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Resumo

A indexac@o completa de textos é, uma funcionalidade também implementada nos Sistemas Gerenciadores de
Bancos de Dados (SGBD), que possibilita a pesquisa e recuperagdo de informagdes em documentos de textos de
forma eficiente. Dessa forma, foram estudadas e comparadas as caracteristicas da indexagdo completa de textos
em trés produtos de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD): Microsoft SQL Server, Oracle Database
e PostgreSQL. O objetivo é descrever e comparar as solucbes, sob a perspectiva de caracteristicas das
funcionalidades e desempenho da carga da indexacdo completa de textos visando realizar, a posteriori, a busca por
palavras-chave. Diante desse contexto, apresentam-se a fundamentacdo tedrica sobre o processo de indexacéo
automatica, e os algoritmos utilizados por essas ferramentas para calcular a ordenacdo por relevancia dos
documentos retornados pela busca. Os resultados demonstram que a escolha de um SGBD ira depender da
aplicabilidade do mesmo, sendo fundamentada pelo tipo de documento a ser indexado, funcionalidades
implementadas no SGBD e orcamento para investimento em software.

Palavras-chave: Indexagdo automatica. Recuperacdo de informacdo. Relevancia. Bases de dados de textos
completos.

Abstract

Full-text indexing is a feature also implemented in Database Management Systems (DBMS), which makes it
possible to efficiently search and retrieve information in text documents. In this way, we have studied and
compared the characteristics of full-text indexing in three DBMS products: Microsoft SQL Server, Oracle
Database and PostgreSQL. The objective is to describe and compare the solutions, from the perspective of features
characteristics and load performance of the complete indexing of texts aiming to carry out, afterwards, the search
for keywords. In this context, we present the theoretical basis for the automatic indexing process, and the
algorithms used by these tools to calculate the order by relevance of the documents returned by the search. The
results demonstrate that the choice of a DBMS will depend on the applicability of the same, being based on the
type of document to be indexed, functionalities implemented in the DBMS and budget for software investment.
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1. Introdugéo

O presente trabalho foi inspirado pela crescente demanda de integrar aos sistemas de
informacBes convencionais, aos mecanismos de busca por palavras-chave em contedos
textuais. Beall (2008), em seu artigo intitulado: “The weaknesses of full-text searching”,
destaca que se uma colecdo de documentos € indexada apenas por indexacao de texto completo,
sem incluir a busca por metadados, isso pode gerar insatisfacdo dos bibliotecarios, por pagar
para ter acesso a uma base de contetidos que é dificil de recuperar informacéo de forma agil e
precisa. Por trds do processo de indexacdo de texto completo, estdo as técnicas de indexacao,
que viabilizam pesquisas com tempo de resposta instantanea e resultados classificados por
relevancia. Adicionalmente, um sistema de busca deve possibilitar, concomitantemente, 0 uso
de filtros avancados por metadados. Portanto, este trabalho se justifica, por apresentar e
comparar SGBD, 0s quais sdo uma plataforma em que a juncdo de ambos conceitos é de fécil
implementacédo. Entretanto, este estudo se limita em avaliar o funcionamento da implementagéo
da funcionalidade de indexacéo de texto completo no contexto dos SGBD, tendo em vista que

filtrar metadados ja € a funcionalidade fim dos mesmos.

Segundo Borges (2009), podemos assumir que indexar é a atividade de representar um
documento atraveés de uma descricdo abreviada de seu contetdo. Ou seja, documentos sdo
selecionados e indexados, de tal forma que suas representacdes sejam registradas e
armazenadas. O resultado desse processo é a possibilidade da recuperacéo de informacéo (RI)
pelo usuario de forma agil e precisa. Assim, neste trabalho, assume-se que a indexa¢do completa
de textos pode ser entendida como uma funcionalidade que possibilita ao usuario realizar
consultas por termos, em contetido de texto em linguagem natural, os quais foram previamente
normalizados e indexados possibilitando serem recuperados através do melhor casamento entre
0s termos da consulta com esses conteldos textuais. Nesse contexto, buscou-se comparar trés

SGBD distintos, e as formas deles lidarem com a indexacao de texto completo.

Portanto, o objetivo deste trabalho é analisar comparativamente a funcionalidade de
indexacdo de texto completo (full-text search) e a recuperagdo de informacdo a partir de
palavras-chave, considerando trés SGBD, Microsoft SQL Server, Oracle Database e
PostgreSQL, destacando-se as principais caracteristicas implementadas por cada um deles e
mensurando o desempenho do processo de indexacdo que possibilita a busca por palavras-

chave.
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2. Fundamentos conceituais

Nesta secdo, sdo apresentados alguns conceitos gerais sobre o processo de RI. Logo

apos, apresentam-se os fundamentos do processo de indexacao automatizado.

2.1. Conceitos gerais sobre o processo de RI

Devido a evolugdo do conhecimento humano, o qual resulta em um grande volume de
informacdes de aspectos intelectuais e a premissa de conservacdo do conhecimento intrinseco
nessas informac@es, emergiu-se a necessidade de organizar as cole¢des de informacGes para
recupera-las quando demandadas. Conforme afirma Alvarenga (2003), para permitir a Rl aos
usuarios, os profissionais da representacdo do conhecimento, bibliotecarios e demais
profissionais da informacao, lidam com a tarefa de tratar e organizar conhecimento visando

facilitar o acesso a esses documentos.

No processamento técnico tradicional, o documento vem sendo representado por um
conjunto de informacdes relativas a sua descricéo fisica e pontos de acesso (indices)
pertinentes, representacdo esta preparada e armazenada em um contexto fisico
independente do documento primério. As informac8es nesse tipo de representacdo
compreendem compactacBes que tentam descrever as caracteristicas do documento,
refletindo sua origem e conteldo, facilitando sua recuperacdo. (ALVARENGA,
2003).

Dessa forma, a RI consiste em encontrar informacdes ndo-estruturadas, em uma grande
colecdo de documentos em forma de texto, a partir do fornecimento de parte da informacao
desejada, o que convencionalmente sdo chamados de descritores de busca. Com o volume de
informacBes produzidas, a relevancia e agilidade para se encontrar determinada informacao,
torna-se cada vez mais, um desafio a ser vencido, no qual a Ciéncia da Computacdo tem
empenhado papel fundamental, visando automatizar esse processo, no contexto da proliferacao
da comunicacdo e difusdo da informacdo em larga escala. Nesse sentido, Saracevic (1996)
afirma que: “A base da relacdo entre Cl e ciéncia da computagdo reside na aplicacdo dos
computadores e da computacdo na recuperagdo da informacgdo, assim como nos produtos,

Sservigos e redes associadas.”

O estudo de Gantz et al. (2007), relata que em 2006, a quantidade de informacé&o digital
criada e replicada corresponde a trés milhdes de vezes as informagfes contidas em todos 0s
livros que ja foram escritos. Esses autores explicam ainda que, o crescimento exponencial das

informacdes se deve ao fato de os dados analogicos de voz e imagem serem produzidos
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atualmente, em formato digital. Considerando o cenério atual, Gantz e Reinsel (2012) estimam
que de 2005 a 2020 esse universo digital ird dobrar a cada dois anos, crescendo em um fator de
300, ou seja, de 130 exabytes para 40.000 exabytes, sendo mais de 5.200 gigabytes para cada

homem, mulher e crianca em 2020.

Soma-se ao aumento do quantitativo informacional, os desafios de lidar com a
linguagem natural, em que se deve considerar a complexidade de pesquisar em documentos de
texto, tais como: a polissemia (pluralidade de sentidos); a sinonimia (coincidéncia ou igualdade
de significados entre palavras); a flexdo de numero (terminacdo de uma palavra para indicar
singular ou plural); a flexdo de grau (terminacdo de uma palavra para indicar tamanho nos
substantivos e intensidade nos adjetivos e advérbios); a flexdo de tempo (indica o presente,
passado e futuro nos verbos); a flexdo de modo (indica diferentes atitudes por parte do emissor,
sendo indicativo, subjuntivo ou imperativo); a flexdo de pessoa (serve para flexionar o verbo

de acordo com a pessoa: emissor, receptor, de que se fala ou de quem se fala).

2.2. Fundamentos do processo de indexacgdo automatizado

Segundo Robredo (1982), o processo de indexacdo automatica realizado por sistemas
computacionais é similar ao processo de leitura-memorizacao realizada pelo ser humano, sendo
seu principio baseado na comparacdo de cada palavra do texto com uma relacdo de palavras
sem um significado determinado. Manning e Schitze (2003, p. 529-531) consideram que a
pesquisa em RI lida com o desenvolvimento de algoritmos e modelos para recuperar
informacdes a partir de um repositério de documentos. Para Borges (2009) a indexagdo
automatizada pode ser considerada um modelo de extracdo com caracteristicas estatisticas e

probabilisticas.

Visando o aperfeicoamento e agilidade no processo de RI, os Sistemas de Recuperagao
de Informacdo (SRI) utilizam a funcionalidade de indexacdo automatizada, podendo ou néo
fazer uso de SGBD. Desse modo, esses sistemas tratam a cole¢do de documentos fazendo a
normalizacgdo e a indexacdo desses. Lancaster & Warner (1993) destacam que os SRI séo uma
interface entre uma colecdo de informagdes, em meio impresso ou ndo, e uma populacéo de
usuarios. Atribui-se as seguintes tarefas aos SRI: aquisi¢do e armazenamento; organizacgao e
controle; distribuigdo e disseminacdo aos usuarios. Os autores Russell & Norvig (2004, p. 813)

deram a seguinte defini¢ao para o processo de RI: “tarefa de encontrar documentos relevantes
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que atendam as necessidades de informagéo de um usuario”. Ainda, segundo esses autores, 0S

SRI se caracterizam por definir:

e 0 que é o documento a ser recuperado: um paragrafo, uma pagina, ou um texto
completo;

e a forma de consulta: uma lista de palavras, uma sequéncia de palavras adjacentes
em forma de uma frase ou parte de uma frase, se pode conter operadores booleanos
e ndo-booleanos;

e 0 subconjunto de respostas: as relevantes e as nao-relevantes;

e aforma de apresentagéo do resultado: uma lista ordenada de documentos, um mapa

giratério com os resultados apresentados num espaco tridimensional.

Dentre os tipos de SRI, segundo a taxonomia apresentada por Baeza-Yates & Ribeiro-
Neto (1999, p.21), destacam-se: (1) modelos classicos se caracterizam por organizar oS
documentos de forma que sejam representados por um conjunto de palavras-chave, objetivando
refletir o assunto do documento, sumarizando o conteudo de forma significativa. Eles sdo
subdivididos em Booleano, Vetorial e Probabilistico; (2) modelos estruturados permitem que
além das palavras-chave utilizadas pelos modelos classicos, as buscas sejam realizadas também
a partir de partes intrinsecas no contetido do documento, como se¢des presente nos documentos,
sejam elas titulos de tabelas e figuras, fontes de letra, entre outras informacdes. Esses modelos
sdo subdivididos em: Lista ndo sobreposta e Proximidade dos nos; (3) modelos baseados em
navegacao, a busca é realizada da forma hipertextual, em um contexto em que, geralmente, néo
houve uma indexacdo prévia dos dados. Silva (2013, p.53-54) descreve que independente do
modelo utilizado, para viabilizar as consultas a serem realizadas pelos usuéarios, todo SR realiza
um processo de preparacdo que antecede a indexacdo dos documentos, sendo que dentre as

etapas desse processo, algumas sdo obrigatdrias e outras sao opcionais:

e Documentos: Realiza-se a defini¢do da representacdo l6gica dos documentos contida no
corpus. Nessa etapa, define-se as informacGes que serdo utilizadas para representar o
documento. Exemplos: substantivos, verbos, conjunto de termos que aparecem no

documento;

e Reconhecimento da estrutura (opcional): obtencdo de informagGes que podem agregar
valor sobre a estrutura do documento. Exemplos: Fontes em negrito e/ou itélico, letras

maidlsculas ou minusculas, separacdo dos paragrafos e sentencas, titulos;
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Acentos e espacos: realiza-se a padronizacgdo dos termos. Exemplo: Transformacéo da
cadeia de caracteres em letras minusculas, exclusdo dos acentos, caracteres especiais e

caracteres de formatacao;

Retirada das stop words (opcional): realiza-se a remogéo das palavras que ocorrem com
muita frequéncia em todos os documentos. Exemplos: remocéo dos artigos, preposicoes,

etc;

Grupo de palavras (opcional): realiza-se 0 agrupamento de palavras e estruturas
sintaticas e gramaticais. Exemplos: utilizam-se técnicas de deteccdo dos sintagmas

nominais ou Lematizacdo (lemmatizer em inglés) visando determinar o seu “lema”;

Reducdo ao prefixo stemming (opcional): realiza-se a Radicalizacdo (stemmer em
inglés) dos termos. Exemplos: reducdo ao prefixo “encontr” das palavras encontrar,

encontrado, encontro;

Indexacdo automatica ou manual: realiza-se a organizacdo dos termos em uma estrutura
de lista invertida no qual cada termo encontrado no corpus do documento faca referéncia
aos documentos nos quais o termo é encontrado. O conteldo de todo o esse
processamento € materializado no que chamamos de indice. O indice armazena as
referéncias de organizacdo dos contetdos dos documentos, agilizando o retorno das

respostas as buscas realizadas.
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3. Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho utilizou uma abordagem dividida em cinco

etapas realizadas em momentos distintos e detalhadas a seguir.

Na primeira etapa realizou-se a preparacdo e a instalacdo do ambiente virtual e dos
SGBD a serem estudados. Todos os SGBD utilizaram 0 mesmo computador fisico / maquina

virtual para a realizacdo do presente estudo.

Na segunda etapa foram criadas as estruturas dos bancos de dados, como tabelas e
atributos. Os trés SGBD foram conceituados utilizando-se 0 TOAD Data Modeler, ao final
foram exportados os scripts DDL para criagdo dessas estruturas nos bancos de dados. Nessa

etapa, também foram coletados os textos a serem utilizados para realizar os testes.

Na terceira etapa foram instalados e configurados os pacotes para que os produtos
Microsoft SQL Server e Oracle Database funcionassem com pesquisas realizadas em textos
carregados nas tabelas do banco de dados. Para o produto PostgreSQL fez-se indispensavel
realizar uma conversio dos documentos através do software Apache Tikal. Também foram

criados scripts adicionais com procedure e sequence de acordo com cada SGBD.

Na quarta etapa foram carregados os dados em cada banco de dados. Um tratamento
especifico foi dado para cada SGBD que possui uma forma distinta de configurar e implementar

seus indices.

Finalmente, na quinta etapa foram criados os arquivos SQL responsaveis pelas
pesquisas nos documentos, 0s quais permitiram testar e consultar os dados indexados pelos
bancos de dados, resultando em métricas de desempenho na indexagédo que foram comparadas

em cada SGBD objeto de estudo deste trabalho.

A Figura 1 apresenta um diagrama de atividades, demonstrando o fluxo de trabalho e os

procedimentos realizados, de forma geral, em cada etapa do presente estudo.

1 https://tika.apache.org/ Acesso nov. 2018.
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Figura 1 — Passos executados na aplicacdo da metodologia
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Dentre os produtos estudados: Microsoft SQL?, Oracle® e PostgreSQL*, verificou-se que
cada SGBD, desenvolveu e implementou seu proprio método para normalizar e indexar 0s
documentos armazenados. As funcionalidades, bem como, as limitagdes foram relacionadas e
comparadas a fim de demonstrar as diferencas e similitudes entre os produtos. A Tabela 1,

apresenta as caracteristicas gerais dos produtos de software, levando-se em consideracdo os

componentes responsaveis pela indexacdo de texto completo.

Tabela 1 — Quadro comparativo das caracteristicas

c :r:::"::ta Tipos de Dados s;':;?os Caracteristicas Comuns Caracteristicas Especificas
- . - Necessidade de
char, varchar, nchar, Jrr?:gﬁ 'r::'igecgﬁjmng!:lﬁ::l::ft;;:em instalagao de plug-ins a
Microsoft Full-Text .““m“ar’ text, ntext, _ coluna pode usar um idioma especifico; parte para fazer pesquisas
SQL Server Search |m?é]le, xml, ou =50 :ﬂrln dl:;zl;tme_nto's que a
;?Légﬁ'ggad) ° - Filtragem de dpcumentos (MS w?'.d‘ prlg;;[r)ieléngé%;: arquivos
- Separadores de palavras e PDF, etc.) através do componente iFilter; PDF.
stemmers;
- Filtragem de documentos (MS Word,
. - Listas de palavras POF, etc.):
varchar2 (atec?_%og irrelevantes (stop words) )
Oracle cghracte;e S};._ com possibilidade de edi¢&o; | - Indexagao direta de protocolos HTTP; |- Limitagdes com fontes
Oracle Text ( laracter -arge =31 incorporadas (embeedeed
Database Object), BLOB - Diciondirio de sindni . . N
Bi icionario de sinonimos - Seccionador de HTML e XML; fonts) em arquivos PDF.
(m;'faf}’ Large com possibilidade de
ject). expansao; - Chamada de programas Java e C++ via
procedimentos;
- Nenhum dos produtos
possui a funcionalidade de - Possibilidade de implementagao de dois
lematizagdo; tipos de indices para realizacdo de - Limita-se a indexar
pesquisa completa de textos. somente textos pré-
Full Text . - GiST (Generalized Search processados, ndo
PostgraSalL Search tsvector ou tsquery =16 Tree) - colunas podem ser do tipo tsvector | indexando arquivos
ou tsquery; externos como PDF, MS
- GIN (Generalized Inverted Tree) | Word e etc;
- colunas devem ser do tipo tsvector;

Fonte: Elaborada pelos autores.

2 https://www.microsoft.com/pt-br/sql-server/sql-server-2017-editions Acesso nov. 2018.

8 https://www.oracle.com/br/index.html Acesso nov. 2018.

4 https://www.postgresgl.org Acesso nov. 2018.
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4. Calculo de Relevancia

O caélculo de relevancia das respostas, pode ser realizado por diferentes técnicas, que
visam ordenar as respostas, apresentando primeiro os documentos mais similares aos
descritores da busca. A Tabela 2, apresenta 0 nome da funcdo utilizada para calcular a

relevancia para cada SGBD comparado neste estudo.

Tabela 2 — Fungdes de similaridade disponibilizadas pelos SGBD.

Calculo de Relevancia Utilizado

Microsoft SQL Funcoes de Similaridade: CONTAINSTABLE, ISABOUT e
Server FREETEXTTABLE®

Oracle Fungodes de Similaridade: SCORE (DEFINESCORE), SCORE
Database (DEFINEMERGE) E ABOUT®

Funcgdes de Similaridade: TS_RANK; TS_RANK_CD; PG_SIMILARITY;
Fungao UDF’

PostgreSQL

Fonte: Elaborada pelos autores.

O Microsoft SQL Server, implementa trés fungbes de similaridade para realizar o
calculo de relevancia, CONSTAINSTABLE, ISABOUT e FREETEXTTABLE, as quais
produzem uma pontuacdo para cada resposta encontrada pelo SGBD. A funcdo
CONSTAINSTABLE retorna uma tabela, com zero ou mais linhas, que contém uma
correspondéncia aproximada com palavras, frases e proximidades de palavras (aquelas com
uma certa distancia entre os termos de busca inicial). Um valor de classificacdo de relevancia
Rank para cada linha é retornada, podendo variar entre 0 a 1000, o qual indica qudo bem a linha
corresponde com a busca em questao. A Expressdo 1, apresenta a formula utilizada para calcular
a pontuagéo ao utilizar a funcdo CONSTAINSTABLE:

StatisticalWeight = Log2( ( 2 + IndexedRowCount ) / KeyRowCount ) (1)
Rank = min( MaxQueryRank, HitCount * 16 * StatisticalWeight / MaxOccurrence )

A funcdo ISABOUT, produz uma consulta baseada no algoritmo de Jaccard, que é

calculada pela Expresséo 2.

ContainsRank = same formula used for CONTAINSTABLE ranking of a single term (above).

Weight = the weight specified in the query for each term. Default weight is 1. (2)

WeightedSum = Z[key=1 to n] ContainsRankkKey * WeightKey

Rank = ( MaxQueryRank * WeightedSum ) / { ( Z[key=1 to n] ContainsRankKey"2 )
+ { IZ[key=1 to n] WeightKey*2 ) - { WeightedSum ) )
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O SQL Server ainda possibilita a utilizacdo de uma outra funcdo de similaridade,
conhecida como FREETEXTTABLE. Essa fungdo é baseada na formula de classificacdo
OKAPI BMZ25, técnica essa proposta por Robertson & Spark (1976). Adicionalmente, essa
funcdo utiliza um método para expandir os termos de busca, via geracao de inflexdo, de forma
a agregar novos termos flexionados a partir das palavras originais da consulta. Esses sinbnimos
gerados séo tratados como termos separados e igualmente ponderados. Cada palavra encontrada

na busca é contabilizada no resultado utilizado para realizar a ordenacao por relevancia.

No Oracle o célculo de relevancia é implementado através de trés fungdes de
similaridade. A primeira delas é baseada na formula de Salton e Buckley (1988). Ela é nomeada
como DEFINESCORE, e utiliza o Term Frequency/Inverted Document Frequency (TF/IDF),
que retorna valores de pontuacéo entre 0 e 100. Ou seja, considera que, 0s termos pesquisados
que ocorrem frequentemente em varios documentos sdo considerados com baixa pontuacgéo,
por sua vez, 0s termos pesquisados que ocorrem com frequéncia em um documento, mas
raramente na colecdo de documentos, sdo considerados com alta pontuacdo. (ORACLE TEXT
REFERENCE, 2015).

A Tabela 3, apresenta alguns dos argumentos da funcdo DEFINESCORE.

Tabela 3 — Critérios do predicado DEFINESCORE

NOME DESCRICAO

DISCRETE Se o termo existir no documento, pontuagao = 100. Caso contrrio, pontuagdo = 0.

OCCURRENCE | Pontuagdo baseada no nimero de ocorréncias.

RELEVANCE Score baseado na relevancia do documento.

Pontuacgdo baseada na cobertura. Os documentos terdo um score mais alto caso a relacéo
COMPLETION | entre o nimero de termos correspondentes e 0 nimero de todos 0s termos na se¢ao
(incluindo as stop words) for maior. Somente aplicavel com o operador WITHIN.

IGNORE Para ignorar a pontuagao deste termo.

Fonte: ORACLE, 2011.

A segunda funcdo é a DEFINEMERGE, a qual define a pontuacéo entre os nds com 0s
operadores AND ou OR. A pontuacdo pode ser mesclada de trés formas: escolhendo o valor

minimo, escolhendo o valor méximo ou calculando a pontuacdo médias de todos os nds filhos.

Por fim, a terceira alternativa utiliza a fungdo ABOUT. Nesse caso, ela tem a limitacdo
de ser dependente do idioma. Ou seja, a execucdo da funcdo demanda por interpretar conceitos
a partir de uma base de dados de conhecimento, a qual atualmente esta disponivel apenas para
os idiomas inglés e francés (ORACLE TEXT REFERENCE, 2011).

O PostgreSQL implementa funcdo de busca booleana, a qual ndo permite a ordenagao

por relevancia, e as fungdes por similaridade que produzem respostas ordenadas de forma
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decrescente por relevancia, sdo elas: TSRANK, TSRANK CD e PG_SIMILARITY.
Adicionalmente, o Postgres, permite 0 uso de Fungbes Definidas pelo Usuario (UDF). As
funcbes TSRANK e TSRANK_CD, consideram a frequéncia em que o termo aparece no
documento para determinar o qudo importante ele é. Ademais, também pode-se considerar em
que parte do texto cada termo aparece para realizar o célculo. Especificamente a fungéo
TSRANK_CD, ainda computa a densidade de correlacionamento (cover density), descrita por

Clarke, Comack & Tudhope (2000), que define quéo proximos estdo os termos no documento.

As fungdes de relevancia também podem receber um ndmero passado como argumento,
tal como: 0, 1, 2, 4, 8, 16, 32. O valor passado define qual técnica sera utilizada no célculo de

relevancia. O significado de cada opcéo é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Opcdes que definem a técnica de classificacdo

OPCAO DESCRICAO
0 Padréo. Ignora o tamanho do documento;
1 Divide a classificagdo por 1 + o logaritmo do tamanho do documento;
2 Divide a classificacdo pelo tamanho do documento;

Divide a classificagdo pela distancia do significado harmonico entre as proximidades

4 (somente implementado pela fungdo TSRANK_CD);

8 Divide a classificagdo pelo nimero de palavras Unicas no documento;

16 Divide a classificagdo por 1 + o logaritmo do nimero de palavras Gnicas do documento;
32 Divide a classificacdo por ela mesma +1.

Fonte: POSTGRESQL, 2007.

Ambas funcBes consideram as caracteristicas estruturais do documento pesquisado, no
qual, o peso varia de acordo com a parte em que os termos foram encontrados no documento,
tal como: titulo, resumo, corpo etc. O argumento de peso (weight), oferece a habilidade de fazer
com que a busca, considere mais ou menos relevante um termo dependendo em qual parte ele
se encontra no documento. A ordem crescente dos pesos é D, C, B, A. A funcdo setweight é
que define o peso de entrada dos lexemas, de uma subparte do documento. Exemplo: Titulo
pode ter um maior peso, em segundo lugar, o resumo e em terceiro o restante do documento. O

valor default atribuido para o peso, por categoria €: {D=0,1; C=0,2; B=0,4 e A=1,0}

A funcdo PG_SIMILARITY, deve ser instalada e configurada a parte, e as fun¢des UDF

devem ser criadas conforme a necessidade do usuario.
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5. Apresentacdo e Analise dos Resultados

Nesta secdo, sdo apresentados os passos detalhados no percurso adotado, visando
alcancar os objetivos propostos, bem como, os resultados oriundos das buscas por descritores,

realizada pelos SGBD estudados.

Inicialmente, foi criado um ambiente virtual, para instalacdo dos SGBD. Utilizou-se o
software VMware Workstation versdao 11.1, o qual foi instalado em um computador com
processador Intel i7-4790K 4 GHz (8 nucleos), 8 GB de memdria RAM, disco SSD de 40GB e
com o sistema operacional Windows Server 2008 R2 64 bits instalado. Os trés SGBD, objeto
deste estudo, foram instalados nas seguintes versdes: Oracle Database 11gR2, Microsoft SQL
Server 2014 e PostgreSQL 9.3.

Apés instalados os trés SGBD, eles foram configurados minimamente para permitir o
acesso as bases principais do sistema, garantindo que as configuragdes posteriores para criagdo
da estrutura de dados e carregamento dos bancos com as informagfes dos documentos

selecionados fossem bem-sucedidos.

Apos finalizar as configuragdes iniciais de cada SGBD, os scripts de criacdo das
estruturas de dados foram carregados, e iniciou-se a coleta dos documentos que serviram de
insumo para popular as tabelas e atributos dos bancos de dados. Os documentos selecionados,

totalizaram 15 arquivos, sendo em sua maioria livros escolhidos aleatoriamente.

Para o Microsoft SQL Server, foi necessario baixar, instalar e configurar um plug-in da
Adobe, o qual permitiu converter para texto os arquivos em formato pdf. Nativamente, 0 SQL

Server fornece suporte apenas para arquivos em formatos proprietarios da Microsoft.

Para o Oracle Database, foi necessario configurar um diretorio, funcionalidade directory
do Oracle, para que os arquivos pdf fossem armazenados. A localizacao, referida anteriormente,
tem de ser repassada para a procedure de importacdo, a qual se encarrega de carregar esses

arquivos em formato pdf para o banco de dados.

Nenhuma configuragcdo para importacdo de arquivos em pdf foi realizada no caso do
PostgreSQL, afinal, 0 mesmo sé d& suporte & indexacdo completa de textos em arquivos ja
previamente convertidos para texto. A defini¢do da estrutura da tabela no PostgreSQL teve que
ser alterada, pois cada coluna criada do tipo Tsvector, o qual armazenam texto pré-processado
de documentos, tem a capacidade limitada para arquivar até 1Mb de dados. Assim foram criadas
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mais duas colunas do tipo Tsvector para armazenar os documentos que ultrapassavam esse
limite. Como o comando de carga do Postgres (copy) ndo converte diretamente contetido de
texto para o tipo Tsvector, uma procedure e uma trigger tiveram de ser implementadas para

esse fim.

O nome, tamanho em bytes dos documentos em Pdf utilizados pelo Microsoft SQL

Server e Oracle Database e em TXT utilizados para o Postgres estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Documentos caregados nos SGBD

TXT
Nome do Documento PDF tamanho Tamanho em
em bytes

bytes
Allan Kardec - A Génese 1.294.593 539.190
Allan Kardec - O Céu e o Inferno 1.246.382 549.150
Allan Kardec - O Evangelho Segundo o Espiritismo 1.386.978 563.271
Allan Kardec - O Livro dos Espiritos 1.399.717 633.463
Allan Kardec - O Livro dos Médiuns 1.402.918 620.472
Chico Xavier - Evangelho por Emmanuel Completo 7.750.233 2.799.988
Chico Xavier - Humberto de Campos - Boa Nova 599.867 220.845
Chico Xavier - Humberto de Campos - Brasil Cora¢do do Mundo
Patria do Evangelho 540.320 184.739
Chico Xavier - Paulo e Estevao 1.671.485 1.022.355
Janaina Farias - Carlos Drummond de Andrade - Salve Salve 254.614 5.105
Janaina Farias - Jean Lucca - Amor Antigo 146.403 936
Janaina Farias - Jean Lucca — Suportar 146.360 936
Janaina Farias - Machado de Assis - Reflexdes Patridticas 242.357 936
Janaina Farias - Mario de Andrade - O Enigma 146.016 936
Janaina Farias - Tom Jobim - Versos ao Meu Brasil 148.399 936

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apos realizar a carga a partir de scripts, foi implementado em cada SGBD os indices
responsaveis pela indexacdo de texto completo. Novamente, com excecao do PostgreSQL, para
0 qual ndo foi necessario a criagdo de um indice. Apesar da possibilidade em fazer otimizacgdes
e configuracGes nos SGBD, direcionadas a indexacao de texto completo, nenhuma configuragéo
extra foi realizada visando melhorar o desempenho dessa funcionalidade.
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6. Desempenho da Indexagdo dos Dados

O desempenho da indexacgéo de texto completa (tempo de carregamento dos SGBD) foi
mensurando a partir de cinco carregamentos dos dados, calculando ao final a média entre os
resultados obtidos. Destaca-se que para evitar interferéncias, antes de cada carregamento, 0s
indices eram excluidos e criados novamente. Enquanto os testes eram executados em um

SGBD, os demais ficaram desabilitados para néo influenciar no processamento do outro.

Na Tabela 6 sdo apresentados, o tempo gasto em cada tomada e a média geral de todas
as tomadas de tempo, considerando o inicio e a finalizacdo do processo de carga dos dados,
bem como, a quantidade de palavras indexadas em cada SGBD.

Tabela 6 — Tempo de Carga x Palavras Indexadas

CARREGAMENTO [ TEMPO (HH:MM:3S

294

SGBD 1° 2° 3° 4° 5° Meédia | Palavras Indexadas
Microsoft SQL Server| 00:23:20 00:25:42 00:23:13 00:23:02 00:23:31 00:23:46 67552
Oracle Database| 00:00:11 00:00:10 00:00:11 00:00:11 00:00:11 00:00:11 61459
PostgreSQL| 00:00:01 00:00:01 00:00:01 00:00:01 00:00:01 00:00:01 97676

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao ser comparado com o Oracle, o Microsoft SQL Server apresentou um maior
consumo de tempo. Isso pode ser atribuido, a dependéncia de um componente externo para ler
os documentos em pdf, e converté-los para texto. Afinal, o Oracle Database possui essa
funcionalidade intrinseca. Dessa forma, o desempenho do Oracle Database na indexacdo dos
dados foi muito superior ao do Microsoft SQL Server.

Como o PostgreSQL néo possui a funcionalidade de indexar arquivos em pdf, sendo
necessario realizar uma conversdo prévia dos documentos para que a indexacdo de texto
completa possa ser realizada, mesmo assim, ele teve um desempenho extremamente rapido,

qguando comparado ao Oracle.

Um ponto interessante a ser observado, é que, a quantidade total de palavras indexadas
tambem foram diferentes em cada SGBD, conforme mostra a Tabela 6. Isso ocorre, devido as
diferencas do processo de indexacgéo realizado por cada produto. O Microsoft SQL Server e 0
Oracle Database possuem funcionalidades para criarem um catalogo, o qual é utilizado para
armazenar as palavras indexadas a partir dos documentos. Dessa forma, a indexacdo de cada
palavra é realizada apenas uma vez, mesmo se ela possuir multiplas ocorréncias nos
documentos. Por outro lado, o PostgreSQL indexa cada documento de forma independente do

outro, em um atributo do tipo Tsvector, inserindo uma linha na tabela para cada documento.
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Isso explica a quantidade superior de palavras indexadas. Ou seja, um mesmo Iéxico, pode ser

indexado mais de uma vez, desde que esteja em documentos distintos.

7. Comparagao das Funcionalidades de Recuperacéo de Informacéo

Todas as buscas foram realizadas considerando 0 mesmo descritor, a palavra “caridade”.
O objetivo foi de obter o comportamento da classificacdo das respostas a partir do calculo de
relevancia, implementado por cada SGBD. A consulta SQL utilizada obedeceu a sintaxe

adequada a cada produto.

A Figura 2, apresenta o resultado das consultas realizadas no Microsoft SQL Server,
utilizando as fungdes: (a) CONSTAINSTABLE; (b) ISABOUT em conjunto com a funcao
CONTAINSTABLE utilizando um peso de 0.75 como argumento; (c) FREETEXTTABLE. As
técnicas de relevancia aplicadas para ordenar as respostas foram respectivamente: frequéncia
de ocorréncia da palavra com verificacdo da posicdo do termo na sentenca; coeficiente de

Jaccard; e Okapi BM 25, respectivamente.

Figura 2 — Consultas SQL utilizando as funcGes do Microsoft SQL Server

SELECT NOMEARQUIVO_MENSAGEM, KEY_TBL.RANE
FROM MENZAGEM AS FT_TBL

| CONTAINSTABLE (MENSAGEM, DOCUMENTOARQUIVO MENSAGEM, ‘caridade’) AS KEY_TBL
ON FT_TEL.ID_MENSAGEM = KEY_TBL.[KEY]
ORDER BY KEY_TBL.RANK DESC;

(a) CONSTAINSTABLE

SELECT NOMEARQUIVO MENSAGEM
FROM MENSAGEM
WHERE CONTATINS(DOCUMENTOARQUIVO MENSAGEM, 'ISABOUT(“caridade” WEIGHT (8.75))"

(b) ISABOUT em conjunto com CONTAINSTABLE

SELECT NOMEARQUIVD MENSAGEM,KEY _TBL . RAMNK
FROM MENSAGEM AS FT_TEBL

FREETEXTTABLE (MENSAGEM, DOCUMENTOARQUIVO_MEMSAGEM, 'caridade’) AS KEY_TBL
ON FT_TBL.ID_MENSAGEM = KEY_TBL.[KEY]
ORDER BY KEY_THL.RANK DESC;

(c) FREETEXTTABLE

Fonte: Elaborada pelos autores

Os resultados obtidos pelas consultas realizadas, utilizando as diferentes funcées, sdo
diferentes. Tanto a ordem dos documentos, quanto a pontuacdo calculada na resposta. 1sso
demonstra que a ordenacgéo das tuplas foi disposta a partir de uma pontuacéo, a qual se baseia

na formula para obter um peso estatistico.
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A Figura 3, apresenta as consultas realizadas no Oracle Database, utilizando as fungdes:
(a) CONTAINS; (b) CONTAINS com DEFINESCORE; (c) CONTAINS com ABOUT. As
técnicas de relevancia aplicadas para ordenar as respostas foram respectivamente: A formula
de Salton e Buckley (1988); a funcdo DEFINESCORE utilizando o parametro OCCURRENCE
(no qual a pontuagdo foi baseada no numero de ocorréncias da palavra utilizada como
argumento para a pesquisa); a funcdo ABOUT, que apesar do Oracle ndo implementar
nativamente um banco de dados de conceitos para o Portugués-Brasil, apresentou resposta
similar a funcdo DEFINESCORE. Em todas as opc¢oes, utilizou-se a funcdo SCORE, a qual

produz o critério de relevancia a ser ordenado pela clausula group by do comando SQL.

Figura 3 — Consultas SQL utilizando as func¢Ges do Oracle Database

SELECT NOMEARQOUIVO MENWSAGEM, SCORE(1)
FROM MEMSAGEM
WHERE CONIAINS (DOCUMENTOARQUIVO MENSAGEM, 'caridade',l) > O
ORDER BY SCORE (1) DESC;
(a) CONTAINS

HOMERBIOTVD MENSAEEM, SCORE(1)
FEM x1
IS {DOCTHENTOARUUINVD MENGRGEM, "DEFINESCORE (carldade, OCUURRENCE) ", 1):

OBDER BY SCOBE (L} DESC;

(b} CONTAINS com DEFINESCORE

(c) CONTAINS com DEFINEMERGE

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 4, demonstra as consultas SQL no PostgreSQL utilizando a funcdo TSRANK
com todas as opcOes de classificacdo disponiveis pelo SGBD. Portanto, foram realizadas sete

execucdes da sentenca SQL, sendo uma para cada argumento valido.

Figura 4 — Consulta SQL utilizando a fun¢cdo TSRANK - PostgreSQL

Fonte: Elaborada pelos autores

Destaca-se que o resultado das consultas realizadas, tanto na ordem dos documentos,
guanto na pontuacgéo dada pelo sistema, foram distintos para cada parametro utilizado. A Figura
5, apresenta o resultado da busca, em cada caso. Aparecge ainda, nessa mesma figura, atraves

“check” nas linhas, mostrando um document especifico em diferentes poisicdes na resposta
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dependo da técnica de relevancia utilizada. O document analisado ¢ entitulado: “O evangelho
segundo o espititismo”.

Figura 5 — Resultados das consultas SQL utilizando as funcionalidades de calculo de
relevancia por SGBD

CONTAINSTABLE ISABOUT FREETEXTTABLE
NOMEARQUIVO_MENSAGEM [ RaNK | NOMEARQUIVO_MENSAGEM | NOMEARQUIVO_MENSAGEM [ RANK |
1| Allan Kardec - O Evangelho Segundo o Espirtismo.pdf | 152 V 1 || Chico Xavier - Evangelho por Emmanuel Completo.pdf 1|} Allan Kardec - O Evangelho Sequndo o Espirtismo.pdf | 992 ‘,
2| Chico Xavier - Evangelho por Emmanuel Completo.pdf = 135 12| Chico Xavier - Humberto de Campos - Boa Nova pdf 2 | Chico Xavier - Evangelho por Emmanuel Completo pdf 980
|2 | Allan Kardec - O Livro dos Espirtos.pdf 35 |3 | Chico Xavier - Humberto de Campos - Brasi Coracao. 3_ Allan Kardec - O Livro dos Espirttos pdf 967
4| Alan Kardec -0 Ceu e 0 Infemo pdf 2 4| Alan Kardec - A Genese pdf | 4| Alan Kardec - O Ceu € o Infemo pdf 961
|5 | Allan Kardec - O Livro dos Mediuns pdf 2 |5 | Allan Kardec - O Ceu e o Infemo.pdf 15| Crico Xavier - Humberto de Campos - Brasil Coracao... | 958
6| Crico Xavier - Humberto de Campos - Brasi Coracao... | 12 6| Allan Kardec - O Evangelho Segundo o Espintismo pdf v 6| Alan Kardec - O Livio dos Mediuns.pdf 950
7| Alen Kardec - A Genese pdf 5 7| Allan Kardec - © Livro dos Espitos.pdf [ 7| Alen Kerdec - AGenese pof 838
[ 8| Chico Xevier - Paulo & Estevao pdf 4 8| Alan Kardec - O Livro dos Mediuns. pcf 3 | Chico Xavier - Humberto de Campos - Boa Novapdf | 814
8| Crico Xavier - Humberto de Campos - Boa Novapdf | 2 | 8| Chico Xavier - Pauio ¢ Estevao pdf 9| Chico Xavier - Paulo e Estevao pdf 783
SCORE(DEFINESCORE) SCORE(DEFINESCORE) com o critério OCCURRENCE Operador ABOUT
Q } NOMEARQUIVO_MENSAGEM $ SOORE(1) 4 NOMEARQUIVO_MENSAGEM 4 sco.. |7 {} NOMEARQUIVD_MENSAGEM s SCORE(1)
3 1 Chico Xavier - Evangelho por Emmanuel Corpleto.pdf 100 1Chico 100 1 Chico Kavie: 100
-‘% 2 Allan Kardec - 100 a 100
E 3 Allan Kardec - dos Mediung.pdf 56 3 100
[a] 4Allan Kardec - T0 dos Eapirites.pdf 10 43 4 4 100
(] 5 2llan Hardec - 0 Evangelho Sequndo o Espiritisme.pdf 10"« 3 5 Allan Kardec - O Evangelho Segunde o Espiritisme.pdf mﬂl
'_Uu 6 Cnico Xavier - Husl de Campos - Brasil Coracas ... (1 16 6 Chico Xavier - Humberto de Campos - Brasil Coracao ... &0
= 37 7 Allan ec - 10 7Allan Kardec - A Genese.pdf £l
o 8 Chico Xavier - Paulo e Estevao.pdf 7 8 Chico Xavier - Paulo e Estevao.pdf 26
oa Nova.pdf 15 S Chico Xavier - Humberte de Campes - Boa Hova.pdf 4 9 Chico Xavier - Humberto de Campes - Boa Nova.pdf 15
TS_RANK classificagdo RANK1 TS_RANK classificagdo RANK2 TS_RANK classificagdo RANK16
TITULO_MENSAGEH TITULO_MENSAGEM TITULO_MENSAGEH rank16
character varying(100) character varying(100) character varying(100) real
=] |1 |chico Xavier - Evangelho por Emamuel Completo 1 Chico Xavier - Evangelho por Emmanuel Completo 192
g L2 |me 0 Espiritisme 2 Allan Hardec - 0 Evangelno Sequndo o Espirivism N
E 3 Campos - Boa Nova 3.6 3 3 |chico Xavier - Humberto de Campos - Brasil Corac 2
I Chic Segundo o Espiritismo | 3.22513e-006 4 Mllen Harde ferno 06
3 dos E!Pffiwﬂ 3.06226e-006 5 |allan Hardec - 0 Livro dos Espirites 0.00642514
a Huns 6 |Allan Karde dos Mediuns 0.00641138
o 7 a1 0.00623239
L 8 erto de Campos - Boa liova 0.00590186
3 - Boa liova 9 |chico Xavier - Paulo e Estevan 9 o & Esveveo 000559478

Fonte: Elaborada pelos autores

Dessa forma, observa-se que apesar das consultas retornarem sempre 0S mesmos
resultados, ou seja, 0s mesmos documentos, existem diferencas na ordenacdo desses
documentos e na pontuacdo retornada. Isso ocorre pois, cada funcao de relevancia, adota uma
técnica de calculo distinta. Esse resultado era esperado, tendo em vista que as técnicas aplicadas
ndo sdo deterministicas. Cada uma delas tenta a sua maneira encontrar o best matching entre os

parametros de busca e os documentos pesquisados.

Por fim, cabe ressaltar que, em relacdo ao desempenho na busca, ndo foi possivel
comparar os resultados entre os SGDB. Pois, a base de dados implementada para atender ao
escopo deste estudo, é pequena para produzir nimeros comparaveis. Afinal, todas as consultas

retornaram tempos de resposta inferiores a um segundo.
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8. Conclusdes

A indexacdo de texto completa implementada nos SGBD € uma técnica de RI, que a
partir palavras-chave visa localizar os documentos que melhor se enquadram com os descritores

da consulta.

Como apresentado, a técnica baseia-se na criacdo de indices textuais, considerando as
regras de um idioma em especifico, no qual todas as palavras se tornam pontos passiveis na
recuperagdo de documentos, aumentando significativamente a quantidade de documentos

relevantes nos processos de buscas realizadas pelo usuario.

Considerando que o objetivo proposto deste trabalho, foi comparar o desempenho de
indexacdo dos documentos e as funcionalidades disponibilizadas para realizar as busca por
palavras-chave em uma colecdo de documentos persistidos em cada um dos trés SGBD,
conclui-se que tais funcionalidades sdo implementadas em cada SGBD de maneira particular,
tendo cada qual o proprio método para indexar, classificar e retornar as respostas ordenadas de

acordo com os critérios de relevancia estabelecidos por cada uma das técnicas.

A partir dos resultados obtidos no desempenho da indexacdo dos dados, verificou-se
que o SGBD PostgreSQL, € o que teve o resultado superior com relacdo ao tempo, mesmo ao
gerar um léxico especifico para cada documento, o PostgreSQL indexa uma palavra mais de
uma vez. Isso pode resultar em um maior consumo de espaco de armazenamento para uma
mesma colecdo de documentos. Adicionalmente, no caso do PostgreSQI, pode-se definir a
criacdo de um indice para os atributos do tipo Ts_vector, o qual ira gerar um léxico distinto de
termos, 0s quais apontam para os documentos referenciados. Isso ira melhorar o desempenho
de busca para grandes volumes de dados. Entretanto, ndo foi avaliado empiricamente qual seria
essa melhoria no desempenho com a criagdo do indice geral do Iéxico, tendo em vista que a
criacdo desse tipo de indice trard maiores beneficios para indexar grandes quantidades de
documentos, afinal para cada documento o Postgres ja implementada um indice individual.

Portanto, essa abordagem pode ser testada em trabalhos futuros.

Ainda sobre o desempenho de indexacdo dos dados, o Oracle Database foi muito
superior quando comparado ao Microsoft SQL Server, pois o Microsoft SQL Server necessita
de executar um componente de software externo para ler os documentos em pdf e converté-los
para texto, antes de poder indexar os documentos. Por outro lado, a quantidade de palavras

indexadas pelo Microsoft SQL Server foi maior que a quantidade de palavras indexadas pelo
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Oracle Database. No caso epecifico do PostgreSQL, a quantidade de palavras indexadas, foi
superior a ambos. Essas diferencas ocorrem devido ao emprego de diferentes técnicas de
normalizacdo de dados empregada caso a caso, tais como uso de stemmer, lista de stop words

etc.

Ao analisar os resultados encontrados na funcionalidade de RI, como o calculo de
relevancia implementado em cada SGBD possui implementacéo distinta, verificou-se que cada
SGBD apresenta uma ordenacdo dos resultados da consulta que pode ser distinta dentre os
diferentes SGBD avaliados.

Por fim, conclui-se que é inviavel indicar qual é o melhor SGBD para indexar e
recuperar documentos textuais, dentre os avaliados. Desse modo, a escolha do SGBD a ser
utilizado para desempenhar a funcéo de indexacédo texto completo dependera de alguns fatores,
tais como: tipo de documento a ser indexado, funcionalidades utilizadas e os recursos
financeiros disponiveis para adquirir licencas de software (SGBD). Observa-se também que, o
suporte a indexacdo de texto completa implementada nos SGBD testados, ja estd madura o
suficiente para ser aplicada em sistemas de informacdo tradicionais que poderdo se beneficiar
pela implementacdo de funcionalidades de consultas ad hoc em textos contidos nos SGBD

associadas a consulta por metadados estruturados com um tempo de resposta aceitavel.

Apds a apresentacdo dos resultados obtidos, apresentam-se aqui algumas sugestdes de
trabalhos futuros que poderédo ser desenvolvidos a partir deste estudo realizado. A partir dos
resultados obtidos, constatou-se que a mensuracdo do desempenho do processo de indexacéo
para a Rl pode ser influenciada por uma série de fatores, tendo consequentemente os resultados
impactados por esses fatores. Ademais, além de expandir o nimero de documentos do corpus
a serem indexados visando avaliar diferentes tamanhos de bases de dados a fim de avaliar a
escalabilidade linear ou ndo nos tempos de resposta, outros desdobramentos poderiam ser
avaliados, como analisar dentre as diferentes técnicas implementadas nos diferentes SGBD,

quais serdo passiveis de retornarem resultados mais precisos em dominios especificos.
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