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1
Introducao

1.1
Motivacao

Encontrar a informacao desejada em uma base de dados grande e
cadtica como a Internet é uma tarefa complexa. Basicamente, esta busca
pode ser feita de duas maneiras. Uma delas é usar uma linguagem de
consulta, como fazem os sites de busca. A outra é utilizar um indice
hierdrquico que respeita alguma maneira de categorizar os dados.

Exemplos desta hierarquia sao os servigos de diretério, como em [1].
Na Figura 1.1 temos uma pagina do diretério do Yahoo que representa
a categoria “Computer Science”, que é uma sub-categoria da categoria
“Science”. O usudrio devera passar por esta pagina se deseja encontrar
enderecos de sites que falam sobre “Sorting Algorithms”, como vemos na

Figura 1.2.
YaHOO!

Computer Science
Directory = Science > Computer Science

Search | * the web '-ﬁjust this category Search

CATEGORIES
» Algorithms (53} » Institutes (64)
« Applied Mathematics@ » Journals {15}
» Architecture (2} » Knowledge Sciences (5}
» Artificial Intelligence {158 » Libraries (2}

Library and Information Science
Linguistics@!
Logic Programming (6)

« Bibliographies (&)

« Careers for Womeni
+ College and Univer sity Departments (477)

Figura 1.1: P4gina web que corresponde a um né interno na arvore que
representa o diretério do Yahoo.

O uso de indice hierarquico tem algumas desvantagens. O nimero de

operacoes necessarias para encontrar a informacao é muito maior que o uso
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YaHOO!

Sorting Algorithms

Directory = Science > Computer Science > Algarithms = Sorting Algorithms
Search | * the web f_hjust this category

SITE LISTINGS

o ATK's Sorting Algarithm Demao - visually compares sequential and parallel sortin

e FlashSort Algorithm - contains analysis and source code for the flashsaort algoritt

e Fresh Look at Efficient Perl Soring, A - proposes efficient uses ofthe Perl sort co
magnitude to compare sofing algorithms.

e Jasaon Harrison's Saring Algarithms Dermo - demonstrates several in-place sart

e Lang's Sequential and Parallel Soding Algotithims - contains examples, interacti
and parallel sorting algorithms.

e Michael's Sarting Algarithms - compares performance of several sorting algarith)

Figura 1.2: Péagina web que corresponde a um né folha na arvore que
representa o diretério do Yahoo.

de uma consulta correta. E necessério percorrer a arvore de indices da raiz
até o né folha desejado. Além disso, como é dificil para um humano escolher
um item em uma lista muito longa, o grau da drvore deve ser mantido baixo!.
Isto agrava o problema, pois aumenta a profundidade média.

Outro problema da abordagem hierarquica é que a profundidade de
um item na arvore nao esta relacionada com o padrao de acesso dos
usuarios. Com isso, um item que tem alta frequéncia de acesso pode requerer
um caminho muito longo, enquanto um item pouco “popular”pode ser
facilmente acessado na arvore.

Desejamos reduzir o nimero de acessos que um usudario faz numa
busca sem modificar a arvore de indices, pois esta categorizacao auxilia
na procura pela informacao desejada. A abordagem que consideramos aqui
é o uso de “hotlinks”. Hotlinks sao hyperlinks adicionais que servem como
“atalhos”numa busca. Como nao podemos inserir muitos hotlink em um
no, tratamos o problema de atribuir no maximo um hotlink em cada né
da arvore. Formalizamos este problema na secao seguinte. Muitas idéias

apresentadas aqui podem ser extendidas para o caso de k hotlinks por né.

1.2
Definicao do problema

Podemos modelar um site web como um grafo direcionado G = (V, F),
onde cada né u € V representa uma pagina do site, e cada arco (u,v) € F

indica que existe um hyperlink na pagina representada por u para a pagina

1Um niimero conveniente é entre 7 e 10.
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Figura 1.3: (a) a drvore T. (b) a drvore T4, onde A = {(u,v), (z,w)}.

representada por v. Estamos interessados em sites que podem ser modelados
como uma arvore direcionada enraizada, como na Figura 1.3.(a).

E importante também estabelecer em nosso modelo como os usuarios
navegam no site. Assumimos que toda informacao que os usudrios procuram
estdo nos nés folha (quadrados na Figura 1.3.(a)). Cada folha tem uma
probabilidade de ser acessada, que corresponde a popularidade da pagina.
Além disso, os usudrios sempre fazem uma busca por alguma informacao
partindo do né raiz, que corresponde a home page do site. Portanto, os nés
internos sao utilizados apenas para navegacao, permitindo que o usudrio
encontre a informacao desejada dentre uma grande quantidade de paginas.

Assumimos também que um usudrio sempre sabe qual link tomar,
apesas de nao dispor de um mapa do site. Os usuario decidem com base na
categorizacao hierarquica que os nos internos representam. Na pratica, um
usuario pode errar o caminho na busca, mas nao consideramos este caso em
nosso modelo.

Quando um site possui hotlinks, pode haver mais de uma opcao de
link para tomar em um né. Neste caso, assumimos que o usuario sempre
toma um hotlink (u,v) quando, partindo de u, busca uma folha na sub-
arvore com raiz em v. Esta consideragao é chamada de “navegacao ébvia”,
e foi proposta em [14]. Apesar de nao ser uma estratégia étima, é a melhor
opcao para um usuario que nao possui um mapa do site.

Como consequéncia da “navegacao 6bvia”, temos que a inclusao de
um hotlink (u,v) deve ser seguida da remogao? de qualquer outro arco que
chega em v, pois este outro arco nunca é utilizado. Portanto, o grafo obtido
ap6s inserir um hotlink em um arvore é também uma arvore. Por exemplo,
a arvore da Figura 1.3.(b) é obtida da &rvore da Figura 1.3.(a) através da

adigao dos hotlinks (u,v) e (z,w). Vamos agora definir uma atribuicdo de

2Removemos este arco apenas da representacio do site, ndo do site propriamente dito,
pois devemos conservar sua estrutura original.
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hotlinks viavel.

Lembramos algumas defini¢coes basicas. O nivel de um né em uma
arvore é o numero de arcos no caminho que conecta este né a raiz da arvore.
Dizemos que um né v é descendente de outro n6 u em 7' quando o dnico
caminho em 7" que conecta r a v contém u. Neste caso, temos também que
u é ancestral de v. Um né u é um descendente (ancestral) préprio de v se u
é um descendente (ancestral) de v e u # v.

Dada T = (V, E), uma atribuicio de hotlinks é definida como um
conjunto A C V x V. Uma atribuicao de hotlinks é vidvel se e somente se

satisfaz as seguintes condigoes:

(i) para todo arco (u,v) € A, v é descendente de u em T

(ii) sejam u,v,a,b nés em V tal que u é um ancestral préprio de v e v
é um ancestral préprio de a. Se (u,a), (v,b) € A, entdo a nao é um

ancestral de b;

(iii) para todo né u € V, existe no maximo um arco (u,v) € A.

Como um hotlink é um “atalho”, ele deve sempre apontar para um
descendente, conforme estabelece a condicao (i). A condigao (ii) estd rela-
cionada com a “navegacao 6bvia”, e sua motivacao pode melhor compreen-
dida examinando a Figura 1.3. A condicao previne, por exemplo, que (u, v) e
(y, p) pertencam a A simultaneamente. Lembre que assumimos que o usuério
sempre toma o hotlink (u,v) quando busca uma folha na sub-arvore com
raiz em v, partindo de u. Como p é um no nesta sub-arvore, concluimos que
o hotlink (y,b) (se existir) nunca serd seguido pelo usudrio. Finalmente, a
condigao (iii) limita em no méximo um o nimero de hotlinks que podemos
utilizar em um né.

Note que a definicao de atribuicao de hotlinks vidvel permite lacos.
Embora nao sejam necessarios, eles ajudam na descricao dos algoritmos
propostos. Na pratica, porém, nunca adicionamos lacos.

Podemos agora discutir como melhorar os sites com o uso de hotlinks.
Trabalhamos em duas melhorias possiveis devido ao uso de hotlinks: reducao
do nimero de acessos em uma busca, no pior caso ou no caso médio.
Chamamos o problema de minimizar o nimero maximo de acessos de
Pior Caso de Busca com Hotlinks (PBH). Por outro lado, chamamos o
problema de minimizar o nimero médio de acessos de Caso Médio de Busca
com Hotlinks (MBH). Uma instancia do PBH é definida por uma &rvore
direcionada T' = (V| E) com raiz no né r € V. Para o MBH, temos também

uma distribuicao de probabilidades p associada as folhas de 7', onde p, é
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a probabilidade de acesso da folha x. Assim, uma instancia para o MBH é
definida pelo par (T, p).
Agora formalizamos os objetivos dos problemas PBH e MBH. Para

isso, introduzimos o conceito de drvore melhorada.

Defini¢ao 1.1 Dada T = (V,E), e uma atribuicio de hotlinks A, a
drvore melhorada obtida de T apds a atribuicdo A € definida como T4 =
(V,(E—-X)UA), onde X ={(u,v) € E |(y,v) € A para algum y € V'}.

Na defini¢ao acima, X é o conjunto de arcos de F cujos nés de origem
sao apontados por hotlinks em A. Por exemplo, a Figura 1.3.(a) mostra um
drvore T e a Figura 1.3.(b) mostra a drvore 71} O conjunto X neste
caso é {(z,w), (y,v)}.

Dada uma 4rvore melhorada T com raiz em r, seja d4(u) o nivel de
u em T4, Além disso, seja L o subconjunto de V' que contém todas as folhas
de T. Uma atribui¢do de hotlinks M-6tima (onde M significa caso médio)

para (7, p) é uma atribuicao de hotlinks vidvel A* que minimiza

E[T*.,p] = peda-(x)

zeL

dentre todas as atribuicoes viaveis possiveis. Por outro lado, uma atribuicao
de hotlinks P-6tima (onde P significa pior caso) para T é uma atribuigao
de hotlinks vidvel A* que minimiza
h(TY") = max d-(x),
z€eL
dentre todas as atribuicoes vidveis possiveis. O objetivo do problema MBH
(PBH) é encontrar uma atribui¢ao de hotlinks M-6tima (P-6tima) para 7.

Finalmente, estabelecemos a seguir notagoes que utilizamos ao longo

do texto.

Notacao

Usamos h*(T) e E*[T,p], respectivamente, para denotar h(T4") e
E[T4",p]. Observe que alguns nés internos de 7' podem se tornar folhas
em T4 (por exemplo, o né x na Figura 1.3.(b)). Por defini¢io, estes
n6és nao pertencem a L. Portanto, nos referimos a estes nés de L como
hotleaves. A altura da arvore T', denotada por H(T"), é a maxima distancia
da raiz de 7" para uma folha em 7”. A altura leva em conta todas as

folhas, inclusive aquelas que nao sao hotleaves. Na Figura 1.3.(b), temos
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H(T#) = 4 enquanto h(T*) = 3. Esta medida tem um papel importante na
complexidade do nosso algoritmo exato para o PBH. Utilizaremos H para
denotar a altura H(T) da &rvore de entrada T

Usamos também T, = (V,,, F,) para denotar o sub-grafo de 7" induzido
pelos descendentes de u, ou seja, V,, = {v € V | v é descendente de u}, e
E, ={(v,w) € E |v,w € V,}. Nos referimos a T, como sub-drvore mdzima
de T com raiz em u. T —'T, é usado para denotar o sub-grafo de 7" induzido
por V — V,,. Uma sub-arvore binaria de 7' é uma sub-arvore de T' com grau
maximo de saida 2.

Além disso, usamos S(u, T') para denotar o conjunto de todos os filhos
doné uwem T. Se u € L entao dizemos que T, é uma sub-drvore trivial de
T'. Finalmente, usamos log z para denotar log, =, e d como o grau maximo

de saida dos nés em 7.

1.3
Trabalhos relacionados

Devido a importancia e ao rapido crescimento da Internet, um esforco
consideravel tem sido feito no sentido de melhorar sua performance. Duas
abordagens importantes sao “entender a topologia”[8, 9, 10] e “design
adaptativo”[7, 6]. O uso de hotlinks é uma proposta intermediaria e foi
sugerida por Perkowitz and Etzioni [7]. Depois disso, surgiram vérios
estudos relacionados ao uso de hotlinks em sites. Vejamos alguns destes
trabalhos.

Em [11], Bose et. al trabalharam com o problema MBH sem a
consideracao de “navegacao oObvia”’, ou seja, o usudrio toma o melhor
link, podendo ou nao ser um hotlink. Eles provaram limites superiores e
inferiores para o caso de arvores bindrias completas com distribuicoes de
probabilidades uniforme, geométrica, zipf, e com distribuicoes arbitrarias. O
limite inferior para distribuicoes arbitrarias pode ser extendido para arvores

de grau maximo d. Como este limite vale também para o caso em que a

Ent(p)
log(d+1)

E*[T,p], onde Ent(p) é a entropia [3] da distribuicdo de probabilidades

p. Eles consideraram também uma variacao onde a arvore de entrada

“navegacao 6bvia”é considerada, temos um limite inferior de para

é substituida por um grafo direcionado aciclico arbitrario. Neste caso,
eles mostraram que o problema é NP-completo, mesmo com distribuicao
uniforme.

Kranakis et al. [12] apresentaram um algoritmo aproximado
(chamamos de KRANAKIS) de tempo O(n?), cuja andlise fornece o
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seguinte resultado:

) Ent(p) d+1
ElT,p] < log(d + 1) — (d/(d + 1)) logd d

Eles também mostraram que o algoritmo obtém solugoes proximas do 6timo
para arvores completas k-regulares.

Vargas et. al [14] desenvolveram uma heuristica (chamada GREEDY-
BFS) para o MBH e realizaram experimentos com sites reais, comparando
esta heuristica com o algoritmo aproximado proposto em [12]. A heuristica
GREEDY-BFS e o algoritmo aproximado KRANAKIS sao descritos no
Capitulo 4. Utilizamos estes algoritmos em nossos experimentos, descritos
no Capitulo 5 e em [17].

Em [13], Fuhrmann et al. consideraram a versao do MBH onde
miultiplos hotlinks podem ser atribuidos em cada né. Aqui também os
autores nao consideraram a “navegacao 6bvia”. Para arvores completas k-
regulares, eles provaram limites superiores para E*[T, p] com distribuicoes
arbitrarias. Provaram também limites inferiores para E*[T, p] no caso de
distribuicao uniforme.

Gerstel et al. [15] apresentaram um algoritmo exato para o MBH
baseado em programacao dinamica. Este algoritmo é polinomial para
arvores de altura logaritmica. O mesmo resultado foi obtido independen-
temente por Pessoa et al. [16]. Por outro lado, para o PBH, Pessoa et al.
apresentam um algoritmo polinomial para qualquer arvore de entrada, en-
quanto Gerstel et al. fornecem um algoritmo de aproximacao constante.
Gerstel et al. mostraram que a prova de N'P-completude realizada em [11]
pode ser facilmente adaptada para provar que o problema MBH, com grafos
direcionados aciclicos arbitrarios, também é N P-completo quando consid-

eramos a “navegacao obvia”.

1.3.1
Contribuicoes

As contribuicdes para os problemas PBH e MBH descritas nesta
dissertacao sdo mais concisamente apresentadas em [16, 17]. Damos a seguir
uma visao geral destes resultados.

Para o problema PBH, apresentamos um algoritmo (14/3)-aproximado
que executa em tempo O(nlogm) e requer espaco linear, onde n = |V] e
m = |L|. Uma idéia simples de algoritmo aproximado seria procurar um né u

tal que a adigao do hotlink (r, u) gera sub-problemas com aproximadamente
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o mesmo numero de hotleaves. Embora esta idéia seja 1util para provar
um limite superior para h(T%"), ela ndo fornece um algoritmo aproximado
de fator constante, como veremos no Capitulo 2. Para conseguir um fator
constante, escolhemos um né u tal que o hotlink (r,u) gera sub-problemas
“balanceados”, onde o critério de balanceamento é determinado por um
limite inferior para h*(7T'). Descrevemos este algoritmo na Segao 3.1.

Introduzimos um algoritmo exato para o PBH, baseado em pro-
gramagao dinamica, que executa em tempo O(n3”) e usa O(n2"”) de espaco,
onde D é um limite superior para a altura de 74". Chamamos este algo-
ritmo de PATH. Como provamos no Capitulo 2 que D = O(logn) para
o PBH, temos que o algoritmo exato para este problema ¢ polinomial
(O(n(nm)*?) de tempo e O(n(nm)***1) de espaco). E importante men-
cionar que a aplicacao direta da técnica de programacgao dinamica ao prob-
lema PBH produz um algoritmo exponencial no tamanho da drvore de en-
trada T

O algoritmo exato para o PBH pode facilmente ser adaptado para
resolver o MBH. Chamamos este algoritmo adaptado de M-PATH. Entre-
tanto, para este problema nao conhecemos um limite logaritmico para H.
Portanto, este algoritmo é polinomial para o MBH apenas para instancias
onde o H é logaritmico em n (por exemplo, drvores completas k-regulares).
Como o algoritmo é exponencial, criamos um parametro D que permite
melhorar o tempo de execucao em detrimento da qualidade da solugao. A
reducao na qualidade da solucao é feita limitando a altura da arvore mel-
horada, ou seja, nosso algoritmo produz a melhor atribuicao de hotlinks
possivel A% dentre as atribuicoes de hotlinks A tal que H(T#) < D. Este
algoritmo executa em tempo O(n3?).

Finalmente, realizamos experimentos com alguns algoritmos
disponiveis para o MBH. O objetivo foi comparar a performance e a
qualidade das solugoes obtidas. Comparamos os algoritmos: M-PATH,
GREEDY-BFS, KRANAKIS e um modelo em programacao inteira im-
plementado no XPRESS [2]. Introduzimos melhorias praticas que fizeram
nosso algoritmo ter boa performance nos sites reais utilizados. Além disso,
o algoritmo M-PATH obteve a solucao 6tima de praticamente todas as

instancias. Descrevemos os experimentos no Capitulo 5.
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1.4
Organizacao

No capitulo 2 provamos propriedades estruturais para o PBH e MBH.
Os limites inferiores e superiores demonstrados neste capitulo sao fundamen-
tais para o entendimento do algoritmo aproximado, e para a complexidade
polinomial do algoritmo PATH. Estes algoritmos sao descritos no Capitulo
3, onde falamos dos algoritmos propostos para o PBH. Os algoritmos para
o MBH sao apresentados no Capitulo 4. Neste capitulo damos mais detal-
hes dos algoritmos GREEDY-BFS e KRANAKIS, além de mostrar como
adaptamos o algoritmo PATH para o MBH. Apresentamos também neste
capitulo um modelo em programacgao inteira para o MBH. Em seguida,
descrevemos nossos experimentos no Capitulo 5. Finalmente, damos as con-

clusoes e propostas de trabalhos futuros no Capitulo 6.
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