundo
nível acaba sendo a busca sequencial, a qual é mais dispendiosa, enquanto as buscas
binárias são executadas com frequência na situação de pior caso. O IP2LB foi duas vezes
mais rápido do que o IP2L, mas vale relembrar que para 𝜏 = 1 e 𝜏 = 2 a acurácia dos
métodos IP2LB e IP2LRB pode deixar a desejar.

Na Figura 11 é possível observar a diferença de ordem de grandeza do eixo vertical
de Tempo de Processamento em comparação com a Figura 10, o que é esperado devido
à magnitude de sugestões indexáveis da base USADDR. Todos os modelos em todos os
valores de 𝜆 conseguem manter a média de tempo de processamento bem distante de
100𝑚𝑠 para todos os tamanhos de prefixo de consulta testados e 𝜏 = 1, mesmo para
uma base maior como a USADDR. Também nota-se que os padrões de cada gráfico
de barras da Figura 11 são muito similares aos padrões da Figura 10. Isso demonstra
que uma diferença expressiva no tamanho da base como há entre USADDR e AOL não
desestabiliza os métodos nos diversos valores de 𝜆. Se o tempo de processamento estiver
alto demais devido ao tamanho de uma base, desde que haja memória suficiente sempre
é possível experimentar aumentar o valor de 𝜆 para encontrar um ponto de equilíbrio
entre o desempenho e memória. Para |𝑝| = 3 os três métodos em todos os valores de 𝜆
apresentaram tempo de processamento um pouco mais do que 6𝑚𝑠, diminuindo bastante
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|𝑝| = 3 |𝑝| = 5 |𝑝| = 7 |𝑝| = 9 |𝑝| = 11 |𝑝| = 13
Método 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total
IP2L-5 0,32 0,32 0,13 0,22 0,35 0,05 2,2 2,24 0,05 2,74 2,79 0,05 3,76 3,81 0,05 4,21 4,26

IP2LB-5 0,32 0,32 0,13 0,04 0,17 0,04 0,24 0,28 0,04 0,35 0,39 0,05 0,51 0,56 0,05 0,45 0,50
IP2LRB-5 0,33 0,33 0,14 0,23 0,36 0,08 0,85 0,94 0,05 1,1 1,15 0,06 1,52 1,58 0,06 1,78 1,84

IP2L-6 0,33 0,33 0,14 0,14 0,05 0,41 0,46 0,05 0,58 0,63 0,05 0,83 0,89 0,05 0,8 0,85
IP2LB-6 0,33 0,33 0,14 0,14 0,05 0,03 0,08 0,05 0,04 0,09 0,05 0,06 0,11 0,05 0,06 0,11

IP2LRB-6 0,34 0,34 0,15 0,15 0,05 0,17 0,22 0,05 0,2 0,26 0,05 0,24 0,29 0,05 0,26 0,31
IP2L-7 0,33 0,33 0,14 0,14 0,05 0,06 0,11 0,06 0,13 0,19 0,06 0,21 0,27 0,06 0,21 0,27

IP2LB-7 0,34 0,34 0,15 0,15 0,05 0,04 0,09 0,05 0,03 0,08 0,06 0,04 0,10 0,06 0,04 0,09
IP2LRB-7 0,33 0,33 0,15 0,15 0,05 0,07 0,12 0,06 0,08 0,14 0,06 0,12 0,18 0,06 0,11 0,17

IP2L-8 0,33 0,33 0,15 0,15 0,06 0,06 0,06 0,05 0,11 0,06 0,1 0,16 0,06 0,1 0,16
IP2LB-8 0,33 0,33 0,15 0,15 0,06 0,06 0,06 0,02 0,08 0,06 0,03 0,08 0,06 0,03 0,08

IP2LRB-8 0,34 0,34 0,15 0,15 0,06 0,06 0,06 0,04 0,10 0,06 0,07 0,13 0,06 0,07 0,13
IP2L-9 0,33 0,33 0,15 0,15 0,06 0,06 0,06 0,02 0,08 0,06 0,06 0,12 0,06 0,06 0,12

IP2LB-9 0,33 0,33 0,15 0,15 0,06 0,06 0,06 0,01 0,07 0,06 0,02 0,08 0,06 0,02 0,08
IP2LRB-9 0,35 0,35 0,15 0,15 0,08 0,08 0,06 0,02 0,08 0,06 0,04 0,10 0,08 0,04 0,12
IP2L-10 0,33 0,33 0,15 0,15 0,07 0,07 0,10 0,10 0,06 0,03 0,09 0,06 0,03 0,10

IP2LB-10 0,34 0,34 0,15 0,15 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,01 0,07 0,06 0,01 0,07
IP2LRB-10 0,34 0,34 0,16 0,16 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 0,02 0,09 0,08 0,02 0,10

Tabela 7: Tempo de processamento (ms) dos métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB para pre-
fixos de consulta com tamanho 3, 5, 6, 9, 11 e 13, valores de 𝜆 variando de 5 a 10, e para
𝜏 = 1 na base de dados AOL.

Figura 11: Gráficos de barras empilhadas agrupadas por método (IP2L, IP2LB e IP2LRB)
com o tempo de processamento (ms) em cada valor de 𝜆 variando de 5 a 10, para 𝜏 = 1
e a base USADDR.

para valores maiores de |𝑝|. Isso ocorre porque buscas por prefixos pequenos são muito
custosas em sistemas de CATE, pois o conjunto de nós ativos fica muito populoso (Xiao
et al., 2013; da Gama Ferreira, 2020).

A eficiência do segundo nível do IP2LB devido à busca binária pode ser notada
nos gráficos. A barra laranja de cor clara é menor do que as barras claras verde e azul na
grande maioria dos casos, principalmente para valores menores de 𝜆 como 5 e 6. Para os
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gráficos de |𝑝| = 11 e |𝑝| = 13 por exemplo, onde o segundo nível é ativado para todos
os valores de 𝜆, podemos observar que nos dois gráficos os tempos de processamento do
método IP2LB começam bem mais abaixo do que os tempos dos outros dois métodos nos
primeiros valores de 𝜆. Tal padrão é comum em todos os gráficos de barras para |𝑝| = 11
e |𝑝| = 13 desta seção, ou seja, para as bases USADDR e AOL, e 𝜏 = 1 até 𝜏 = 3.

|𝑝| = 3 |𝑝| = 5 |𝑝| = 7 |𝑝| = 9 |𝑝| = 11 |𝑝| = 13
Método 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total
IP2L-5 6,99 6,99 0,30 2,43 2,73 0,19 5,41 5,60 0,21 8,44 8,64 0,20 9,85 10,06 0,21 12,44 12,66

IP2LB-5 6,96 6,96 0,30 1,16 1,45 0,17 0,93 1,10 0,18 1,3 1,47 0,18 1,59 1,77 0,20 2,14 2,34
IP2LRB-5 7,00 7,00 0,36 2,93 3,29 0,18 2,52 2,70 0,25 3,76 4,01 0,21 4,55 4,75 0,22 5,59 5,81

IP2L-6 6,96 6,96 0,66 0,66 0,20 2,4 2,60 0,21 4,42 4,63 0,21 4,66 4,87 0,22 6,25 6,47
IP2LB-6 7,02 7,02 0,67 0,67 0,19 0,31 0,50 0,20 0,71 0,91 0,19 0,8 0,99 0,21 1,12 1,32

IP2LRB-6 7,07 7,07 0,68 0,68 0,20 1,03 1,23 0,21 1,88 2,09 0,22 1,77 1,99 0,20 2,35 2,55
IP2L-7 6,98 6,98 0,68 0,68 0,23 0,47 0,69 0,21 1,7 1,91 0,21 2,22 2,43 0,22 2,98 3,20

IP2LB-7 6,96 6,96 0,68 0,68 0,23 0,31 0,54 0,20 0,32 0,52 0,20 0,44 0,64 0,23 0,58 0,80
IP2LRB-7 7,01 7,01 0,68 0,68 0,22 0,61 0,84 0,26 0,84 1,10 0,23 0,92 1,15 0,21 1,23 1,45

IP2L-8 6,96 6,96 0,69 0,69 0,31 0,31 0,22 0,82 1,04 0,23 1,3 1,53 0,23 1,74 1,97
IP2LB-8 7,00 7,00 0,69 0,69 0,32 0,32 0,21 0,12 0,34 0,21 0,23 0,44 0,23 0,33 0,56

IP2LRB-8 7,06 7,06 0,72 0,72 0,31 0,31 0,29 0,53 0,81 0,27 0,69 0,96 0,22 0,78 1,00
IP2L-9 6,98 6,98 0,70 0,70 0,32 0,32 0,23 0,19 0,43 0,34 0,68 1,03 0,24 0,93 1,17

IP2LB-9 7,00 7,00 0,70 0,70 0,31 0,31 0,24 0,12 0,36 0,23 0,1 0,33 0,25 0,15 0,40
IP2LRB-9 7,00 7,00 0,73 0,73 0,34 0,34 0,26 0,25 0,51 0,24 0,39 0,63 0,23 0,42 0,65
IP2L-10 7,00 7,00 0,70 0,70 0,31 0,31 0,27 0,27 0,24 0,23 0,47 0,24 0,4 0,64

IP2LB-10 6,98 6,98 0,70 0,70 0,32 0,32 0,27 0,27 0,23 0,03 0,26 0,25 0,05 0,31
IP2LRB-10 7,04 7,04 0,72 0,72 0,35 0,35 0,26 0,26 0,24 0,13 0,38 0,23 0,18 0,41

Tabela 8: Tempo de processamento (ms) dos métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB para pre-
fixos de consulta com tamanho 3, 5, 6, 9, 11 e 13, valores de 𝜆 variando de 5 a 10, e para
𝜏 = 1 na base de dados USADDR.

Figura 12: Gráficos de barras empilhadas agrupadas por método (IP2L, IP2LB e IP2LRB)
com o tempo de processamento (ms) em cada valor de 𝜆 variando de 5 a 10, para 𝜏 = 2
e a base AOL.

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

Com a mudança do valor de 𝜏 o critério de ativação do segundo nível também
mudou, por isso os gráficos da Figura 12 e 13 possuem padrões diferentes nas sequências
de grupos de barras. Para |𝑝| = 5 por exemplo o segundo nível agora é ativado para 𝜆 = 6,
pois |𝑝| + 𝜏 > 𝜆 (5 + 2 > 6). Além disso, os tempos do IP2LRB ficaram mais relativa-
mente próximos dos tempos do IP2L quando 𝜏 = 2 tanto para a base AOL quanto para
USADDR. Isso talvez tenha acontecido porque o aumento de 𝜏 causou uma multiplicação
significativa de nós ativos no segundo nível, mas o percentual de ativação da busca binária
foi bem baixo (o que é esperado para o IP2LRB em alguns casos, devido à sua condição
de restrição de ativação).

|𝑝| = 3 |𝑝| = 5 |𝑝| = 7 |𝑝| = 9 |𝑝| = 11 |𝑝| = 13
Método 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total
IP2L-5 1,89 1,89 0,49 6,4 6,89 0,53 12,78 13,32 0,54 15,96 16,50 0,56 19,89 20,44 0,56 22,8 23,37

IP2LB-5 1,89 1,89 0,46 1,64 2,10 0,50 2,64 3,14 0,51 3,53 4,03 0,52 4,51 5,03 0,54 4,9 5,44
IP2LRB-5 1,92 1,92 0,53 6,56 7,09 0,56 9,75 10,31 0,58 12,11 12,68 0,59 14,11 14,71 0,67 16,91 17,58

IP2L-6 1,92 1,92 0,70 1,54 2,24 0,52 5,68 6,21 0,53 7,81 8,34 0,57 9,95 10,52 0,56 11,15 11,70
IP2LB-6 1,92 1,92 0,70 0,34 1,04 0,51 0,56 1,07 0,52 0,86 1,39 0,53 1,15 1,68 0,53 1,15 1,67

IP2LRB-6 1,97 1,97 0,80 1,58 2,37 0,66 4,78 5,44 0,57 5,92 6,49 0,59 7,25 7,84 0,70 8,41 9,11
IP2L-7 1,94 1,94 0,79 0,79 0,55 2,35 2,90 0,56 3,62 4,18 0,59 4,95 5,54 0,58 5,33 5,91

IP2LB-7 1,93 1,93 0,76 0,76 0,54 0,44 0,98 0,53 0,38 0,91 0,56 0,44 1,01 0,56 0,47 1,03
IP2LRB-7 1,98 1,98 0,81 0,81 0,56 2,46 3,02 0,64 3,09 3,73 0,63 4,18 4,81 0,65 4,58 5,23

IP2L-8 1,94 1,94 0,77 0,77 0,56 0,41 0,97 0,56 0,76 1,33 0,61 1,13 1,74 0,60 1,26 1,86
IP2LB-8 1,94 1,94 0,78 0,78 0,55 0,28 0,83 0,57 0,19 0,76 0,58 0,25 0,84 0,59 0,26 0,85

IP2LRB-8 2,12 2,12 0,82 0,82 0,58 0,43 1,00 0,61 0,71 1,33 0,65 0,97 1,62 0,65 1,09 1,74
IP2L-9 1,97 1,97 0,80 0,80 0,61 0,61 0,58 0,34 0,92 0,63 0,53 1,16 0,62 0,6 1,21

IP2LB-9 1,95 1,95 0,79 0,79 0,61 0,61 0,60 0,14 0,74 0,61 0,16 0,78 0,61 0,17 0,78
IP2LRB-9 2,07 2,07 0,85 0,85 0,82 0,82 0,61 0,36 0,98 0,68 0,5 1,17 0,62 0,54 1,15
IP2L-10 1,97 1,97 0,80 0,80 0,65 0,65 0,60 0,12 0,71 0,63 0,24 0,87 0,64 0,28 0,92

IP2LB-10 1,97 1,97 0,81 0,81 0,64 0,64 0,59 0,07 0,65 0,63 0,08 0,71 0,63 0,09 0,72
IP2LRB-10 2,08 2,08 0,86 0,86 0,67 0,67 0,60 0,12 0,71 0,92 0,27 1,19 0,65 0,25 0,90

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

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

ser utilizado em um sistema real com base tão grande quanto a USADDR. O único caso
em que há média de tempo abaixo de 100𝑚𝑠 é para |𝑝| = 5 e isso quando 𝜏 ainda é igual
a 2. Já o modelo IP2L-10 possui média igual a 8, 12𝑚𝑠 para |𝑝| = 13, por exemplo. Essas
evidências reforçam a ideia de que deve ser considerado um fator de proporcionalidade
entre o valor de 𝜆 e o tamanho da base de sugestões que será indexada, visando um
equilíbrio entre a quantidade de memória utilizada e o tempo de processamento.

É importante ressaltar que os três métodos atingiram tempo maior que 100𝑚𝑠 para
|𝑝| = 3 na base USADDR, como indica claramente o primeiro gráfico da Figura 13. Essa
situação pode ser problemática em um sistema real de CATE com base de tamanho similar
à USADDR. Considerando |𝑝| = 3, observamos nas Tabelas 8 e 10 que o aumento de 𝜏 = 1
para 𝜏 = 2 levou uma média de tempo de processamento dos métodos de 7𝑚𝑠 para 134𝑚𝑠.
Nesse cenário não se pode esperar bons resultados para 𝜏 = 3. Essa expectativa negativa
é confirmada no primeiro gráfico da Figura 11. No entanto, para amenizar esse problema
uma opção é utilizar uma técnica de cache para manter conjuntos de nós pré-ativados
para consultas pequenas de tamanho menor ou igual a 3, por exemplo. Esse tipo de
técnica de cache está presente na implementação do BEVA utilizada nesta pesquisa, e
comprovadamente provoca grande diminuição no tempo de processamento para prefixos
de consulta pequenos como |𝑝| ≤ 3, como veremos adiante na seção 5.4.

Para 𝜏 = 3 ocorre uma “anomalia” no gráfico de |𝑝| = 3 tanto para a base AOL
quanto para USADDR. Uma vez que |𝑝| + 𝜏 > 𝜆 (3 + 3 > 5) o segundo nível é ativado,
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|𝑝| = 3 |𝑝| = 5 |𝑝| = 7 |𝑝| = 9 |𝑝| = 11 |𝑝| = 13
Método 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total
IP2L-5 137,40 137,40 4,15 85,93 90,08 4,39 137,62 142,02 4,78 156,54 161,32 5,00 184,45 189,45 5,02 217,55 222,57

IP2LB-5 135,80 135,80 4,11 20,16 24,27 4,04 13,49 17,52 4,34 17,11 21,45 4,38 19,24 23,62 4,73 21,69 26,42
IP2LRB-5 136,31 136,31 4,36 89,91 94,27 4,89 105,91 110,81 4,90 115,56 120,46 5,14 136,14 141,28 5,09 152,69 157,78

IP2L-6 133,11 133,11 5,93 29,82 35,76 4,63 41,2 45,83 5,02 56,85 61,87 5,16 69,2 74,36 5,42 83,32 88,74
IP2LB-6 133,65 133,65 5,82 11,11 16,93 4,28 5,16 9,44 4,62 7,64 12,26 4,74 9,2 13,93 5,03 11,48 16,50

IP2LRB-6 133,36 133,36 5,96 30,36 36,32 4,74 37,07 41,82 5,27 48,9 54,16 5,31 58,76 64,07 5,32 68,33 73,65
IP2L-7 133,90 133,90 8,66 8,66 4,45 10,93 15,38 4,93 20,44 25,37 4,96 21,4 26,36 5,20 28,4 33,60

IP2LB-7 133,71 133,71 8,91 8,91 4,39 3,04 7,43 4,65 3,09 7,74 4,84 3,89 8,74 5,12 4,84 9,96
IP2LRB-7 133,32 133,32 9,11 9,11 4,40 11,47 15,88 5,11 16,85 21,97 5,15 17,2 22,35 5,21 22,22 27,43

IP2L-8 136,30 136,30 8,82 8,82 4,53 3,09 7,62 4,83 8,88 13,71 4,99 9,91 14,90 5,12 13,24 18,36
IP2LB-8 133,62 133,62 9,04 9,04 4,49 1,56 6,05 4,67 1,25 5,92 4,92 1,89 6,80 5,30 2,54 7,84

IP2LRB-8 133,62 133,62 9,28 9,28 4,63 3,15 7,77 4,83 7,24 12,08 5,26 7,74 13,00 5,19 10,12 15,31
IP2L-9 135,12 135,12 9,02 9,02 4,95 4,95 4,91 3,05 7,96 5,01 4,54 9,55 5,21 6,45 11,66

IP2LB-9 135,07 135,07 8,95 8,95 4,94 4,94 4,85 0,96 5,80 5,03 0,93 5,97 5,44 1,39 6,83
IP2LRB-9 133,89 133,89 9,34 9,34 5,28 5,28 5,08 3,28 8,36 5,66 3,88 9,54 5,26 5,09 10,35
IP2L-10 134,59 134,59 9,24 9,24 5,22 5,22 5,04 0,79 5,83 5,14 1,91 7,05 5,31 2,81 8,12

IP2LB-10 134,60 134,60 9,31 9,31 5,08 5,08 4,99 0,54 5,54 5,08 0,45 5,53 5,59 0,69 6,28
IP2LRB-10 133,78 133,78 9,26 9,26 5,44 5,44 4,96 0,81 5,76 5,42 1,65 7,07 5,44 2,19 7,64

Tabela 10: Tempo de processamento (ms) dos métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB para
prefixos de consulta com tamanho 3, 5, 6, 9, 11 e 13, valores de 𝜆 variando de 5 a 10, e
para 𝜏 = 2 na base de dados USADDR.

Figura 14: Gráficos de barras empilhadas agrupadas por método (IP2L, IP2LB e IP2LRB)
com o tempo de processamento (ms) em cada valor de 𝜆 variando de 5 a 10, para 𝜏 = 3
e a base AOL.

e nesse caso a média de tempo de processamento IP2LB se mostrou maior que a dos
outros dois métodos. No método IP2LB a busca binária é ativada em grande parte dos
nós ativos, tendo muita participação no tempo total de execução do segundo nível, então
é plausível considerar que essa diferença acontece possivelmente devido à busca binária
estar se aproximando com frequência do pior caso, e também estar sendo realizada em
listas muito grandes. Além disso, na base USADDR os três métodos não tiveram um bom
desempenho para |𝑝| = 3 em nenhum valor de 𝜆, com tempos de processamento maiores
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do que 500𝑚𝑠. Os métodos originais ICAN e ICPAN também sofrem com esse problema,
como veremos mais adiante na seção 5.4. Como mencionado anteriormente essa situação
pode ser mitigada ao utilizar estratégias de cache de nós ativos.

Na base AOL os tempos de processamento para 𝜆 = 5 com tamanhos de prefixos
|𝑝| = 11 e |𝑝| = 13 já começam a se aproximar de 100𝑚𝑠 nos modelos IP2L e IP2LRB.
No entanto, vale ressaltar que o IP2L-5 por exemplo utiliza duas vezes menos memória do
que o IP2L nessa base. Se um sistema real de CATE com base de sugestões de tamanho
similar à AOL receber poucas consultas com tamanho maior do que 13 caracteres (o que
é bem provável pois consultas longas são menos frequentes nesses sistemas), vale a pena
considerar utilizar o IP2L-5 ou IP2L-6, pois apresentariam um equilíbrio interessante entre
memória e desempenho pois demonstraram valores de tempo de processamento abaixo de
100𝑚𝑠 em todos os tamanhos de prefixo de consulta testados para 𝜏 = 1 e 𝜏 = 2, como
se pode conferir nas Tabelas 7 e 9, além de possuírem acurácia garantida.

Até então, para os casos em que o segundo nível foi ativado em todos os valores de
𝜆 para as duas bases e os valores de 𝜏 , todos os métodos demonstraram uma tendência
exponencial decrescente em função de 𝜆 para os valores de tempo de processamento,
configurando uma curva que se aproxima do padrão 𝑓(𝜆) = 𝑎 · 𝑒−𝑏·𝜆, no qual 𝑒 é a
constante de Euler, e 𝑎 e 𝑏 são constante reais tal que 0 < 𝑏 < 1. Por exemplo, as funções
que podemos obter a partir da interpolação dos valores de tempo total de processamento
na base USADDR com 𝜏 = 1 e |𝑝| = 9 para os métodos IP2L, IP2LB e IP2LRB são
respectivamente 𝑇𝐼𝑃 2𝐿(𝜆) = 209 · 𝑒−0,61𝜆, 𝑇𝐼𝑃 2𝐿𝐵(𝜆) = 13 · 𝑒−0,41𝜆 , e 𝑇𝐼𝑃 2𝐿𝑅𝐵(𝜆) = 59, 7 ·
𝑒−0,52𝜆. Vale relacionar esse padrão exponencial decrescente com o fato de que a quantidade
de nós no índice Trie segue uma tendência exponencial crescente em função do 𝜆. À medida
em que 𝜆 vai aumentando, a quantidade de nós indexados na Trie aumenta e o tempo de
processamento diminui até que se estabilize em uma “constante” (cada vez mais próximo
do método ICPAN original).

Podemos observar nas Figuras 14 e 15 que o desempenho do segundo nível do IP2L
é muito afetado com um 𝜏 maior como 𝜏 = 3 e valores de |𝑝| maiores do que 𝜆. As listas
de candidatos pro segundo nível nesses casos são imensas, tornando muito custoso realizar
a computação da distância de edição em grande quantidade. O modelo IP2LRB consegue
se beneficiar da ativação da busca binária mesmo que em um baixo percentual de nós,
tendo sua média de tempo de processamento um pouco reduzida. No entanto, fica bem
nítida a diferença de utilizar a busca binária em todos os nós de borda nesses casos como
o IP2LB faz, pois ele se demonstrou ser de 2 a 6 vezes mais rápido para |𝑝| ≥ 5. Nota-se
que há semelhança nos padrões das barras entre as duas bases para um mesmo valor de
𝜏 . A mudança que ocorre é basicamente na escala do eixo vertical. Essa característica
é interessante porque provavelmente indica que os métodos possuem os mesmos padrões
de desempenho em bases de tamanhos muito diferentes, não tendo casos de anomalia
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causados por uma base muito grande, por exemplo.

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

|𝑝| = 3 |𝑝| = 5 |𝑝| = 7 |𝑝| = 9 |𝑝| = 11 |𝑝| = 13
Método 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total
IP2L-5 1,89 21,59 23,48 3,66 26,66 30,33 2,44 46,62 49,06 2,55 63,39 65,95 2,74 77,6 80,34 2,75 89,67 92,42

IP2LB-5 1,83 31,96 33,79 2,19 9,46 11,65 2,33 11,6 13,93 2,44 16,6 19,04 2,88 21,07 23,95 2,62 23,27 25,89
IP2LRB-5 1,85 21,23 23,07 2,52 27,01 29,54 2,65 39,68 42,33 2,74 51,56 54,30 2,83 62,21 65,05 2,98 72,22 75,20

IP2L-6 11,53 11,53 2,27 21,78 24,05 2,85 39,62 42,46 2,98 53,9 56,88 3,20 65,07 68,27 3,18 74,41 77,59
IP2LB-6 11,54 11,54 2,18 7,34 9,53 2,67 6,91 9,58 2,83 9,86 12,69 2,97 11,75 14,72 2,95 12,78 15,73

IP2LRB-6 11,61 11,61 2,89 22,08 24,97 3,02 37,14 40,16 3,14 49,25 52,39 3,38 57,6 60,98 3,53 67,63 71,15
IP2L-7 11,66 11,66 2,86 8,53 11,40 2,94 20,42 23,35 3,13 30,29 33,42 3,28 35,98 39,26 3,32 42,51 45,83

IP2LB-7 11,61 11,61 2,83 2,9 5,72 2,78 4,44 7,22 2,90 4,86 7,76 3,12 5,74 8,85 3,08 5,98 9,05
IP2LRB-7 11,66 11,66 3,15 8,77 11,92 3,06 21,18 24,24 3,17 28,11 31,28 3,41 33,16 36,58 3,52 39,14 42,66

IP2L-8 11,70 11,70 3,21 3,21 2,70 8,41 11,11 2,92 13,69 16,61 3,12 18,01 21,12 3,16 20,68 23,83
IP2LB-8 11,83 11,83 3,14 3,14 2,59 2,57 5,17 2,81 2,36 5,17 3,07 2,99 6,06 3,00 3,07 6,08

IP2LRB-8 11,97 11,97 3,28 3,28 2,96 8,67 11,63 2,94 13,87 16,81 3,24 17,04 20,28 3,31 19,82 23,13
IP2L-9 11,72 11,72 3,21 3,21 2,57 2,46 5,04 2,80 4,87 7,67 3,04 7,02 10,06 2,96 7,95 10,91

IP2LB-9 11,72 11,72 3,20 3,20 2,55 1,38 3,93 2,72 1,2 3,91 2,95 1,47 4,42 2,91 1,52 4,42
IP2LRB-9 12,17 12,17 3,48 3,48 3,04 2,57 5,61 3,07 4,93 8,00 3,37 6,88 10,24 3,30 7,72 11,02
IP2L-10 11,81 11,81 3,23 3,23 2,77 2,77 2,71 1,39 4,10 2,95 2,19 5,15 2,96 2,59 5,55

IP2LB-10 11,86 11,86 3,22 3,22 2,77 2,77 2,71 0,72 3,43 2,92 0,81 3,73 2,92 0,83 3,74
IP2LRB-10 11,85 11,85 3,56 3,56 2,94 2,94 3,11 1,43 4,55 3,40 2,29 5,70 2,96 2,49 5,45

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

Figura 15: Gráficos de barras empilhadas agrupadas por método (IP2L, IP2LB e IP2LRB)
com o tempo de processamento (ms) em cada valor de 𝜆 variando de 5 a 10, para 𝜏 = 3
e a base USADDR.
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|𝑝| = 3 |𝑝| = 5 |𝑝| = 7 |𝑝| = 9 |𝑝| = 11 |𝑝| = 13
Método 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total 1o 2o total
IP2L-5 41,39 1625,46 1.666,86 53,27 593,77 647,05 56,90 977,63 1.034,54 63,45 1233,59 1.297,04 69,20 1514,61 1.583,81 74,64 1790,53 1.865,17

IP2LB-5 36,97 1795,61 1.832,59 53,68 256,66 310,34 61,36 157,97 219,33 65,11 179,83 244,94 69,46 215,19 284,65 75,59 246,6 322,20
IP2LRB-5 40,79 1614,34 1.655,14 53,94 622,48 676,42 57,86 609,44 667,30 64,44 729,97 794,41 71,53 885,04 956,57 75,67 1036,04 1.111,71

IP2L-6 757,67 757,67 58,56 445,29 503,85 71,06 550,25 621,31 77,33 688,58 765,90 84,22 812,75 896,98 97,82 983,63 1.081,45
IP2LB-6 753,98 753,98 60,19 246,68 306,87 72,04 134,18 206,22 91,43 144,78 236,21 83,84 160,45 244,29 90,18 180,22 270,40

IP2LRB-6 757,52 757,52 59,61 446,8 506,41 71,78 507,34 579,12 77,71 584,64 662,35 85,72 687,85 773,56 91,75 827,45 919,19
IP2L-7 762,05 762,05 77,60 268,94 346,54 78,44 327,75 406,19 80,88 420,2 501,08 87,99 502,22 590,21 92,55 602,49 695,04

IP2LB-7 776,22 776,22 79,32 163,18 242,50 72,95 76,95 149,90 81,90 82,62 164,52 90,41 95,85 186,26 95,57 108,26 203,82
IP2LRB-7 758,10 758,10 77,28 266,47 343,75 73,56 331,23 404,79 81,73 403,39 485,13 87,21 481,91 569,12 93,28 560,85 654,14

IP2L-8 763,83 763,83 119,97 119,97 71,12 129,78 200,90 80,09 177,22 257,31 84,63 206,1 290,73 88,22 245,58 333,80
IP2LB-8 767,97 767,97 120,75 120,75 71,36 39,17 110,53 95,76 38,54 134,30 86,43 41,6 128,03 90,55 49,52 140,06

IP2LRB-8 756,98 756,98 119,51 119,51 73,81 126,84 200,64 83,00 173,06 256,07 89,44 195,64 285,08 89,38 240,48 329,86
IP2L-9 761,45 761,45 124,54 124,54 73,61 31,91 105,52 80,44 55,04 135,48 83,15 70,06 153,21 86,41 83,45 169,85

IP2LB-9 761,63 761,63 124,65 124,65 74,05 14,17 88,21 79,34 17,14 96,48 83,38 18,81 102,20 88,58 22,19 110,76
IP2LRB-9 758,85 758,85 122,46 122,46 74,57 31,53 106,10 79,59 56,64 136,23 84,99 67,52 152,51 87,77 79,25 167,02
IP2L-10 777,05 777,05 124,02 124,02 77,19 77,19 79,20 15,92 95,12 84,51 22,43 106,94 87,83 29,22 117,05

IP2LB-10 762,56 762,56 123,70 123,70 77,57 77,57 78,73 7,7 86,43 82,84 7,84 90,67 87,37 9,88 97,25
IP2LRB-10 761,06 761,06 124,05 124,05 78,20 78,20 81,38 16,18 97,56 84,00 21,68 105,68 87,05 27,47 114,52

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

5.3.2 Consumo de memória

Os sistemas de CATE mantêm seus índices e os textos das sugestões armazenados
diretamente na memória pois isso possibilita uma maior velocidade de acesso às informa-
ções e também responder às consultas por prefixos com mais velocidade. No entanto, é
necessário equilibrar bem essa relação entre tempo de processamento e memória, pois ela é
um recurso limitado e custoso. Nesse cenário, quanto maior o índice maior é a quantidade
de memória utilizada. Por exemplo método IncNGTrie (Xiao et al., 2013), apesar de ser
o mais rápido presente na literatura, consome uma imensa quantidade de memória, o que
dificulta utilizá-lo em alguns cenários práticos.

A Tabela 13 apresenta a quantidade média de memória (para todas as medições
de memória para 𝜏 variando de 1 a 3 e |𝑝| variando de 3 a 13) em MegaBytes de cada
um dos três métodos propostos, com 𝜆 variando de 5 a 10, para cada uma das bases
AOL, USADDR, JUSBRASIL. A Figura 16 contém um gráfico de barras que representa
os dados da Tabela 13 para o consumo de memória dos métodos para a base USADDR.

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

A Figura 16 mostra o padrão de crescimento da média de memória utilizada para
a base USADDR, por exemplo. A tendência de crescimento parece ser uma função expo-
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AOL USADDR JUSBRASIL

Método Memória
(MB)

Memória
(MB)

Memória
(MB)

IP2L-5 37,99 1283,41 4757,45
IP2LRB-5 38,01 1282,76 4757,45
IP2LB-5 37,57 1253,34 4604,35
IP2L-6 45,22 1456,02 4733,27

IP2LRB-6 45,20 1455,46 4733,30
IP2LB-6 45,03 1446,06 4526,59
IP2L-7 55,92 1771,89 4680,71

IP2LRB-7 55,96 1771,86 4680,71
IP2LB-7 55,88 1770,87 4680,68
IP2L-8 69,22 2244,95 5018,19

IP2LRB-8 69,23 2244,90 5018,26
IP2LB-8 69,14 2243,90 5018,23
IP2L-9 84,22 2881,84 5604,38

IP2LRB-9 84,21 2881,87 5604,40
IP2LB-9 84,17 2881,72 5604,42
IP2L-10 100,67 3675,90 6496,82

IP2LRB-10 100,70 3675,88 6496,84
IP2LB-10 100,70 3675,87 6496,88

Tabela 13: Quantidades de memória em MegaBytes utilizadas pelos métodos IP2L, IP2LB,
e IP2LRB, variando o parâmetro 𝜆 de 5 até 10, para as bases AOL, USADDR, e JUS-
BRASIL.

nencial crescente, representada na Figura 16 pela linha azul que acompanha os grupos de
barras. Quando não há muitos prefixos em comum nos itens indexados em uma Trie ela
pode acabar crescendo em um passo exponencial no tamanho do alfabeto Σ. No entanto,
vale ressaltar que a quantidade de memória utilizada pode estagnar em uma constante
para um valores de 𝜆 muito grandes. Se a maior sugestão de consulta de uma base possuir
um tamanho de 20 caracteres, as quantidade de memória utilizadas para cada valor de 𝜆
para 𝜆 ≥ 20 serão iguais. Feita a ressalva, podemos analisar o gráfico “localmente” para
𝜆 ≤ 10.

A linha de tendência apresentada na Figura 16 é uma representação da função
𝑓(𝜆) = 1190 · 𝑒0,22·𝜆. Ora, esse é um formato de função (exponencial crescente) similar às
funções de tendência de tempo de processamento (exponencial decrescente) apresentadas
na seção 5.3.1. Quando há poucos nós na Trie utilizada no primeiro nível o tempo de pro-
cessamento é bem alto, mas à medida em que 𝜆 aumenta, também há um crescimento com
tendência exponencial no número total de nós dessa Trie que por consequência aumenta
a quantidade de informação disponível para a busca tolerante a erros, reduzindo o tempo
de processamento. Essa é uma forte evidência da relação entre a memória e desempenho
de um método de CATE, principalmente nos métodos que seguem a abordagem em dois
níveis.

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

entre 𝜆 = 5 e 𝜆 = 7 a memória utilizada vai diminuindo em um passo lento, e só a a partir
de 𝜆 = 8 começa a aumentar, com um passo mais rápido Isso acontece provavelmente
devido à natureza da base, a qual foi extraída de logs de um sistema real de CATE.
É mais frequente a quantidade de prefixos em comum entre os primeiros caracteres das
sugestões de consulta. A partir de 𝜆 = 8 os prefixos já começam a ficar mais difusos, e
a Trie começa a crescer bastante em largura, aumentando quantidade de nós necessários
para indexá-los.

O contexto e cenário de um sistema de CATE podem influenciar a escolha do valor
ideal para 𝜆. Deve-se levar em conta o tamanho médio dos prefixos de consulta que se
espera receber no sistema, o número de sugestões na base para se indexar, o tamanho
médio dessas sugestões, e a quantidade de memória disponível.

Por fim, selecionamos os modelos IP2L-10, IP2LRB-10 e IP2LB-10 para serem
comparados com os baselines na seção 5.4 a seguir. Dentre os valores de 𝜆 e 𝜏 experimen-
tados o valor 𝜆 = 10 foi o que mais aproximou o tempo de processamento dos métodos do
limite de 100𝑚𝑠 para bases grandes como USADDR e JUSBRASIL. Além disso, mesmo
para 𝜆 = 10 a economia de memória em relação ao método ICPAN original chega a ser
mais de 50% como será demonstrado na próxima seção.

5.4 Comparação com os métodos anteriores

Nesta seção iremos comparar os métodos IP2L-10, IP2LB-10 e IP2LRB-10 com os
métodos ICAN, ICPAN, e META (cujos códigos foram providos pelos autores) e também
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o método BEVA (implementação própria) nas bases AOL e USADDR. Analisaremos as
médias de tempo de processamento em dois cenários: (1) variando o limiar 𝜏 de distância
de edição para um prefixo de consulta mais curto de tamanho 5, e também mais longo,
de tamanho 13; (2) média de tempos de processamento para 𝜏 = 3, variando o tamanho
do prefixo de 3 a 13, de 2 em 2. Por fim, analisaremos também a utilização de memoria.

5.4.1 Variando o valor do limiar de distância de edição

As Tabelas 14 e 15 contêm os tempos de processamento para todos os algorit-
mos variando 𝜏 de 1 a 3, e com os tamanhos de prefixo de consulta fixados em 5 e 13,
respectivamente, com o objetivo de analisar o resultados para tamanhos de prefixos de
consulta mais pequenos e mais longos. Nesse último cenário o segundo nível pode vir a
ter um mal desempenho quando precisa buscar por cadeias de caracteres muito longas,
principalmente o IP2L que realiza apenas busca sequencial. Quanto maior é o tamanho
da cadeia de caracteres buscada no segundo nível, maior é o tempo de execução do cálculo
da matriz de Levenhstein. Já que 𝜆 está fixado em 10, para o tamanho |𝑝| = 13 o segundo
nível é sempre ativado para os valores de 𝜏 experimentados.

AOL USADDR
Método 𝜏 = 1 𝜏 = 2 𝜏 = 3 𝜏 = 1 𝜏 = 2 𝜏 = 3
IP2L-10 0,15 0,80 3,23 0,70 9,24 124,02

IP2LB-10 0,15 0,81 3,22 0,70 9,31 123,70
IP2LRB-10 0,16 0,86 3,56 0,72 9,26 124,05

ICAN 0,09 1,59 10,97 0,30 8,14 165,98
ICPAN 0,17 1,05 4,22 0,73 10,79 154,05
BEVA 0,25 1,42 3,92 0,72 9,31 51,85
META 0,07 1,46 25,88 0,33 52,31 4572,78

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

Na base AOL, podemos observar na Tabela 14 para 𝜏 = 1 que os tempos entre
os métodos de dois níveis foram muito similares. O método ICAN desempenhou melhor
do que todos com exceção do META, que foi o mais rápido. É importante ressaltar que,
para 𝜆 = 10 e |𝑝| = 5, apenas o primeiro nível é ativado para todos os valores de 𝜏

experimentados.

Um claro efeito desse fato é que para 𝜏 = 2, por exemplo, podemos notar que os
algoritmos de dois níveis propostos obtiveram tempo de processamento menores do que
o ICPAN. Isso ocorre porque como a altura máxima da árvore é limitada no valor de
𝜆, há muito menos nós para verificar e ativar do que no método ICPAN, que indexa as
sugestões por completo no índice Trie. Outro efeito é que os tempos entre os três métodos
são bastante similares. Podemos notar esses dois padrões ocorrendo para todos os valores
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de 𝜏 nas bases AOL e USADDR. Para 𝜏 = 2 o método ICAN deixou de ser um dos mais
rápidos, para se tornar o mais lento. Os métodos de dois níveis agora atingiram os menores
tempos, o que é plausível pois como mencionado anteriormente, o primeiro nível desses
métodos possuem um conjunto muito menor de nós para processar quando comparado
aos métodos ICAN e ICPAN.

Para 𝜏 = 3 os métodos de dois níveis seguem novamente com os menores tempos.
Também é possível observar que os métodos ICAN e META sofreram grande aumento
de tempo de processamento ao tolerar mais erros na busca. Em uma base pequena como
a AOL verificamos que os métodos em dois níveis foram mais rápidos do que o BEVA,
atualmente o método estado-da-arte.

Na base USADDR vemos novamente para 𝜏 = 1 que os métodos ICAN e META
obtiveram os menores tempos. Tais métodos se demonstraram eficientes ao tolerar apenas
um erro de digitação. O ICPAN e BEVA, e todos os métodos de dois níveis obtiveram
tempos bem próximos. Para 𝜏 = 2 o método BEVA obteve um tempo próximo ao dos mé-
todos de dois níveis. Diferentemente da base AOL, em uma base maior como a USADDR
identificamos que o método BEVA obteve um desempenho bem próximo aos algoritmos
de dois níveis, no entanto, demonstrou-se muito mais eficiente do que todos os outros
métodos para 𝜏 = 3 com um tempo de 51,85ms, sendo o único a atingir um tempo de
processamento menor do que 100𝑚𝑠.

AOL USADDR
Método 𝜏 = 1 𝜏 = 2 𝜏 = 3 𝜏 = 1 𝜏 = 2 𝜏 = 3
IP2L-10 0,10 0,92 5,55 0,64 8,12 117,05

IP2LB-10 0,07 0,72 3,74 0,31 6,28 97,25
IP2LRB-10 0,10 0,90 5,45 0,41 7,64 114,52

ICAN 0,11 1,90 13,89 0,34 10,20 215,06
ICPAN 0,10 1,02 4,75 0,35 8,07 130,38
BEVA 0,33 1,80 5,49 0,92 12,13 78,85
META 0,20 2,95 38,81 0,80 74,64 6006,38

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

Na Tabela 15 para a base AOL podemos observar que quando 𝜏 = 1 há uma
diferença sutil entre o tempo do IP2LB-10 e os tempos dos outros dois métodos de dois
níveis. Com |𝑝| = 13 o segundo nível está sendo ativado, então as diferenças de eficiência
do segundo nível começam a aparecer. O IP2LB-10 foi o que obteve o menor tempo de
processamento. Vale ressaltar no entanto que a acurácia é baixa para 𝜏 = 1 e relativamente
baixa para 𝜏 = 2, como foi demonstrado na seção 5.2. O tempo do ICPAN foi bem similar
aos do IP2L-10 e IP2LRB-10. Para 𝜏 = 2 pode-se notar que os tempos dos métodos IP2L-
10 e IP2LRB-10 foram um pouco menores do que o ICPAN. A diferença entre o tempo
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do IP2LB-10 e os outros dois métodos de dois níveis já aparenta ser um pouco mais
expressiva. Os algoritmos de dois níveis obtiveram os menores tempos de processamento.
Para 𝜏 = 3 o bom desempenho do IP2LB-10 pode ser notado com mais clareza pois atingiu
um tempo de 3,74ms (menor tempo dentre os algoritmos), sendo aproximadamente 1,5
vezes mais rápido do que o IP2L-10, que obteve um tempo de 5,55ms. O IP2L-10 foi o
único método em dois níveis que teve um tempo de processamento maior do que o BEVA
para 𝜏 = 3. Além disso, os tempos do IP2L-10 e IP2LRB-10 agora foram maiores do que
o ICPAN.

Na base USADDR e 𝜏 = 1, o método IP2L-10 obteve um tempo quase 2 vezes
mais lento do que o ICPAN, no entanto, ainda com um tempo eficiente de menos de 1ms.
Além disso, todos os baselines também obtiveram tempo menor que 1ms. O IP2LB-10
obteve o menor tempo para 𝜏 = 1 e 𝜏 = 2, no entanto, possui os problemas de acurácia
nesses casos mencionados na seção 5.2. Para 𝜏 = 2, o IP2LRB-10 ficou logo atrás do
IP2L-10, obtendo o segundo menor tempo. Também podemos verificar que o desempenho
de 8,12ms do IP2L-10 se aproximou mais do ICPAN, com 8,07ms, ou seja, uma diferença
de apenas 0,05ms. Para 𝜏 = 3, em uma base grande como a USADDR a dificuldade do
desafio de CATE se torna mais nítida, bem como a eficiência do método BEVA, que foi o
único a conseguir um tempo de processamento menor do que 100ms sem ter problemas de
acurácia, e ainda com uma boa margem em relação aos outros métodos. No entanto, vale
destacar que o método IP2LB-10 também obteve tempo menor do que 100ms, e como
𝜏 = 3, sua acurácia é mais passível de se utilizar em um sistema real de CATE.

Outra situação ocorrida é que o IP2L-10 obteve 117,05ms um tempo de processa-
mento menor do que o ICPAN, com 130,38ms. E preciso considerar que o IP2L-10 realiza
uma busca tolerante a erros no primeiro nível em uma árvore de altura profundidade
máxima igual a 10, e então buscar sequencialmente no segundo nível por 𝑝. Além disso,
para valores maiores de 𝜆, frequentemente o tamanho das listas em que se realiza a busca
sequencial e menor quando o segundo nível é ativado. Uma vez que |𝑝| = 13 e 𝜏 = 3,
o ICPAN precisa realizar a busca tolerante a erros em uma profundidade máxima de
|𝑝| + 𝜏 = 16 caracteres para responder ao prefixo de consulta 𝑝. Diferentemente do que
ocorreu na base AOL para 𝜏 = 3, o experimento indica que possivelmente em uma base
grande como o USADDR e com uma tolerância maior a erros como 𝜏 = 3, o processa-
mento de nós com uma maior profundidade na árvore do ICPAN é mais lento do que
combinar o processamento desses nós em uma profundidade menor com busca sequencial.

5.4.2 Variando o tamanho do prefixo de consulta

As Tabelas 16 e 17 contêm os tempos de processamento médios para todos os
algoritmos com o tamanho do prefixo de consulta variando de |𝑝| = 3 até |𝑝| = 13 de 2
em 2 com 𝜏 = 3 para as bases AOL e USADDR, respectivamente. Consideramos apenas
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𝜏 = 3 seguindo a literatura, pois isso nos permite analisar o processamento das consultas
dos métodos com um número relevante de erros de digitação. Valores acima de 3 não são
comuns em cenários práticos de CATE.

AOL
Método |𝑝| = 3 |𝑝| = 5 |𝑝| = 7 |𝑝| = 9 |𝑝| = 11 |𝑝| = 13
IP2L-10 11,81 3,23 2,77 4,10 5,15 5,55

IP2LB-10 11,86 3,22 2,77 3,43 3,73 3,74
IP2LRB-10 11,85 3,56 2,94 4,55 5,70 5,45

ICAN 14,31 10,97 12,40 12,99 13,93 13,89
ICPAN 11,21 4,22 4,17 4,41 4,70 4,75
BEVA 0,004 3,92 4,90 5,22 5,45 5,49
META 11,27 25,88 31,77 34,76 37,57 38,81

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

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

Na Tabela 16 para |𝑝| = 3 vemos novamente o impacto da política de cache do
BEVA, que respondeu as consultas com uma média de 0,01ms apenas. Os métodos de
dois níveis, o META e o ICPAN obtiveram tempo maior do que 700ms para responder
às consultas, e com certeza também se beneficiariam de uma política de cache como a do
BEVA. O META seguiu com os maiores tempos em todos os tamanhos de 𝑝. Além disso,
nem o ICAN ou o ICPAN conseguiram obter uma média de tempo menor do que 100ms
em qualquer valor de |𝑝|.
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USADDR
Método |𝑝| = 3 |𝑝| = 5 |𝑝| = 7 |𝑝| = 9 |𝑝| = 11 |𝑝| = 13
IP2L-10 777,05 124,02 77,19 95,12 106,94 117,05

IP2LB-10 762,56 123,70 77,57 86,43 90,67 97,25
IP2LRB-10 761,06 124,05 78,20 97,56 105,68 114,52

ICAN 381,29 165,98 171,89 217,98 208,36 215,06
ICPAN 759,18 154,05 110,71 115,35 124,94 130,38
BEVA 0,01 51,85 68,33 75,49 77,23 78,85
META 2400,16 4572,78 5140,76 5656,81 5864,68 6006,38

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

Diferentemente da base AOL, a eficiência do método BEVA fica mais clara em
uma base maior como a USADDR. O método BEVA obteve os menores tempos para
todos os tamanhos de |𝑝| como podemos observar na Tabela 17. Para |𝑝| = 7 e |𝑝| = 9
os métodos de dois níveis foram os únicos além do BEVA a atingir tempos menores do
que 100ms. O método IP2L-10 por exemplo obteve 77,18ms para |𝑝| = 7, sendo cerca de
1,4 vezes mais rápido do que o ICPAN com 110,71ms. No entanto, a partir de |𝑝| = 11 os
métodos IP2L-10 e IP2LRB-10 seguem com tempos maiores do que 100ms. É necessário
destacar o desempenho do IP2LB-10, que obteve tempos abaixo de 100ms para todos os
tamanhos de prefixo de consulta a partir de |𝑝| = 7. Além disso, o método IP2L-10 (que
não tem problemas com acurácia) demonstrou médias de tempo menores do que o ICPAN
para todos os tamanhos de prefixo de consulta a partir de |𝑝| = 5, algo que no cenário
experimentado pode indicar que a solução em dois níveis se demonstrou mais vantajosa
do que o método original utilizado no primeiro nível no quesito tempo de processamento.

5.4.3 Consumo de memória

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

Na base AOL, os algoritmos de dois níveis economizaram cerca de 82% de memó-
ria em relação ao ICAN, 70% em relação ao ICPAN, e 50% em relação ao BEVA. Além
disso, vale comentar que o ICAN foi o método com os maiores consumos de memória.
Isso ocorre provavelmente porque, devido ao funcionamento do algoritmo ICAN quanto
à manutenção dos conjuntos de nós ativos para o processamento da consulta, o tamanho
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AOL USADDR JUSBRASIL
Método Memória (MB) Memória (MB) Memória (MB)
IP2L-10 107,11 4070,68 6747,79

IP2LB-10 107,25 4070,73 6747,86
IP2LRB-10 107,19 4070,71 6747,76

ICAN 603,76 10833,27 -
ICPAN 362,59 9807,05 -
BEVA 215,91 5962,14 19232,93
META 262,31 7481,40 -

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

desses conjuntos pode ser demasiadamente grande. Isso causa uma adição à quantidade
de memória já utilizada para o índice. Para ilustrar essa adição basta comparar o mé-
todo ICAN com o ICPAN. Os dois possuem índices com o mesmo tamanho, mas diferem
bastante quanto ao tamanho dos conjuntos de nós ativos (diferença entre as cardinali-
dades |Φ𝑝| e |Ψ𝑝|, respectivamente). Na base USADDR o método ICPAN utilizou cerca
de 9,57GB de memória e o BEVA utilizou 5,82GB, enquanto os métodos de dois níveis
utilizaram cerca de 4GB, apresentando uma economia de 58% e 31%, respectivamente.

Na base JUSBRASIL, podemos observar uma economia ainda mais significativa
em comparação com o BEVA. Os algoritmos de dois níveis economizaram cerca de quase
65%, pois utilizaram 6,58GB indexando os 𝜆 = 10 primeiros caracteres das sugestões
de consulta, enquanto o BEVA utilizou 18,78GB indexando o texto completo de cada
item da base. Ainda há espaço para experimentar aumentar o valor de 𝜆 de forma que o
IP2LB-𝜆 provavelmente atinja tempos menores que 100ms para 𝜏 = 3 e se torne utilizável
para a base JUSBRASIL, enquanto garante uma boa economia de memoria em relação
ao método BEVA.

Diante dos resultados dos experimentos concluímos que a abordagem em dois níveis
no contexto do problema de CATE provou-se efetiva. Além disso, também verificamos que
a utilização da busca binária no segundo nível tanto nos métodos IP2LB quanto IP2LRB
pode deixar a desejar quanto à acurácia para 𝜏 = 1 e 𝜏 = 2, mas pode atingir uma
acurácia melhor para 𝜏 = 3, o qual é o limiar de tolerância que ocasionou os maiores
tempos de processamento nos métodos de CATE nos experimentos. O método IP2LB
apresenta uma redução significativa do tempo total de processamento em comparação
com o IP2L para 𝜏 = 3, ultrapassando também o ICAN e ICPAN em todos os casos nas
duas bases experimentadas, com exceção de |𝑝| = 3. O IP2L se demonstrou efetivo pois
também teve um melhor desempenho do que o ICPAN em quase todos os casos, e assim
como o IP2LB e IP2LRB também utilizou menores quantidades de memória.
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6 Conclusão

A complementação automática de consultas tolerante a erros (ou “CATE”) tem
se demonstrado uma funcionalidade importante das aplicações de busca pois auxilia os
usuários a encontrar o que procuram. Os métodos mais eficientes para solução do CATE
encontrados na literatura utilizam índices de árvore Trie em suas soluções, o que pode
ocasionar um grande consumo de memória, um recurso limitado e de alto custo. Uma
forma de tentar mitigar esse problema é a abordagem de busca em dois níveis, que con-
siste em dividir o processamento do prefixo de consulta em duas partes. Na primeira
parte, realiza-se uma busca tolerante a erros em um índice Trie que indexa apenas uma
quantidade limitada de 𝜆 caracteres das sugestões de consulta. Essa busca funciona como
um filtro para que restem apenas candidatos de resposta, que serão buscados sequencial-
mente no segundo nível para serem ou não sugeridos. No entanto, essa busca sequencial
realizada no segundo nível pode ser muito custosa e tornar o processamento mais lento.

Com o objetivo de averiguar se é possível tornar o segundo nível mais eficiente ao
combinar busca sequencial com busca binária sem que a acurácia do algoritmo seja preju-
dicada, propusemos nessa dissertação três métodos de busca em dois níveis que executam
o algoritmo ICPAN no primeiro nível. O primeiro é o IP2L, que utiliza apenas busca
sequencial no segundo nível e não apresenta imprecisão nos resultados. Esse modelo serve
como uma base de comparação com os outros dois quanto ao tempo de processamento e
também acurácia; O segundo é o IP2LB, que utiliza uma combinação de busca sequen-
cial com a binária no segundo nível. A ideia inicial era utilizar busca binária no segundo
nível irrestritamente em casos que permitissem comparação exata de caracteres, ou seja,
somente quando todos os erros já tiverem sido processados no primeiro nível. No entanto,
descobrimos em nossos experimentos iniciais que a busca binária utilizada dessa forma no
IP2LB deixa de recuperar alguns resultados que deveria, e também traz outros resultados
que não devia. Na tentativa de mitigar essa imprecisão propusemos o terceiro método,
chamado IP2LRB, que é em suma uma versão do IP2LB porém com um critério mais
restrito para utilização da busca binária que visa tornar mais precisa recuperação das
sugestões de consulta.

Descobrimos em nossos experimentos que mesmo possuindo valores rápidos de
tempo de processamento (principalmente o IP2LB), os dois métodos que utilizam busca
binária não são tão precisos em uma base de dados de um sistema real quando toleram
𝜏 = 1 e 𝜏 = 2 erros de digitação, obtendo valores de F1-Score entre 86% e 93%, tendo como
base de comparativo os resultados do método BEVA, atual estado-da-arte. No entanto,
ao tolerar 𝜏 = 3 erros, apresentaram valores de F1-Score em torno de 96% com indexação
de 𝜆 = 10 caracteres no primeiro nível. Nesse cenário o método IP2LB se mostrou 2 vezes
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mais rápido do que o IP2L.

Em outro experimento com outra grande base de sugestões em um cenário similar
o método IP2LB apresentou uma redução de 20% do tempo de processamento em relação
ao ICPAN, método utilizado no primeiro nível. Esses resultados indicam que, em um
cenário onde se tolere um pouco de ruído nas respostas de uma consulta em prol de maior
eficiência, utilizar a busca binária no segundo nível para 𝜏 = 3 pode ser bastante vantajoso.
Além disso, em grande maioria dos casos os resultados de tempo de processamento dos
métodos propostos demonstram-se competitivos com o ICPAN, principalmente quando
o tamanho do prefixo consultado é menor do que 𝜆. Quanto ao consumo de memória,
conseguimos atingir um bom resultado obtendo em todos os três métodos uma economia
de 30% a 65% em relação aos outros métodos da literatura. O método IP2LRB obteve
tempos maiores do que o IP2LB, e ligeiramente menores do que o IP2L, porém sem
uma diferença significativa de acurácia em relação ao IP2LB. Esse é um indício de que,
tratando-se de utilizar um método de dois níveis com busca binária, é mais vantajoso
utilizar a abordagem do IP2LB em um sistema real. Os experimentos indicam que o
contexto e cenário de um sistema de CATE podem influenciar a escolha do valor ideal
para 𝜆. Deve-se levar em conta o tamanho médio dos prefixos de consulta que se espera
receber no sistema, o número de sugestões na base para se indexar, o tamanho médio
dessas sugestões, e a quantidade de memória disponível.

Para trabalhos futuros há várias direções possíveis. Uma delas é utilizar a estratégia
de combinação de busca sequencial e binária do IP2LB, porém com método BEVA no
primeiro nível, pois é o atual estado-da-arte; Também é possível estudar um método
híbrido que utiliza o IP2L para 𝜏 ≤ 2 e o IP2LB para 𝜏 = 3, já que nesse caso o tempo
de processamento tende a aumentar bastante no IP2L, e o IP2LB apresenta um menor
tempo e uma boa acurácia nesse caso; Outra opção que pode ser ainda mais eficiente do
que a busca binária é utilizar um índice reverso formado por um vetor de mapas hash,
cuja primeira posição é referente ao primeiro caractere de cada item da base, a segunda
é referente ao segundo caractere, e assim por diante. Cada elemento do vetor mapeia um
caractere a um conjunto compactado de bits que armazena os ids dos itens da base que
contêm o caractere referente à posição em que o mapa se encontra no vetor. Então, de
forma progressiva e respeitando as relações de posição dos caracteres, esse índice pode
ser consultado a cada caractere processado do texto que se quer buscar no segundo nível
para no fim obter o conjunto de itens que contenham o padrão buscado; Há ainda a
possibilidade de estudar o impacto de outros algoritmos de cálculo de distância entre
cadeias de caractere na busca sequencial do segundo nível, como o de Ukkonen (Ukkonen,
1985) e um “Autômato de Levenhstein” (Schulz and Mihov, 2002), por exemplo.
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