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Devido o crescimento de dados organizados em meios
eletrénicos e a necessidade de encontra-los rapidamente,
faz-se necesséario a criacdo de ferramentas de busca de
dados e/ou informacdes em textos a partir de expressdes de
busca. Entretanto, a busca de palavras em enormes
seqliéncias de caracteres (strings) pode ser extremamente
lenta em termos de performance computacional, tornando a
busca dificil para o usuério.

Uma das alternativas encontradas para esse problema
consiste em dividir o texto a ser pesquisado em células
maiores, denominadas palavras-chave, onde o mecanismo
de busca ird atuar para realizar as tarefas de indexacédo e
recuperacdo de dados. A utilizacdo de palavras-chave reduz
substancialmente o niumero de elementos distintos a serem
indexados, permitindo que algoritmos mais eficientes
possam ser implementados para reduzir o tempo de busca.
Por exemplo, o uso da estrutura de dados dindmica arvore,
que visa o armazenamento de colecOes ordenadas, pode ser
aplicado para organizar todas as palavras de um contexto
otimizando todo processo de busca de uma expressao.

Busca textual baseada em palavras-chave pode ser
encontrada na internet, como por exemplo, os sites web de
busca (Yahoo, 2005; Google, 2005; Aonde Network, 2005)
etc., que procuram por palavras-chave em documentos
guardados em gigantescas bases de dados.
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Esse estudo estd centrado na utilizacdo de mecanismos de
busca integrados a Sistemas Gerenciadores de Banco de
Dados (ou simplesmente SGBD) livres e gratuitos. Mais
especificamente serdo abordados os SGBDs PostgreSQL -
versdo 8.0.1 (The PostgreSQL Global Development Group,
2005) e MySQL - versdo 4.1.10a (MySQL AB, 2005), por
oferecerem uma camada de indexacdo nativa ao banco de
dados, o que nao acontece com o SGBD Firebird (Firebird
Project, 2005) e demais SGBDs livres, que precisam usar
outros programas, geralmente proprietéarios, para realizar as
atividades de indexacéo.

Existem outras opcles de indexadores independentes de
SGBD que atuam sobre documentos estaticos (documentos
HTML, documentos de texto, PDF etc.), por exemplo:
SWISH-E — Simple Web Indexing System for Humans -
Enhanced (Swish-e, 2005), LUCENE (The Apache Software
Foundation, 2005b), OpenFTS - FULL TEXT Search Engine
(XWare, 2005) e o préprio indexador do Google (Google,
2005) que indexa automaticamente paginas disponiveis na
internet. A lista completa desses indexadores pode ser
consultada em Search Tools Consulting (2005), e maiores
detalhes foram estudados no projeto de implementacéao do
servico Agéncia de Informacédo Embrapa (Cruz, 2003).

Para aplicacdes, cujos dados sdo armazenados em banco de
dados (sob geréncia de um SGBD) e que precisam utilizar
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ferramentas de indexacdo baseadas em documentos
estaticos para geracdo e busca de dados, a alternativa é
criar uma camada intermediéaria entre a aplicacao e o banco
de dados. Essa camada é composta pelos registros do
banco de dados em forma de palavras-chave, gerando um
banco de indices, sob a qual deverd ser construida a

aplicacdo para busca e apresentacéo dos dados.

Essa solucao é extremamente custosa em termos de
desenvolvimento de software, pois além de gerar
duplicidade de dados no banco de indices, é necessério
escrever um programa para sincronizar os dados
armazenados no banco de dados com aqueles guardados no
banco de indices, de forma que, todo registro inserido no
banco de dados tenha um elemento vinculado no banco de
indices. A situacao ideal é automatizar esse trabalho,
deixando, também, por conta do SGBD as tarefas relativas a
indexacao.

Assim, o uso de SGBDs com indexador nativo ao banco de
dados, torna-se uma alternativa eficaz para projetos que
necessitem utilizar um mecanismo de busca avancado.
Além disso, oferece as seguintes vantagens:

* dispensa a camada de software para criacao e
manutencdo de indices, deixando essa atividade
transparente para a aplicacao e o desenvolvedor;

¢ independéncia da linguagem de programacao para
desenvolvimento da aplicacdo de busca e
apresentacao dos dados, pois o elemento indexador
estd vinculado diretamente ao SGBD. Nesse perfil se
enquadra os SGBDs PostgreSQL e MySQL?3, que além
de serem livres, gratuitos e operarem em diversos
sistemas operacionais, oferecem alternativas de
indexacao nativa ao banco de dados.

Principais Recursos oferecidos por um
Mecanismo de Busca

Os principais recursos de busca podem ser encontrados em
diversos sites web, desde os mais conhecidos como Google
(Google, 2005), até aqueles de uso mais especifico, como o
Compendex (Elsevier Engineering Information, 2005) e a
BDPA (Embrapa Informética Agropecuéaria, 2005a). Os
recursos de busca geralmente permitem efetuar desde
consultas simples (com resultados mais abrangentes) até
consultas mais sofisticadas (com resultados mais
especificos). Dentre a variedade de opcodes de busca, as
mais significativas sao:

Operadores booleanos: permitem a combinacédo de termos
de busca, podendo ampliar ou reduzir o escopo da pesquisa.
Os operadores booleanos sao: e, ou e ndo, correspondentes
aos conhecidos termos em inglés and, or e not:

* E (intersecdo): restringe a busca, recuperando apenas
os registros que contém todos os termos da expressao
de busca. Exemplo: arroz e feijdo (recupera referéncias
sobre arroz e feijao);

* ou (unido): amplia a busca, recuperando todos os
registros que contém qualquer um dos termos da
expressdo de busca. Exemplo: milho ou soja ou trigo

3 Para distribuicdo em aplicacdes comerciais o MySQL prevé a cobranca de
royalties.

(Recupera referéncias que contém qualquer uma dessas
palavras);

* ndo (negacao): deve ser utilizado quando se deseja
excluir um determinado conjunto de dados. Exemplo:
milho e ndo semente (recupera os registros que contém
a palavra milho mas ndo contém a palavra semente).

Truncagem: o asterisco (*) colocado a direita do termo, tem
a funcao de recuperar todos os termos com o prefixo ou
radical dado. Exemplo: a expresséo brasil* recupera brasil,
brasileiro, brasileira, brasileiros, brasileiras, Brasilia,
brasiliense, brasilis, etc.

Mascaramento: o mascaramento (representado pelo
caracter ?) tem a funcao de substituir qualquer caracter em
um termo de busca. Por exemplo, a expressao: bra?il
recupera Brasil e Brazil.

Busca por proximidade: o comando proximo (near) recupera
termos adjacentes, ou seja, que aparecem N0 Mesmo campo
do registro, mas préximo um do outro. Exemplo: lagarta
proximo soja recupera lagarta da soja, mas nao recupera
registros em que a palavra lagarta esteja distante da palavra
soja.

Busca por frase: é possivel recuperar frases e expressoes,
colocando o termo ou a expressao de buscas, geralmente,
entre aspas simples (') ou duplas ("). Exemplo: 'Cruz das
Almas’' ou "cruz das almas". Com este recurso, também é
possivel recuperar frases ou expressées que contenham .
(ponto), : (dois pontos) e ; (ponto e virgula), como, por
exemplo, enderecos eletréonicos. Exemplo:
'linux@softwarelivre.org’.

Busca por campo especifico: é possivel implementar
consultas sobre um ou mais campos especificados. Exemplo:
software em Titulo, recupera todas as ocorréncias que
possuem a palavra software no campo Titulo.

Agrupamento: permite associar varias expressoes através da
utilizacdo de parénteses, exemplo: (arroz ou feijao) e soja.
Retorna arroz e soja, ou entao, feijdo e soja.

Palavras de parada (stopwords): a utilizacao de palavras de
parada permite ndo incluir no mapa de indices palavras
indesejadas, como: artigos, preposicoes etc.

Tipos de campo: suporte a indexacdo de campos do tipo
alfanumeérico, numérico e datas.

Ordenacao por relevancia: relevancia significa ordenar o
resultado da consulta por registros onde ocorreram maior
incidéncia do termo pesquisado.

Suporte a pesquisa acentuada: trata da mesma maneira
palavras acentuadas e nao acentuadas. Exemplo:
programacao, deve retornar programacao (sem acento) e
programacao (com acento).

Busca com tratamento de énfase: significa buscar duas os
mais palavras definindo prioridade. Exemplo: menor arroz
maior feijao, retorna todos os registros onde a palavra arroz
possui um nimero menor de ocorréncias que a palavra feijao.

Destaque: inclusdo de marca automatica sobre o texto
encontrado.
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Existem outros recursos de busca, como por exemplo, o
stemm (Snowball, 2005) implementado pelo site web de
busca Compendex (Elsevier Engineering Information,
2005), que nao foram analisados nesse estudo.

Mecanismos de Busca e
Indexacdo em SGBDs Livres

Tsearch2

O Tsearch2 (Generalized Search Tree, 2005b) é a segunda
geracao de ferramentas de indexacao de texto criado para o
PostgreSQL, desenvolvido por Oleg Bartunov e Teodor
Sigaev e faz parte do PostgreSQL desde a versdo 7.4. E
formado por uma colecdo de operadores, funcoes e
recursos adicionais que permitem ao PostgreSQL criar,
manter e recuperar registros indexados pelo mecanismo de
palavras-chave.

O Tsearch?2 parte do principio que é possivel dividir um texto
em 4atomos maiores (palavras-chave), e dispor essas
unidades em vetores que serdao indexados em arvores de
pesquisas genéricas denominadas GiST (Generalized
Search Tree, 2005a). Os indices de palavras-chave nao séo
criados diretamente sobre o campo com o contetdo dos
dados (textos), sendo necessario criar um campo adicional,
na propria tabela de dados com estrutura prépria para
indexacao. Esse campo adicional devera ser sincronizado
com o campo de dados original, visando garantir que todas
as modificacbes ocorridas no campo original sejam
refletidas no campo adicional indexado. A Fig. 1 ilustra o
funcionamento da arquitetura Tsearch2.

Aplicacao
A
Gravagéo de Solicitagao
registro de busca
A 4

search2

Gravagéo do

campo de

indice

realizado via Retorno da
programacéo busca

Sincronizagao
automatica do

BD indice
campo indexado

com o indice GIST

Fig. 1. Arquitetura Tsearch2 para PostgreSQL.

FULL TEXT

O MySQL utiliza o indice especial FULL TEXT para realizar as
operacoes de indexacao. Esse indice esta presente desde a
versao 3.23.23 do MySQL e atua diretamente sobre o
conteido do campo de dados. Essa implementacéo torna
transparente e automatico o processo de atualizacdo e
sincronizacao do campo de dados com o campo de indice. A
Fig. 2 ilustra o funcionamento da arquitetura Full Text.

| Aplicacao |
Solicitagéo de Tarefas de criagéo e busca
Gravagéo e de dados indexados sédo
busca Euil Toxt mantidas automaticamente

pelo SGBD através da
camada FULL TEXT

.

BD e Indice

Retorno da
busca

Fig. 2. Arquitetura FULL TEXT para MySQL.

Estudo de Caso — Base de Dados da
Pesquisa Agropecuaria

Para comprovar o desempenho dos mecanismos citados, foi
escolhido a Base de Dados da Pesquisa Agropecudria
(Embrapa Informatica Agropecuéaria, 2005a) com énfase
para o Acervo Documental da Embrapa (Embrapa
Informatica Agropecuaria, 2005b). A colecdo Base de Dados
da Pesquisa Agropecudria (ou simplesmente BDPA) torna
vidvel o acesso a literatura técnico-cientifica produzida e
colecionada pelas Unidades da Embrapa em todo territério
nacional. Essa colecdo é formada pelas seguintes bases de
dados: Acervo Documental Embrapa, Producédo Cientifica da
Embrapa, Catalogo Coletivo de Periédicos da Embrapa e
Cadastro de Instituicdes.

A tabela de dados Acervo Documental Embrapa, é composta
por aproximadamente 400.000 registros. A arquitetura para
consulta ao ACERVO e demais bases de dados foi
desenvolvida utilizando o SGBD livre e gratuito Firebird
(Firebird Project, 2005), a linguagem de programacao
proprietéaria Delphi (Borland Software Corporation, 2005), e
o indexador proprietario Rubicon (Tamarack Associates,
2005), todos obrigatoriamente atuando sobre o sistema
operacional Windows (marca registrada de Microsoft Inc.).

A utilizacdo do indexador RUBICON tem sido a alternativa
escolhida para implementacéao de busca textual para o SGBD
Firebird, devido ao motivo do Firebird nao possuir indexador
nativo pararealizacao das tarefas de indexacéao.

- Microsoft Windows Server 2000
- Delphi
Solicitagao
de busca ¢ T
Indexador Rubicon
i Retorno da
busca

- SGBD Firebird

>

Fig. 3. Arquitetura atual da BDPA.
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Baseado nessa arquitetura decidiu-se encontrar e aplicar
solucbes baseadas em software livre (em termos de SGBD e
sistema operacional) como alternativas sustentdveis para o
modelo atual implementado para BDPA. Inicialmente, foi
explorado os SGBDs PostgreSQL com o indexador nativo
Tsearch2 e o MySQL com o indexador nativo FULL TEXT.
Os proximos passos consistem em demonstrar o0s
resultados obtidos em termos de recursos oferecidos e
desempenho pelos indexadores Tsearch2, FULL TEXT e
Rubicon.

Comparacao entre os Recursos
oferecidos pelos Mecanismos de
Busca

A Tabela 1 apresenta a comparacdao dos mecanismos de
busca baseados em SGBDs Livres (PostgreSQL e MySQL) e
da arquitetura proprietaria atual (RUBICON) em relagcao aos

principais recursos que devem fazer parte de uma poderosa
camada de indexacéo.

Tabela 1. Recursos oferecidos pelos mecanismos de busca.

Recurso Firebird + Rubicon PostgreSQL + Tsearch2 MySQL + FULL TEXT

Operadores Booleanos Sim Sim Sim
Truncagem Sim N&o - mas, pode ser resolvido Sim
usando o algoritmo de reducéo
de palavras ao radical para
portugués, espanhol e inglés
Mascaramento Sim Néo Sim - resolvido com
truncagem
Busca por proximidade Sim Nao Nao
Busca por frase Sim Nao Sim
Busca por campo Sim Sim - criando um campo Sim
especifico indexado para cada campo de
dado
Agrupamento Sim Sim Sim
Palavras de parada Sim Sim Sim
Busca com tratamento Néo Néo Sim
de énfase
Tipos de campo Alfanuméricos, Alfanuméricos, numéricos e Somente alfanuméricos
numéricos e datas datas
Relevancia Sim Sim Sim
Pesquisa acentuada Sim, através de Nao Sim
programacgéo
especifica na
aplicacdo
Destaque Nao Sim Nao

Comparacdo de Desempenho

Infra-estrutura de hardware e software

Para uma anélise mais detalhada, em termos de tempo de
resposta a partir de uma busca, foiimplementada a tabela de
dados ACERVO (composta por aproximadamente 400.000
registros e 25 campos, dos quais 22 campos sao indexados)
nos SGBDs MySQL e PostgreSQL, para isso utiliza-se as
seguintes ferramentas:

* GNU/Linux SUSE 9.4 com 256MB de memadria RAM e
processador Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80 GHz;

* Linguagem de programacao Java (Sun Microsystems,
2005) e interface de programacao Java NetBeans 4.1
(Netbeans Org., 2005) para criacdo da aplicacao para
migracao dos dados da tabela de ACERVO para os
SGBDs PostgreSQL e MySQL;

* DBVisualizer (Ming Software, 2005) como ferramenta
para analise e modelagem do banco de dados;

e Apache 2.0 Web Server (The Apache Software
Foundation, 2005a), utilizado como servidor Web
visando fornecer servigos para implementagdo de
consulta(s) aos SGBDs MySQL e PostgreSQL em uma
interface web;

e phpPgAdmin (PhpPgAdmin Development Team,
2005), interface web para administracdo do
PostgreSQL e execucdo de comandos SQL -
Structure Query Language

e PgAdmin Il (PgAdmin Development Team, 2005),
interface web para administracao do PostgreSQL mais
oferecida em forma de aplicacao desktop;

¢ PgMyAdmin (PhpMyAdmin Development Team,
2005), interface web para administracdo do MySQL e
execucdo de comandos SQL - Structure Query
Language.

Conjunto de consultas, testes e resultados

Como exemplo, foi elaborado um pequeno conjunto de
consultas para verificar o desempenho dos métodos
utilizados. Foram escolhidas expressdoes que atuam sobre
operadores booleanos, frases, em campos especificos e
truncagem. A execucdo dos testes foi realizada com as
ferramentas PgAdmin Ill e phpMyAdmin que retornam o
tempo de resposta e os registros encontrados em uma
operacdo de pesquisa.

Também foi replicada todas as consultas efetuadas na BDPA
(que utiliza o indexador RUBICON), com o propdsito de
avaliar o desempenho dos indexadores baseados em SGBDs
livres. Vale ressaltar que a BDPA esta implementada em um
computador distinto (com configuracdoes de hardware e
software diferentes da infra-estrutura implementada para os
testes com os indexadores Tsearch2 e FULL TEXT).

Tabela 2. Testes efetuados com tempo de resposta (em
segundos) dos mecanismos de busca.

PostgreSQL + MySQL + FULL

Expressdo de b Firebird +
PICERED CO LI RUBICON (BDPA)

Tsearch2 TEXT

procurar por java em todos
0s campos

840 segundos 0,4032 segundos 0,109 segundos

procurar por java e prt em
todos os campos

651 segundos 0,7315 segundos 0,156 segundos

procurar por java nos
campos titulo e palavras-
chave

17,109 segundos  5,7563 segundos Implementa, mas nao

disponivel

procurar por java e
linguagem nos campos
titulo e palavras-chave

17,094 segundos  9,2345 segundos Implementa, mas nao

disponivel

procurar por java contendo
a frase “Linguagem de
Programacéo” em todos os
campos

ndo implementa
busca por frase

0,5086 segundos 16,219 segundos

procurar por bras* e agri*
em todos os campos

ndo implementa
truncagem

2,2345 segundos 3,407 segundos

Ponderacées

Durante a implementacédo dos mecanismos de busca textual
pertencentes aos SGBDs PostgreSQL e MySQL e RUBICON,
foram observados algumas ponderagcées importantes
presentes nos trés indexadores, relatados na Tabela 3.
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Tabela 3. Ponderacdes dos mecanismos de busca.

PostgreSQL +
Tsearch2

Firebird + RUBICON

Ponderacées (BDPA)

MySQL + FULL TEXT

Razodvel se houver uma Altamente satisfatéria. ~ Altamente satisfatéria.
reducédo drastica no nimero
de campos a serem
indexados, como também,
no nimero de campos a
serem tratados em uma
pesquisa — depende de
ajuste fino (otimizacéo de
memodria, tratamento de
cache de consultas etc.) no
PostgreSQL.

Performance

Restricdes de Campo de indice é Numero maximo de Nao ha.
tabela armazenado diretamente na campos indexados por
tabela que contem os dados. tabela: 16.

Tamanho maximo do campo
de indice por registro: TMB.

Aplicado somente em
tabelas do tipo MyISAM
(nd@o suportam
integridade referencial,
store procedures,
triggers etc.).

Desempenho esté associado
a um nuamero reduzido de
palavras por indice.

Licenca Gratuito. Gratuito, mas para Proprietario, o que eleva o

distribuicdo em custo da aplicagdo e

aplicacbes comerciais é distribuicdo da BDPA para

necessario o pagamento novos interessados. Como

de royalties . também, exige o
pagamento de licenca em
melhorias e correcdes de
erros implementadas pelo
componente indexador
RUBICON.

Consideracoes Finais

A possibilidade de integrar o mecanismo de busca a base de
dados relacionais tem ganhado grande aceitacdo para
construcao de diversos tipos de ferramentas de busca,
como: sites, sistemas de catalogacao eletrénica, armazém
de dados etc.

Atualmente o PostgreSQL e o MySQL sdo os SGBDs livres
que mais se destacam no assunto indexacdo textual, no
entanto, ambos estdo em processo de evolucdo. Dentro do
estudo realizado, o PostgreSQL é indicado para aplicacdes
mais "robustas" e complexas que necessitam de
transacoes, suporte a integridade referencial etc., mas com
um conjunto menor de campos a serem indexados.

Jé o MySQL é mais indicado para construcéo de aplicacdes
de consulta, geralmente disponibilizadas em uma interface
web, que efetuam pesquisas em enormes base de dados,
com um numero maior de campos indexados, com tempo de
resposta reduzido devido a complexidade da aplicacdo ser
menor.
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