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1. Introducao

Um dos grandes desafios na area de banco de dados foi conseguir desenvolver
sistemas que permitissem armazenar e recuperar dados de forma eficiente. Em paralelo
a evolucdo de gerenciadores de banco de dados, surgiu a “tentativa de automatizar as
buscas de registros” ¢ a necessidade de extrair informacdes dessas fontes de dados,

posteriormente denominada recuperacao de informacao.

Um exemplo que ilustra este cenario é o caso de sistemas de buscas na internet.
Estima-se que houve um crescimento de 300% na quantidade de usuarios da Internet
no periodo entre 2000 a 2008. Com o desenvolvimento acentuado da internet, se antes a
estrutura dos dados era bem conhecida e seu volume considerado, atualmente temos
dados semi-estruturados com um volume infinitamente maior. Portanto um importante
desafio que se apresenta é a recuperacdo de dados relevantes utilizando mecanismos

avancados de buscas.

Outro exemplo € o caso das pesquisas sobre os complexos processos biolégicos
que governam o corpo humano. Técnicas avangadas como 0s microarrays de DNA
permitem que um enorme volume de dados sobre genes e proteinas possa ser gerado, o
que requer métodos rapidos para pesquisar e interpretar de forma automatizada tais
fontes abundantes de informacdo. (SHATKAY; EDWARDS; BOGUSKI, 2002, p. 45)

Este trabalho tem por objetivo expor uma visdo geral sobre a recuperacdo de
informacdo, explorando 0os mecanismos desse processo e principalmente, a integracéo
de banco de dados e a indexacdo. Depois de apresentar conceitos sobre 0 tema,
utilizaremos como caso de estudo a aplicagdo do arcabouco Hibernate Search no projeto

Colméia, um sistema de gerenciamento de biblioteca.

' WORLD Internet Usage Statistics News and World population Stats. Disponivel em :
<http://www.internetworldstats.com/stats.htm>. Acesso em: 6 nov. 2008



2. Fundamentos

2.1. A diferenca entre dado recuperado e informacao

A recuperacao de informacéo (RI) é uma subarea da ciéncia da computacéo que
estuda como recuperar dados, informacgdes ou documentos de alguma fonte de dados
(tabelas relacionais, documentos, paginas na internet). Para Baeza-Yates e Ribeiro-Neto
(1999, p.1), trata-se de um processo que se inicia com a representacdo e armazenamento
e estende-se até a organizacdo e acesso a informacao.

No contexto de RI, a recuperacdo de dados consiste principalmente em
determinar quais itens de uma colecéo contém as palavras-chaves de uma consulta a um
determinado banco de dados. Ja, recuperacdo de informacdo, extrai as informacdes,

interpretando-as tendo em vista a semantica e a sintaxe.

A principal diferenca é que a recuperacdo de informacdo lida com textos de
linguagem natural que nem sempre esta estruturada e semanticamente pode ser ambigua.
Ja a recuperacdo de dados trabalha com dados com cuja a estrutura e a semantica sao
muito bem definidas.

Para exemplificar um sistema de RI, suponha a seguinte busca:

Encontrar todos os livros que: 1) foram escritos em 2008 e
2) que tenham ligag&o com o FISL e para ser relevante, deve

incluir informac@es sobre a obra, autores e editoras.

Contudo, o sistema ndo conseguira buscar 0s registros se o usuario descrevé-los
dessa forma. Neste caso, é preciso traduzir esta descricdo em uma linguagem (queries)
para ser processada pelo sistema de busca por meio de informacgdes fornecidas pelo

usuario.

Usualmente, extraem-se termos que representem, de maneira generalizada e
concisa, 0 que se deseja buscar (palavras-chave). Assim, o0 sistema executa 0 processo
de recuperacdo, retornando inumeros resultados com informacgdes relevantes e néo

relevantes.



2.2. Elementos de recuperacao de informacéao

A visdo global de um sistema de recuperacdo de informacdo pode ser

representada pela Figura 1.
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Figura 1 - Processos que envolvem indexagao e busca

2.2.1. Documento

Segundo Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p.5), documentos representam uma
visdo logica da fonte de dados. Essas fontes podem ser representadas por conjuntos de
palavras-chaves extraidas do proprio texto da fonte de dados. Em linhas gerais, pode ser
um parégrafo, uma se¢do, um capitulo, uma pagina web, um registro do banco de dados

ou um livro inteiro. O importante é que deve representar um contetdo pesquisado.

Um documento de texto completo (full text) usa todas as palavras da fonte de
dados em sua construcdo. Seria ideal poder trabalhar com documentos de texto
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completo, uma vez que eles carregam a maior quantidade de informag6es. Contudo, €
altamente custoso em termos computacionais manter todas as palavras no documento,
principalmente quando ha uma cole¢do de documentos muito grande. Assim, durante a
geracdo desses documentos, algumas transformacbes sdo feitas para reduzir a
quantidade de palavras. O texto sofre a eliminagdo de stopwords?, como artigos e
conectivos (preposicOes, conjuncles, etc.), palavras sdo reduzidas para sua raiz
gramatical (stemming®) e grupos de substantivos sdo identificados, retirando-se verbos,

adjetivos e advérbios.

o\

Documen-
to

Acentos, Stopwords » Sub\jct)asntl— I-> Stemming |.> Indexagdo

€spagos..

Estrutura
de
reconheci-
mento

Figura 2 - Processo de tratamentos sobre o documento

(extraida e adaptada de BAEZA-YATES e RIBEIRO-NETO, 1999)

2.2.2. Indice

Os indices sdo termos pré-selecionados armazenados em estruturas associadas a
documentos (BAEZA-YATES e RIBEIRO-NETO, 1999, p.20), permitindo um acesso

aos dados de forma mais rapida.

3 Optamos por manter alguns termos em inglés devido a dificuldade de tradugdo e ou devido ao
conhecimento consagrado do termo em inglés.
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Por isso, a geracdo do indice deve ser feita de forma cuidadosa para que a busca
ndo recupere falsos positivos ou deixe de retornar informagdes relevantes. A geragao
dos indices é um dos pontos centrais da RI. A avaliacdo da relevancia dos documentos
requer um algoritmo de “ranqueamento (secdo 2.3.2, p. 15) eficiente”. Um exemplo
disso é o sistema de buscas que a empresa Google desenvolveu. Neste trabalho, iremos
detalhar o arquivo invertido, que é a estrutura mais utilizada para ranqueamento e

indexacéo.

2.3. Etapas da recuperacao de informag¢ao

Os processos de recuperacao de informagao podem ser descritos em duas etapas:
a criacdo de indices e 0 processo de recuperacao.

2.3.1. Criacéo dos indices

Os dados sdo extraidos do banco e, utilizando operagdes de texto (Figura 1),
gera-se 0 documento. Quando os documentos estiverem prontos, 0 passo seguinte é
construir os indices. Com os indices criados, o processo de RI ja estd pronto para

recuperar dados de forma eficiente e rapida.

Processo de Indexag¢do

Quando usamos uma consulta basica, uma opcdo Obvia € usar a busca online,
isto é, varrer o texto seqiiencialmente, procurando pelas ocorréncias dos termos da
consulta. A busca online é apropriada quando trabalhamos com pequenos textos e é a
Unica opgdo quando a colecdo de textos € muito volatil, isto €, suscetivel a alteracdes
freqlentes ou quando ndo é possivel armazenar o indice por falta de espaco (BAEZA-
YATES e RIBEIRO-NETO, 1999, p.191).

Para colegdes de textos grandes e semi-estaticas, passa a ser interessante utilizar
uma estrutura de dados sobre o texto, os indices, para acelerar a busca. Por colegdes
semi-estaticas, entenda-se, colecdes de textos que sofrem modificacbes em intervalos
razoavelmente regulares (diariamente, por exemplo). Exemplos de colecdes semi-
estaticas sdo documentos na Web, bancos de dados de textos, dicionarios e obras

literarias.
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Arquivo invertido

Conforme Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p. 192), a técnica de indexacdo
mais aplicada e apropriada para a maioria das aplicacdes € a do arquivo invertido. E um
mecanismo, orientado a palavras, para a indexacdo de uma colecdo de textos, cujo
objetivo é acelerar o processo de busca. Um arquivo invertido é dividido em dois
elementos estruturais: o vocabulario e as ocorréncias. O vocabulario é o conjunto de
todas as palavras distintas de um texto. As ocorréncias sdo o conjunto de listas que
contém as posicdes de cada uma das palavras do vocabulério, sendo uma lista para cada
palavra. As posicdes podem se referir a caracteres, palavras, paragrafos, documentos,

etc., ou seja, a granularidade é definida de acordo com a necessidade da aplicacéo.

Documentol

Vocabulario Ocorréncias /
Termol ' 1,2
 _} Documento2
Termo2 2 \
Termo3 3
Termo4 3 s“ Documento3

Figura 3 — Visdo geral do arquivo invertido

Enquanto o vocabulario ocupa pouco espaco em relacdo ao tamanho do texto, a
demanda por espaco da lista de ocorréncias € muito maior. Uma técnica utilizada para
reduzir os requisitos de espaco é a do enderecamento por bloco, na qual o texto é
dividido em blocos, e as ocorréncias apontam para blocos onde a palavra ocorre, ao
invés da posicdo exata. Duas observagdes sdo importantes sobre esta técnica: primeira,
caso seja necessaria a posicao exata da palavra, € preciso fazer uma busca online sobre o
bloco em questdo. Segunda, para que a técnica possa ser utilizada, é necessario que o
texto esteja prontamente disponivel no momento da busca, 0 que ndo € o caso, por
exemplo, de textos na Web, ou de textos que estdo em midias removiveis que ndo estdo

montadas.
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2.3.2. Processo de recuperacao

Usando uma interface grafica, o usuario descreve o que ele deseja procurar e 0
sistema processa esses dados, executando operagOes de texto e de consulta. O resultado
é a tradugdo do que esta sendo procurado pelo usuario em uma consulta. O sistema
efetua uma busca sobre 0s indices e gera um ranqueamento, podendo avaliar o grau de

relevancia do registro recuperado.

Algoritmo de busca

O algoritmo de busca em um arquivo invertido pode ser dividido geralmente em
trés etapas:

- Busca no vocabulério: as palavras e padrdes presentes na consulta sdo isoladas em
termos simples e procuradas no vocabulario;

- Recuperacdo das ocorréncias: a lista de ocorréncias de todos os termos da consulta €
recuperada;

- Manipulagdo das ocorréncias: as ocorréncias sédo processadas para encontrar frases,
resolver relacGes de proximidade e operacdes booleanas.

Para Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p. 196), o custo de resolver consulta é
sublinear ao tamanho do texto. A complexidade é de O(n"), onde o varia conforme a
consulta. Na prética, arquivos invertidos permitem realizar buscas em tempo sublinear,
com espaco também sublinear.

A construcdo e manutencdo de um arquivo invertido sdo tarefas de custo
relativamente baixo. Um arquivo invertido pode ser construido em tempo linear ao
tamanho do texto. Todo o vocabulario conhecido até entdo é armazenado em uma
estrutura de dados trie, que contém para cada palavra, uma lista de suas ocorréncias.

Uma trie é essencialmente uma arvore endria, cujos nés sdo vetores de M
posi¢des com componentes correspondendo a digitos ou caracteres. Cada n6 no nivel |
representa o conjunto de todas as chaves que comecam com certa sequéncia de |
caracteres. O no especifica um ramo de M-vias, dependendo do (I+1)-ésimo caractere
(KNUTH, 1973, p. 481).

14



” o« ” o«

Figura 4 — Exemplo de uma trie para as chaves “trie”, “tree”, “root” e “roof”

A trie é populada a medida que o texto é percorrido. Se uma palavra é
encontrada pela primeira vez, ela é armazenada na trie com uma lista de ocorréncias
vazias. Toda vez que uma palavra ja existente na trie é lida no texto, a sua ocorréncia é
armazenada no fim da lista de ocorréncias daquela palavra. Ap6s o término da leitura do
texto, a trie € armazenada no disco. Geralmente, o indice é dividido em dois arquivos:
um contendo o vocabulario, em ordem lexicografica e outro contendo a lista de
ocorréncias das palavras, contiguamente. Quando ndo ha espaco na memoria suficiente
para armazenar todo o indice durante a sua construcéo, é feito uma divisdo em indices
parciais que sdo armazenados em disco e, posteriormente, unificados. A atualizacdo de
um indice, apos a inclusdo de um novo texto de tamanho N, leva O(n + N log (N/M)),
no qual n € o tamanho do texto atual e M é a quantidade de memoria principal
disponivel. A dele¢do de um texto pode ser feita em tempo linear ao tamanho do texto a
ser removido, eliminando as ocorréncias que apontam para areas do texto removido e
eliminando palavras cuja lista de ocorréncias passe a ser vazia.

Ranqueamento

Um dos problemas centrais de sistemas de RI € saber quais documentos séo
relevantes a busca do usuario e quais ndo sao. Esta tomada de deciséo é feita geralmente
por um algoritmo de ranqueamento que procura estabelecer uma ordenagédo crescente
dos resultados obtidos: os primeiros documentos dessa ordenacdo sdo mais relevantes.
(BAEZA-YATES e RIBEIRO-NETO, 1999, p. 19)
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Um algoritmo de ranqueamento, portanto, depende de um conjunto de premissas
que julgam o nivel de relevancia de um documento. Isto significa que diferentes

conjuntos de premissas geram diferentes modelos de RI.

2.4. Modelos de RI

Os modelos cléassicos consideram que cada documento € descrito como um
conjunto de palavras-chave denominadas termos de indices. Um termo de indice € uma
palavra cuja semantica resume o contetdo de um documento. Para cada termo, pode-se
atribuir um peso, isto €, um valor numérico que indicara o grau de relevancia daquele

termo ao descrever o contetdo semantico de um documento.
Definem Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p.23):

Um modelo de RI é uma quédrupla {D, Q, F, R(q;, d;)} onde

(1) D é um conjunto de representacdes para os documentos de uma cole¢ao

(2) Q é um conjunto que representa as informagdes que 0 usuario procura
(consultas)

(3) F é o arcabouco para a representacdo da modelagem dos documentos,
consultas e seus relacionamentos

(4) R(g;, d;) é a funcdo de ranqueamento que associa um numero real com a

consulta g; € Q e a representacdo do documento d; € D. Esse ranqueamento

ira definir a ordenacao entre os documentos da consulta g; .

Existem trés modelos classicos na RI: os modelos booleano, vetorial e
probabilistico. Além deles, existem também modelos alternativos que tentam refinar ou
introduzir novos conceitos, mas neste trabalho nossa énfase estd no modelo vetorial por

ser 0 mais utilizado.

16



Fuzzy
N

Booleano
Booleano
Extendido

| S ——

Vetor
Generalizado

™

indices
Semanticos

4 =4
~

Modelo

. . Vetorial
Classico

i

Redes
Neurais
-
Redes de
Inferéncia
-

Belief

Networks
——

.

Probabilistico

Figura 5 - Divis6es do Modelo Classico

2.4.1. 0 modelo Booleano

O modelo Booleano é um modelo simples baseado na teoria dos conjuntos e na
algebra Booleana. As consultas sdo definidas por meio de expressdes Booleanas
compostas por termos de indice e 0s conectores not, and e or. Tais expressdes podem
ser representadas na forma disjuntiva normal (DNF). Neste modelo, os termos de indice
ou estdo presentes num documento ou ndo estdo, portanto, 0os pesos dos termos de

indice assumem valores binarios.
Definem Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p.26-27):

No modelo Booleano, as variaveis do peso associado a um termo de indice
assumem valores binarios, isto é, w;; € {0, 1}. Uma consulta q é uma expressao
Booleana convencional. Seja Gqy¢ @ forma normal disjuntiva da consulta g. Além
disso, seja ¢ qualquer componente conjuntivo de ¢ q4y. A similaridade do

documento d;a consulta g é definida por:

sim(d- q) = {1’ se e | (dfc € ‘?dnf) A (Vki' gi(&j) = gi(c_icc))
7 0, caso contrario

17



O modelo Booleano diz se cada documento € relevante ou ndo, ou seja, ndo

existe a nocao de parcialidade na verificagdo das condigdes da consulta.

As vantagens do modelo Booleano sdo a simplicidade e o formalismo claro
subjacente ao modelo. No entanto, a simplicidade do critério binario de decisdo acaba
restringindo a qualidade dos resultados obtidos, retornando um conjunto de documentos
ou muito pequeno ou muito grande. Além disso, apesar da semantica das expressdes
booleanas ser clara, traduzir uma requisicdo de informagdo para uma expressao

booleana nem sempre € uma tarefa simples, principalmente para usuarios comuns.

2.4.2. 0 modelo Vetorial

O modelo vetorial* é um modelo algébrico para representar os termos de indices
dos documentos e das consultas num espaco vetorial. Associado a cada um dos termos,
atribui-se um peso, um valor ndo binario (ao contrario do modelo booleano) que,
posteriormente, sera utilizado no calculo do grau de similaridade entre o documento
armazenado no sistema e a consulta do usuario. Assim, dada uma consulta, o modelo
vetorial avalia de forma ponderada o quanto um documento é relevante, possibilitando
uma correspondéncia parcial entre a consulta e o documento, fato que ndo ocorre no

modelo booleano.

Definem Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p.27):

No modelo vetorial, o peso w;;, associado ao par (ki, d;) € positivo e ndo binario,
onde k; € um termo de indice e d; um documento. Além disso, os termos de indices
na consulta também s&o ponderados. Seja wiq um peso associado ao par [ki, q],
onde wiq > 0. Entdo, o vetor da consulta ¢ € definido como

G = (Wi, Waq, ..., W) ONde té 0 nmero total de termos de indices no sistema. O

vetor do documento d; é representado por d; = (wy;, wy, ..., w, ;).

Os pesos podem ser calculados de diversas formas. A principal idéia subjacente
as diferentes técnicas de calculo desses pesos estd associada aos principios basicos de

analise de cluster®. Isto é, dada uma descricdo vaga de um conjunto A, o objetivo é

4 SALTON, Gerard. The SMART Retrieval System - Experiments in Automatic Document Processing.
Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1971.

> DUBES, Richard C.; JAIN, Anil K. Algorithms for Clustering Data. Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall,
1988. p. 55-58.
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separar uma colecdo C de objetos em dois conjuntos distintos: um relacionado ao
conjunto A e um outro ndo relacionado. Esta descricdo vaga quer dizer que ndo ha
informacgdes suficientes para decidir, com precisdo, quais objetos pertencem ou ndo ao

conjunto A.

O problema de RI pode ser visto como o de clustering, ou seja, estamos
interessados em determinar quais documentos (objetos) da colecdo C estdo no conjunto
A, cuja descricdo é dada vagamente por uma consulta. Para resolver este problema, é
preciso determinar quais caracteristicas ddao a melhor descricdo de objetos do conjunto
A (tal conjunto de caracteristicas quantificam o que € definido como similaridade intra-
cluster) e quais permitem distingui-las, da melhor maneira (quantificando o que é
definido como dissimilaridade inter-cluster). No modelo vetorial sdo utilizados os
fatores: tf factor, que calcula a quantidade de vezes que o termo k; aparece no
documento d; (fornecendo uma medida de qudo bem k; descreve d;, isto é, a
similaridade intra-cluster), e o idf factor (inverse document frequency) que mede o
inverso da frequéncia do termo k; dentro da cole¢do dos documentos (fornecendo uma
medida da dissimilaridade inter-cluster). O principal motivo do uso desse fator idf se
deve ao fato de que uma palavra que apareca em muitos documentos ndo pode ser usada

para distinguir os objetos da colecéo.

Definem Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p.29-30):

Seja N o nimero total de documentos no sistema e n; 0 nimero de documentos que
o indice k; aparece. Seja freq;; a freqliéncia bruta do termo k; no documentos d
(isto €, o nimero de vezes que o termo k; € mencionado no texto do documento d;).

Entéo, a freqiiéncia normalizada f;j do termo k; no documento d; & dada por:

_ freqy;
mlaxflJ

fij

onde o maximo é computado sobre todos os termos que sao mencionados no texto
do documento d; .Se o termo k; ndo aparece no documento dj, entdo fi; = 0. Além

disso, seja idf;, a frequiéncia inversa do documento para k;, dada por:
. N
idf; = logn—i

Assim, a formula, conhecida como tf-idf, dada aos pesos é:
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W:: =71:: X lo —_—
i,j fl,} gni
ou uma variagao dessa formula.

Por fim, para calcular a similaridade entre d; e g, utiliza-se a correlagéo entre os

dois vetores, bastando calcular, por exemplo, o cosseno entre d; e G:

—_ - t
di - q Di=1 Wij X Wig

d X |lg B
41> al \/Zf=1wi2,ix\/zjt'=1wi2,q

onde |EJ’| e |g| sdo as normas do vetor do documento e do vetor da consulta,
respectivamente. Baeza-Yates e Ribeiro-Neto ressaltam que |g| ndo afetara a ordenacéo
dos documentos, pois a consulta q é o0 mesmo para todos os documentos. Além disso,
como w;; =0 e w;, =0, sim(d; - q) varia de 0 até 1. Como o modelo vetorial
objetiva quantificar a relevancia de um documento, e ndo simplesmente, definir se o
documento é relevante ou ndo, é possivel, analisando o grau de similaridade calculado

acima, fazer um ranqueamento dos documentos relevantes.
As principais vantagens de utilizar o modelo vetorial sdo:

1. O uso de termos de indices ponderados melhora o desempenho da recuperagdo
de informacéo.

2. Os documentos recuperados tendem a se aproximar mais ao que a consulta
descreve, uma vez que a correspondéncia pode ser parcial entre ambos.

3. Apobs o calculo da correlacdo entre o documento e a consulta, € possivel ordenar
0s resultados obtidos conforme o grau de similaridade.

4. E um modelo simples e rapido.

Uma das desvantagens seria, teoricamente, o fato de supor que os termos de
indices sdo mutuamente independentes. Contudo, na pratica, a consideracdo
indiscriminada das dependéncias entre os termos pode prejudicar o desempenho geral

do modelo, devido a questdo da localidade.
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3. Tecnologias e Aplica¢des

3.1. Hibernate

O Hibernate’ é um arcabouco de gerenciamento/persisténcia de banco de dados
para aplicacdes Java. E responsavel por criar mapeamentos objeto/relacional, além de
disponibilizar facilidades para recuperar dados. Um dos principais objetivos é reduzir o

tempo gasto em questdes envolvendo o banco de dados.

3.1.1. Mapeamento

A representacdo das entidades € feito por meio de JavaBeans, classes que nédo
contém nenhuma ldégica de negocios, servindo apenas para armazenar dados. O
mapeamento do banco de dados pode ser feito de duas maneiras: utilizando um arquivo
de configuracdo em XML ou por anotacGes. Adotamos o Gltimo por ser semanticamente

mais facil de entender e alterar.

3.1.2. Entidades

Uma entidade representa um objeto ou conceito do mundo real, como um
empregado ou um projeto, que é descrito em um banco de dados (ELMASRI e
NAVATHE, 1999, p. 39).

A descricdo dessas entidades é feita utilizando atributos, isto é, campos que

representam caracteristicas da entidade. Os atributos podem ser classificados em:

Simples Caracteriza uma propriedade que é indivisivel

Composto Reulne um conjunto de atributos simples

Monovalorados Possui apenas um valor para a propriedade referente

Multivalorados Registra um ou mais valores para a propriedade referente

Chave Define unicamente um registro na tabela

Tabela 1 - Tipos de atributos de uma entidade

" HIBERNATE.ORG — Hibernate. Disponivel em: < http://www.hibernate.org/>. Acesso em: 18/Nov/2008
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3.1.3. Relacionamentos

Um relacionamento é uma associacdo entre entidades. Geralmente, é possivel
definir papéis para cada entidade que participam do relacionamento. E o caso do
relacionamento, por exemplo, entre a entidade Livro e a entidade Autor. Um livro tem

um ou mais autores, assim como um autor pode escrever um ou mais livros.

3.2. Hibernate Annotations

O Hibernate Annotations® é um mddulo do Hibernate que contém metadados

responsaveis pela configuracdo do mapeamento objeto-relacional.

3.2.1. Entidades

Anotagéo Descricdo
@Entity Declara que a classe é uma entidade
@Table Define a tabela e esquema que a classe representara.

name Especifica o nome da tabela fisica no banco de dados

@Id Declara a propriedade que representa o id da tabela
@Column Indica que a propriedade do bean representa campos da
tabela

name Especifica 0 nome do campo da tabela
unique Define que a coluna possui restri¢cdo de unicidade
nullable Indica que a coluna pode conter valores null

length Declara tamanho do campo

Tabela 2 - AnotacgGes basicas utilizadas no projeto Colméia

® HIBERNATE Annotations. Disponivel em:
<http://www.hibernate.org/hib_docs/annotations/reference/en/html/>. Acesso em: 18/Nov/2008
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3.2.2. Relacionamentos

Anotacao Descricdo

@OneToOne Representa o tipo de relacionamento um para um
@ OneToMany Representa o tipo de relacionamento um para muitos
@ ManyToOne Representa o tipo de relacionamento muitos para um

@ ManyToMany Representa o tipo de relacionamento muitos para muitos

Tabela 3 - Anotacgdes basicas utilizadas no projeto Colméia

3.3. Hibernate Search

O Hibernate Search® é um arcabouco de busca de texto completo que utiliza as
anotacOes do Hibernate Annotations aliada a APl do Lucene (secdo 3.4). Seu objetivo é
integrar os mecanismos de indexacéo e recuperacdo de informacdo no gerenciamento do

banco de dados.

3.3.1. Anotacgoes

@Indexed Declara que a classe sera indexada
@ Documentld Especifica o atributo id da entidade
@ Field Declara que o atributo da entidade sera indexado

index Especifica a forma como o atributo serda indexado. Pode-se
configurar um analisador para processar os valores do atributo
(Index. TOKENIZED).

store Especifica se o valor do atributo ser4 armazenado no indice do
Lucene.

Tabela 4 - AnotagGes basicas para indexagao

° HIBERNATE.ORG — Hibernate Search. Disponivel em: <http://www.hibernate.org/410.html>. Acesso
em: 18/Nov/2008
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3.3.2. Analise
Ha basicamente duas funcionalidades importantes, como ja foi explicado
anteriormente:

1) Processo de indexacédo

2) Processo de busca

4 \ ’ \
! . \ 1 \
! Hibernate ! | |

I z

: ! : Indices |
: + i 1 > | 1

1 1
| : : (Lucene) |
| : | |
1 : 1 |
| I ' Back end !
! l 2 \ i
! :
I |
| |
! |
|
| Aplicagdo :
N ,/’ Banco de dados

N e

Figura 6 — Principais processos de Rl

Processo de Indexagdo

O processo de indexacdo gera arquivos de textos para registrar 0s arquivos
invertidos. Posteriormente, o Lucene acessara esses arquivos, que poderdo armazenar
alguns dados relativos ao registro, em vez de fazer consultas diretas no banco de dados.

As etapas de indexacéo séo:

1) O Hibernate fornece uma sessdo (instancia de Session) para aplicacdo. Nela
sdo armazenados comandos e 0 Hibernate se encarrega de gerenciar o banco
de dados. Essa sessdo é encapsulada no FullTextSession, disponibilizado
pelo HibernateSearch. Trata-se de uma extensdo de Session que pode

executar as funcdes de busca e indexacao.
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2) Com a instancia do Full TextSession, o Hibernate fornece um canal por onde
a aplicacdo comunica com o banco de dados por meio de uma instancia de
Transaction.

3) Usando a sessdo, a aplicacdo solicita ao Hibernate os dados do banco para
criar os indices. Utilizando as anotacdes (Hibernate Annotations), é possivel
instanciar objetos (POJO) que representem os registros das entidades.

4) Com os dados em POJO, a aplicagdo recorre ao Lucene para gerar os indices.
Como o objetivo do Hibernate Search é prover um arcabouco responsavel

pela integracdo do banco de dados, a indexacao € feita pelo Full TextSession.

Transaction Search

Session

Livros

\Hibernate /

Figura 7 - Processo de indexagao de livros

Processo de busca

O processo de busca segue as seguintes etapas:

1) S&o obtidos: Termo, expressdao que se deseja procurar no banco de dados;
Parametros, algumas especificacdes, como forma de ordenacdo ou paginagéo
que o resultado da consulta deve obedecer; Field, campos nos quais a busca sera
realizada.

2) No Lucene, define-se um analisador, que é responsavel por executar operacdes
de texto, tais como remocao de stopwords, incluséo de sindnimos e stemming. O
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3)

4)
5)

Lucene sugere implementacGes proprias para cada idioma, mas ndo
aprofundaremos muito sobre esse topico por ndo ser o ponto central deste
trabalho. (GOSPODNETIC e HATCHER, 2005, p.102)

O proximo passo € criar um QueryParser, que com o auxilio do Analyser,
executa o parsing das informacdes do termo da busca.

Com o QueryParser pronto, obtém-se uma instancia de Query do Lucene.

A Query é repassada para o FullTextQuery do HibernateSearch e este se

encarrega de obter os livros a partir dos indices.

B + 3+ B

Query '

StopAnalyser
Lucene
- FullTextQuery
Hibernate Search
Figura 8 - Processo de busca de livros
3.4. Lucene

O Lucene é um projeto de codigo aberto da Apache implementado em Java.

Trata-se de uma biblioteca de Recuperacdo de Informacdo, que prové os meios de

indexagdo e busca por meio de uma API simples e robusta.

3.4.1. Score

O score do Lucene é a forma de avaliar a similaridade de um resultado da busca

com a sua respectiva consulta. E uma combinacdo do Modelo Vetorial e do Modelo
Booleano. O score de uma consulta q para um documento d correlaciona a distancia do
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cosseno ou ao produto escalar entre vetores de documentos e consultas no Modelo
Vetorial, utilizando a estratégia de atribuicdo de pesos de termos tf-idf. Sua formula é
dada por:

s(q,d) = coord(q,d).queryNorm(q, d) Z (tf(t in d).idf (t).t.boost().norm(t,d))

tind

Termo ‘ Descrico

tf(t in d) O ndmero de vezes que o termo t ocorre no
term frequency documento d
idf(tin d) O ndmero de documentos que contém o termo t

inverse document frequency

coord(q, d) Baseado na quantidade de termos da consulta q

que sdo encontrados no documento d

queryNorm(q, d) Usada para permitir a comparagao entre 0s scores

das consultas

t.boost() Atribui peso para o termo t na consulta g em

tempo de busca

norm(t, d) Encapsula alguns fatores de boost em tempo de

indexacao

Tabela 5 - Descri¢do dos termos da formula do score

Para ilustrarmos o célculo do score, consideremos o exemplo da consulta
“Information Retrieval” e o registro do livro recuperado cujo titulo ¢ “Information
analysis and retrieval”. Para cada termo da consulta, localizado no documento

recuperado, calcula-se um valor dado por:
weight = term weight X field weight, onde:

termweight = querynorm X idf e fieldweight =tf X idf X field norm
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Term weight representa o valor referente ao termo da consulta e field weight
representa o valor referente ao campo do documento no qual tal termo foi localizado.

Nesse exemplo, os valores de coord e t.boost() séo iguais a 1.

Por fim, o score é dado pelo somatério dos valores weight de cada termo. No

apéndice B, podemos ver os esquemas com os valores obtidos para o exemplo dado.

3.5. Estudo de caso
3.5.1. Projeto Colméia

O projeto Colméia'® é um sistema de gerenciamento de tarefas de bibliotecas
universitarias. Ele estd sendo desenvolvido no Instituto de Matemaética e Estatistica da
USP (IME/USP) e coordenado pelo Prof. Eduardo Colli, o projeto teve inicio em 2002
por alunos da graduacdo e pos-graduacdo durante as disciplinas de Laboratério de
Programacdo eXtrema (ministrada pelo Prof. Fabio Kon) e Laboratério de Banco de
Dados (graduagdo, ministrada pelo Prof. Jodo Eduardo Ferreira), além de outros

colaboradores em paralelo as aulas.

O banco de dados do projeto Colméia foi escolhido como estudo de caso, pois

apresenta 0s pré-requisitos necessarios para aplicarmos nossos estudos:

e Um banco de dados com grande volume de dados (cerca de 40 mil livros) e
estruturalmente complexo;
e Utilizacdo dos arcabougos Hibernate e Hibernate Annotations para realizar a
persisténcia de dados.
Logo, implementamos um mddulo no projeto, com uma interface grafica que
permite aos usuarios realizarem buscas de livros do acervo da biblioteca, e que utiliza o

Hibernate Search para integrar as funcionalidades de RI do Lucene no banco de dados.

1 bROJETO Colméia. Disponivel em: <http://colmeia.incubadora.fapesp.br/portal>. Acesso em:
18/Nov/2008
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3.5.2. Resultados

Com o intuito de avaliar o desempenho da busca indexada, realizamos uma série
de buscas, num total de 110 mil consultas, de registros de livros do banco de dados do

projeto Colméia.
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Figura 9 — Resultados dos testes de busca sem utilizar paginacao

As consultas foram separadas em 11 categorias, de acordo com 0s parametros

utilizados:

e Categoria 1:
e Categoria 2:
e Categoria 3:
e Categoria 4:
e Categoria 5:
e Categoria 6:
e Categoria 7:
e Categoria 8:

e Categoria 9:

busca por titulo

busca por autor

busca por editora

busca por assunto

busca por titulo e autor
busca por titulo e editora
busca por titulo e assunto
busca por autor e editora

busca por autor e assunto

e Categoria 10: busca por editora e assunto

e Categoria 11: busca por autor, editora e assunto
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Como podemos ver pelo grafico da Figura 8, a busca indexada ndo teve um
desempenho muito expressivo em algumas categorias, principalmente nas categorias 3 e
8, nas quais obteve um desempenho pior que a busca ndo indexada, o que era
inesperado. Porém, ao analisarmos as consultas utilizadas nos testes, vimos que algumas
delas retornavam um grande numero de resultados. Logo, a provavel causa dessa perda
de desempenho é o fato do Hibernate Search ter que processar todos os elementos destes
resultados tratados pelo Lucene. Entretanto, numa aplicagéo real, os resultados nao
serdo processados todos de uma vez, portanto a busca indexada continuara sendo rapida.
De fato, ao configurarmos os parametros de paginacdo de resultados e otimizarmos o
indice, obtivemos os seguintes resultados para a mesma série de buscas anterior,
conforme ilustra a Figura 9.
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Figura 10 — Resultados dos testes de busca utilizando paginagao

E importante observarmos que todos os testes foram realizados com o servidor
de banco de dados sendo executado localmente a aplicacdo. Em um ambiente de
execucao real, isto é, com o servidor de banco de dados executando remotamente, a
diferenca de desempenho entre os dois tipos de busca tende a aumentar, devido ao

tempo adicional da comunicacéo via rede.
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4. Conclusao

A area de RI vem sendo estudada desde a década de 60 e, por um periodo, foi
visto como uma area de interesse apenas de bibliotecérios e pesquisadores da area da
ciéncia da informacdo. Porém, os avancos tecnoldgicos na biologia, na comunicacgao e
na computacdo trouxeram novos desafios que re-despertaram o interesse nos estudos de
RI.

O Lucene é um dos exemplos de aplicacdo das pesquisas em RIl. Com este
trabalho, conseguimos verificar que se trata de uma implementacédo fiel aos conceitos
que estudamos durante o decorrer do ano. Além disso, o Hibernate Search permitiu que
estes conceitos pudessem ser aplicados num ambiente de banco de dados de forma

simples e transparente.

Com a implementacdo de um modulo de busca indexada no projeto Colméia, nds
conseguimos nao s6 acelerar o processo de busca de livros, como também enriquecer a
forma como recuperar as informacdes do banco de dados, superando as limitacOes de
consultas possiveis através da linguagem SQL.
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Apéndice A

Anotacgoes basicas para entidades

@Entity

@Table (name = "livro", schema = "public")

public class Livro implements java.io.Serializable {
private Long idLivro;

private String tituloOriginal;

@Id
@Column (name = "id livro", nullable = false)
public Long getIdLivro() {

return this.idLivro;
}
@Column (name = "titulo original", length = 300)
public String getTituloOriginal () {

return this.tituloOriginal;

Quadro 1 - Trecho de cédigo adaptado que ilustra anotagoes basicas para entidades do Hibernate
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Anotagdes basicas para relacionamentos

@QOneToOne
public ItemAcervo getlItemAcervo () {
return itemAcervo;
}

@OneToMany (fetch=FetchType.LAZY, mappedBy =
"livro")

public Set<Subtitulo> getSubtitulos() {

return subtitulos;

}
@ManyToOne (fetch = FetchType.LAZY)
@JoinColumn (name = "id tp evento")

public TpEvento getTpEvento () {

return this.tpEvento;

@ManyToMany (fetch = FetchType.LAZY, mappedBy =
"obras")

public Set<Lingua> getLinguas () {

return this.linguas;

Quadro 2 - Trecho de codigo adaptado para ilustrar anotacGes basicas para relacionamentos do Hibernate
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Anotagdes basicas para indexacao

@Entity

@Indexed

@Table (name = "livro", schema = "public")

public class Livro implements java.io.Serializable {
private Long idLivro;

private String tituloOriginal;

@Id
@DocumentId
@Column (name = "id livro", nullable = false)
public Long getIdLivro() {
return this.idLivro;
}
@Field (index=Index.TOKENIZED, store=Store.YES)
@Column (name = "titulo original", length = 300)
public String getTituloOriginal () {

return this.tituloOriginal;

Quadro 3 - Trecho de cédigo adaptado para ilustrar anotacdes basicas do Hibernate Search
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Apéndice B

Descricao do score de um registro

Query: Information Retrieval
Resultado: Information analysis and retrieval
4.734231 = (MATCH) sum of:
1.9067632 = (MATCH) weight(tituloOriginal:information in 2099), product of:
0.6346345 = queryWeight(tituloOriginal:information), product of:
6.009012 = idf(docFreq=36, numDocs=5541)
0.105613776 = queryNorm
3.004506 = (MATCH) fieldWeight(tituloOriginal:information in 2099), product of:
1.0 = tf{termFreq(tituloOriginal:information)=1)
6.009012 = idf(docFreq=36, numDocs=5541)
0.5 = fieldNorm(field=tituloOriginal, doc=2099)
2.8274677 = (MATCH) weight(tituloOriginal:retrieval in 2099), product of:
0.7728124 = queryWeight(tituloOriginal:retrieval), product of:
7.317345 = idf(docFreq=9, numDocs=5541)
0.105613776 = queryNorm
3.6586726 = (MATCH) fieldWeight(tituloOriginal:retrieval in 2099), product of:
1.0 = tf(termFreq(tituloOriginal:retrieval)=1)
7.317345 = idf(docFreq=9, numDocs=5541)
0.5 = fieldNorm(field=tituloQOriginal. doc=2099)

Quadro 4 — Um exemplo de score obtido por meio da consulta “Information Retrieval”

Weight: | Weight:
Information Retrieval

Diagrama 1 - Score do registro é dado pelo somatério dos subscores de cada termo da consulta

Weight
R
AW 1
queryWeight fieldWeight
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fieldNorm

Diagrama 2 - Detalhamento de um subscore de um termo da consulta
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