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Resumo. Este trabalho apresenta uma técnica usada na reagpe de
informacdo, chamada Arquivo Invertido, a qual € desgara que se possa
criar um indice contendo as palavras de uma detesida colecdo de
documentos do tipo texto, a fim de possibilitar uetiperacdo mais rapida e
eficiente de informacdes nessa colecdo. Assim,je&tivab deste trabalho é
apresentar e implementar um algoritmo que geraawmuivo invertido, a fim
de que este possa ser utilizado na maximizacadidi&recia no processo de
recuperacao de informacao.
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1. Introducéo

“Por aproximadamente 4000 anos o homem tem orgémizdormacdes para
serem recuperadas e usadas posteriormente. Poplexama tabela de contetudo de
um livro. Como o acervo de livros cresceu, umauesta teve de ser criada para acessar
de forma mais rapida as informac¢des armazenadds/rass [1].

Assim como cresce o acervo de livros, cresce tanpyéporcionalmente a quantidade
de informacdes disponiveis, principalmente em fodeatexto, na web. Bibliotecas
digitais estdo cada vez mais em uso, assim csileg que crescem em numero e
guantidade de informacao textuais, e este crestimeEausa uma certa sobrecarga se
nao for gerenciado.

Da mesma maneira que foi necessaria a criagdo deestrutura para acessar de forma
mais rapida as informacdes armazenadas em liapssd também necessaria a criacao
de alguma estrutura para que se possa recupecangfmente informacdes textuais
armazenadas de forma digital, o que leva ao surgorae diversas técnicas dedicadas a
Recuperacéo de Informacéo.

“Uma estrutura antiga e muito utilizada para adapRecuperacdo de Informacéao, é
uma colecdo de palavras selecionadas, ou conceitwsps quais estdo ligados, através
de apontadores, as informacdes relacionadas —neactwaindice” [2].

Na literatura, € possivel encontrar varias técngas podem ser utilizadas para a
criacao destes indices, como pode ser visto end¢8}re as quais, encontra-se a técnica
de indexagédo denominada Arquivo Invertido (objetcedtudo do presente trabalho), a



qual “tem sido tradicionalmente a técnica de in¢géramais utilizada, devido ao seu
custo (proporcional ao tamanho do texto) e a soigade de sua estrutura’[3] .

Assim sendo, esta técnica serd discutida e implamianneste trabalho, visto a

necessidade de se utilizar de uma estrutura penpesacao de informacédo, que torne
este processo mais rapido e eficaz. Na sec¢do &,aggesentado o conceito de um
arquivo invertido, bem como a forma que este mmitamplementado.Na secao 3, sera
apresentado o algoritmo destinado a geracdo ddvasginvertidos, destinados a

recuperacdo eficiente de informacdes.Na secéo &b sapresentados dois tipos de
consultas que podem ser utilizadas no processealperacéo de informacgao a partir
do arquivo invertido gerado. Finalmente, na secdo sé&do apresentadas as

consideracgdes finais, bem como as propostas drallios futuros.

2. Arquivos Invertidos

Como citado na secéo 1, nas aplicagbes envolvexdaost (bibliotecas digitais,
manuais,sites dentre outros), 0 método mais ajustavel paracaperacao rapida e
eficiente da informagéo tem sido o arquivo inverfsl].

Um arquivo invertido € um arquivo de indices, quantém duas partes: um
Vocabulario ou Dicionéario, contendo um conjunto de palavras distintas dmtextima
Lista de Ocorréncias, indicando para cada termo do vocabulario, em squai
documentos de uma determinada colecéo este tewatavi@) ocorre, indicando, ainda,
qual a frequéncia do termo em cada um destes dotos¢5]. Para um melhor
entendimento do que vem a ser um arquivo invergdoa utilizada, como exemplo, a
colecdo de documentos textuais apresentada a:seguir

Documento Texto
Docl a casa da méae
Doc2 casa da méae
Doc3 mae da casa
Doc4 a da casa da mée
Doc5 a casa mée da casa a mae

TABELA 2.1. Exemplo de uma colecéo textual, contend 0 0s documentos e seus
conteddos.

Sendo a Tabela 2.1, a representacdo de uma cobgddocumentos com seus

respectivos conteudos, pode-se criar indices pamna eficiente recuperacdo de

informacdo desses documentos, usando para a irddexac técnica de arquivos

invertidos. A Figura 2.1 representa esta técnieafattando cada palavra existente na
colecdo de documentos da Tabela 2.1, seguida deeseectivo nUmero de ocorréncia

em cada documento.



a - |Docl| 1/ > |Doc4| 1| | Doch| 2

casa—> |Docl| 1> |Doc2 1|-> |Doc3| 1|-> Doc4| 1 > |Doch| 2

da |2 |Docl 1= Doc2 1|-> |Doc3| 1> Doc4| 2 ->|Doc5| 1

mae| > |Docl| 1|2 |Doc2| 1|-> Doc3| 1> | Doc4| 1| > | Dochs| 2

FIGURA 2.1. Arquivo invertido tradicional criado pa  ra a colecdo de documentos
representada na Tabela 2.1.

Segundo [3], “a eficdcia de arquivos invertidos neguperacdo da informacdo é

totalmente dependente da definicdo e da selecdoteto®s (palavras) a serem

indexados ”. Sendo assim, deve-se indexar as palaue realmente podem ser Uteis na
recuperacdo de informacdes, as quais possam peomigtorno apenas de resultados
relevantes.

Como nos documentos, normalmente, os substantmesentam maior relevancia se

comparados a artigos, preposicdes e conjuncdes, gige estas Ultimas classes de
palavras aparecem na maior parte dos documentasldedes textuais, uma pratica

aconselhavel e comum seria descartar estas palasrgaais na literatura sdo chamadas
StopWordg3].

Tomando-se, entédo, a Tabela 2.1 como exemplo edevasdo-se a eliminacdo de
stopwords, o arquivo invertido gerado diante a gaede documentos desta referida
tabela, ficaria conforme mostra a Figura 2.2.

casae Docl| 1> Doc2 1/ Doc3| 1|~ Doc4| 1/ = |Doc5| 2

Mae 2> |Docl| 1 > | Doc2 1 - Doc3| 1 - | Doc4| 1 - Doch5| 2

FIGURA 2.2. Arquivo invertido criado para a colegcdo de documentos
representada na Tabela 2.1, eliminando-se as stopwo  rds.

2.1. Granularidade do indice

A granularidade de um indice corresponde a preas@o que uma palavra é
localizada por ele. Normalmente, arquivos invediddo aplicados para a geracdo de
indices que se referem a documentos completosste oaso a granularidade do indice
é dita moderada [10].

Existe também a opcdo de se utilizar apenas bloeodextos pertencentes aos



documentos, o0 que caracteriza uma granularidadiedite grossa.[4]

Neste trabalho, a granularidade do indice congidesara a denominada granularidade
de indice fina, sendo que esta identifica cadavmalaos documentos completos,
inclusive asStopWordse, em alguns casos, identifica cada byte [10].a&ipdesta
opcédo de granularidade, o arquivo invertido repres na Figura 2.3, tera o indice
ordenado alfabeticamente pelas palavras dos do¢asignntamente com a frequéncia
gue estas palavras ocorrem, ordenada de formasdeate. Deve-se notar que a
eliminacao de Stopwords ndo esta sendo considerada.

- | Doc5| 2 =2 |Docl 1= Doc4 1

casae Doc5| 22> Docl| 1/ |Doc2| 1|~ Doc3| 1= |Doc4| 1

da - |Doc4| 2 = |Docl 1/ - Doc2| 1= |Doc3| 1| - Doch5| 1

mae - | Doc5| 2 2> |Docl 1/ - Doc2| 1/ = |Doc3| 1 - Doc4| 1

FIGURA 2.3. Arquivo invertido ordenado pela freqién cia para a colecdo de
documentos representada na Tabela 2.1.

3. Construcéo de um Arquivo invertido

“A construcdo de um indice utilizando a técnicaadguivo invertido pode ser
dita relativamente simples se a colecédo de docwsdot pequena, visto que estruturas
como arvores binarias ou tabelbash podem ser implementadas e carregadas na
memoria principal” [2]. Porém, quando a colecdo dieumentos cresce, torna-se
impossivel o uso da memoria principal, exigind@as&m o uso de memoéria secundaria,
normalmente, um disco rigido.

A implementacdo do arquivo invertido apresentaddentgabalho contemplara o uso de
memoria secundaria, visto que o numero de inforem{gituais a serem aqui tratadas €
muito grande, sendo impossivel o uso apenas da rizeprincipal [6].

O Algoritmo 1(encontrado na secao 3.1), considerado e implea@npara este
trabalho funciona, de forma geral, da seguinte ima&ne

- A medida que os textos de uma determinada colegécsendo processados
(lido), as ocorréncias de cada termo (palavra)séimo armazenadas em uma area pré-
definida da memoria principal.

- Quando esta area da memodria principal estivaain@nte preenchida, as
ocorréncias contidas nesta area sdo ordenadasvadgsaem memoria secundaria,
gerando arquivos temporarios.



- Quando termina o processamento de todos os tdat@®lecdo a ser tratada,
faz-se a intercalacdo dos arquivos temporarios zenaaos anteriormente, gerando-se
um arquivo invertido final.

A Figura 3.1 ilustra o funcionamento do algoritnaga criacdo do arquivo invertido e,
seu funcionamento, de forma mais detalhada, seedapado na secéo 3.1.

3.1. Algoritmo de Criacéo do Arquivo Invertido

O algoritmo utilizado no processo de indexacéo gera o arquivo invertido,
representado na Figura 3.1, pode ser visualizadx@bO significado dos simbolos
nele utilizados s&o mostrados na tabela 3.1.

para cada,d] C faca
leia(d)
para cada t1 d faca
B—BUO<tdf>
se |BE M then
ordene(B)
grave(B,A)
R—R+1
B «—®
fim se
fim para
fim para
A — merge(A,R)

Algoritmo 1 - Destinado a geracao sequencial de@uivo invertido ordenado pela

frequéncia.
Simbolo Significado
d Documento
C Cadeia de Documentos




t Termo
B Buffer de Triplas
f Frequéncia do Termo
M Memoaria Disponivel
A Arquivo Temporario
R Numero de Arquivos Temporarios
A Arquivo Invertido

TABELA 3.1. Significado dos simbolos utilizados no algoritmo.

O funcionamento délgoritmo 1 é representado rigura 3.1, sendo que esta € melhor
detalhada a seguir:

No primeiro passo, objetiva-se selecionar o vocaiuda colecdo de documentos a ser
tratada. Neste passo é realizadBansing (indicado na Figura 3.1hnde cada texto é
lido e as palavras séo identificadas. As palavistinths encontradas sdo armazenadas
em umbDicionéario (também indicado na Figura 3.1). Este dicionarimglementado
por meio de uma tabela hash, que € uma estrutwladies especial que associa chaves
de pesquisa (hash) a valores. A utilizacdo daaaiesh para representar o dicionario, se
baseia no fato desta estrutura ser capaz de afmesen melhor desempenho em
pesquisas e recuperacoes, se comparadas a outasras de dados, uma vez que o
acesso a seus dados é da ordem de O(1). Assim, sEndgistir uma tabela com 100
termos, 0 acesso ao ultimo termo é feito de forima gastando apenas um acesso [7].

Faz-se entdo a leitura dos documentos identificaalfon dos termos (palavras), os
documentos onde estes termos ocorrem e sua respfegiéncia em cada um deles.
Séo entdo formadakiplas (também indicado na Figura 3.&pntendo o termo em
guestdo, a sua frequéncia no documereoo identificador do documentb Tais triplas
sdo entdo copiadas para uffer de Triplas(também indicado na Figura 3.Hue é
uma &rea da memodria de tamanho pré-determinadopupama indexacao.

Quando oBuffer de Triplas estad totalmente preenchido, faz-se sua ordenacéao,
utilizando o método de ordenacgédo QuickSort (viste gste € um método de ordenacgéo
mais rapido e eficiente se comparado aos demagis fJndo esta ordenacao feita em
relacdo ao termo juntamente com sua frequéncias fgta a ordenacgéo, o contetdo do
buffer de triplas é gravado na memadria secundgeaando um arquivo temporario.
Apés feita esta gravacdo, o buffer é esvaziado jp@e se possa repetir este
procedimento até que toda a colecado de documaeariba sido processada.

Ao final deste processamento, passa-se a tarete dealizar a intercalaca®é¢rge)

dos arquivos temporarios gerados. Para se fazeirgstcalacdo € utilizada a estrutura
de dados denominada fila de prioridades, por ser estrutura muito Gtil na resolucéo
de problemas nos quais se necessita encontraarapiepetidamente o maior elemento
de uma colecdo de valores e remové-lo desta col@B}ad® numero de posices
disponiveis nesta fila de prioridades deve ser gapnal ao numero de arquivos
temporarios produzidos anteriormente. Sendo assm,arquivos temporarios foram
gerados, a fila deve possuirposicdes, a fim de que se possa intercalar todos o
arquivos temporarios e gerar um arquivo final.



Apods se ter a fila de prioridades preenchida codbpgoos arquivos temporarios
produzidos, é definido um vetor contendo um elemelst cada arquivo temporario e o
nome do respectivo arquivo. Logo depois é feitademacdo deste vetor, utilizando
novamente o método QuickSort. Apds se obter o \atbenado, retira-se 0 seu maior
elemento e o armazena em um buffer. Para cadamemsirado do vetor, acessa-se na
fila de prioridades, arquivo temporario corresparideao elemento que acaba de ser
retirado, transferindo para o vetor o seu proximiemento e o seu nome. O
preenchimento do buffer € sempre realizado a p#etsua Ultima posicao preenchida e
guando este buffer se torna cheio, ele é entd@doaem memadria secundaria.

Apo6s gravado o contetdo do buffer em memdria skuim este é esvaziado para que
se possa repetir as operacdes descritas acimguatéodos os arquivos temporarios
tenham sido processados até o seu fim.

Ao fim da intercalacdo dos arquivos temporarios)-$& gerado o arquivo invertido
final.

Texto
Parsing

0

1 Buffer de triplas

2

Triplas - * Ordena
—»
Wl
Dicionario
¥

.a-'—'_
h\-'_‘—-_-—'_'_’- I.\_'_—-_-—'_'_"
_ Merge Armazena

&

Arquivo Arquivos
Invertido Temporarios

FIGURA 3.1. Esquema de passos a serem seguidos para a criacdo de um
arquivo invertido.

4. O Processamento de Consultas

Depois de explicitado o algoritmo destinado a offierde um arquivo invertido,
serdo consideradas dois tipos de consultas quermpatibzar este tipo de indice na



recuperacdo eficaz de informacdes em uma determinatbcdo de documentos, a
saberConsultasLégicase Consultas Ordenadas

Em uma consulta légica os termos fornecidos saeatados pelas expressées AND,
OR e NOT, e as respostas a consulta serdo os dotasripie satisfazem as condicdes
estipuladas pelos termos juntamente com os cowsctdgicos. A consulta légica é
relativamente simples de ser feita e pode apraseggaltados satisfatorios. Porém, o
usuario que deseja fazer a pesquisa deve ter um dmrhecimento sobre os
documentos no banco de dados a ser pesquisade. f@udr a ser observado é que as
respostas podem variar muito de acordo com aag#éia dos conectivos, pois ao se
combinar termos com o conectivo AND, por exemp®iesa uma resposta um tanto
guanto restrita, enquanto que se o conectivo adibZfor o OR, muitos documentos néo
relevantes a consulta poderao ser retornados.

Uma forma de solucionar a deficiéncia das consulig&cas seria a utilizacdo da

consulta ordenada, visto que neste tipo de conguliauario informa somente o termo
ou um conjunto destes, sem a utilizacdo de coroecti& partir dai, o sistema de

recuperacdo de informacfes determina uma medid@melhanca entre o(s) termo(s)
da consulta e os documentos indexados. Essa mddidamelhanca é um indicador
numerico que determina quais documentos mais s@srmam a consulta, retornando-

0s para o usuario. Para a determinacdo desta maelisamelhanca, pode-se levar em
conta o peso de um termo em relacdo ao documeatady no momento, ou seja a

freqUuéncia do termo naquele documento. Pode-seétandonsiderar a frequéncia do

termo na colecdo, onde os termos mais raros terar mglevancia e, ainda pode ser
considerado o tamanho do documento, visto que qumais curto o documento, maior

privilégio este documento tera.

Fica, entdo, a cargo do usuario do arquivo de éngarado, a escolha de qual tipo de
consulta utilizar, visto que este trabalho se aéyeracao do arquivo invertido, estando
a implementacdo de mecanismos de consultas queentieste arquivo, fora do escopo
do mesmo.

5. Consideracgdes Finais

Neste trabalho é apresentada e implementada aaédeiArquivos Invertidos,
muito utilizada no processo de recuperacdo denrdgéo. Com a implementacéo e
analise do funcionamento deste algoritmo (sendoagfigura 5.1 representa um teste
feito para a colecao de documentos da tabeladtdlizada na secéo 2 deste trabalho),
detalhado na Secao 3, péde-se observar que adémiquestao é eficiente, rapida e
relativamente facil de ser implementada, gerandoawmivo final de facil utilizacdo
para consultas, o que possibilita uma recuperaganfdrmacdes concisa e eficiente. O
algoritmo implementado contribui na facilidade de wsar uma consulta a grandes
volumes de texto, podendo-se recuperar informaeéses textos.



I Geragao de Arquivo Invertido @@
[Zerar arquivo invertidné Mostra Diciondrio | bostra Arguivo

Dicionario Arguiva [nvertido

LASA inicio =3 ndumero = 5 c:shphdadostdoch bt

A inicio =01 ALmerna = 3 c:\tphdadosidoc bt
DA inicio = 8 ndumero =3 c:stphdadosidocd. tat
FAE inicio =13 noumemo =5 e htphdadoshdoch, bt
o itphdadoshdocd. bt
o hbphdadoshdoc 3 bt
citphdadostdoc? bt
o itphdadostdoc kst
c:htphdadoszhdocd. bt
o itphdadostdoc] . bt
o itphdadostdoc?. bat
c:htphdadoszhdoc 3 bt
o iwtphdadoshdoch. bt
o hbphdadoshdoch. bt
citphdadostdoc? bt

P = b L L [ b L L L [ —L —L [+

FIGURA 5.1. Tela de teste do algoritmo implementado , tendo como base a
colecdo de documentos da tabela 2.1, apresentada na  sec¢éo 2.

No intuito de se aperfeicoar o algoritmo implemédntgpode-se sugerir como trabalho
futuro, a compressao dos dados armazenados, sulmsiitos termos (palavras) por
outros simbolos que usem um numero menor de bits/as, possibilitando assim um
maior aproveitamento na transferéncia de dadosetadma principal para a memoria
secundaria e vice-versa.

Além disto, pode-se desenvolver um sistema dediaagouperacdo de informacao que
utilize tal algoritmo tanto para consultas l6gicasmnto para consultas ordenadas, para
gue se possa observar em termos préticos, a siénefa.
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