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ABSTRACT

The different proposals for information recovery put forward a set of limitations about the
environments which they recover information from, they usually restrict the information
recovery to a very specific data source or knowledge area. In this context, this paper proposes a
model and a framework in order to integrate different index engines to enable the development
of Information Retrieval Systems capable of retrieving information in heterogeneous data
sources, and, therefore, showing up as a solution to fulfill the demand to access information in
corporate environments.

Keywords: information retrieval, index engine, IRS, heterogeneous data sources, integration.

RESUMO

As diversas propostas existentes para a recuperacdo de informacdo apresentam limitacGes
referentes ao ambiente em que atuam, restringindo a recuperagdo de informagdes a fontes de
dados ou a areas do conhecimento especificas. Neste contexto, este artigo propde um modelo e
um arcabougo para a integragdo de motores de indexacdo a fim de possibilitar o
desenvolvimento de Sistemas de Recuperacdo de Informacdo (SRIs) capacitados a recuperar
informacdes em ambientes de fontes de dados heterogéneas, apresentando-se assim, como uma
abordagem para atender a demanda de acesso as informac8es em ambientes corporativos.

Palavras-chave: recuperacdo de informacdo, motor de indexacdo, SRI, fontes de dados
heterogéneas, integracgéo.

1. INTRODUCAO

A chamada “Era Digital” se caracteriza como uma época na qual a informacéo
(conhecimento) em uma forma eletronicamente acessivel (i.e. digitalizada) pode ser
acessada, compartilhada e utilizada de forma facil, imediata e ampla em atividades
econdmicas. Na “Era Digital”, informacdo e conhecimento assumem um papel
estratégico, alavancando novas possibilidades de crescimento em termos de produtos e
servigos em empresas, governos e demais instituicdes (LAU, 2003). Os produtos e
servigos oferecidos por estas organizacdes tornam, assim, dependentes do capital
intelectual dos individuos que nelas trabalham. Como conseqiiéncia, a estruturacdo, o
processamento e a utilizacdo dos dados de uma organizacdo para a geracdo de
conhecimento é uma forma de obter beneficios préprios (MESQUITA MOTA, 2003).
Segundo Drucker (1987), o funcionamento das companhias € dependente do
processamento de informacdo. Neste contexto, Mesquita Mota (2003) observa que a
gestdo da informacdo € um requisito fundamental para o processo de geracdo de
conhecimento.

Outro fato importante é que a utilizacdo da informacgdo como recurso basico para
as atividades econdmicas em conjunto com a popularizacdo de tecnologias de
comunicacdo tém como conseqiiéncia direta 0 aumento da quantidade de informacdes
digitais geradas, seja por usuarios comuns, seja por organizacdes. Segundo Gantz
(2007), se fosse possivel imprimir em papel todos os exabytes® de informacdo digital

! 1 Exabyte (EB) = 1024° Gigabyte (GB) = 1024° bytes;

R. Gest. Tecn. Sist. Inf. RGTSI/JISTEM Journal of Information Systems and Technology Management, Brazil



Integrando motores de indexacdo de dados para a construcédo de sistemas de recuperacao de

informacdo em ambientes heterogéneos 195

gerada, capturada e replicada em 2006, seria possivel embrulhar a Terra quatro vezes.

Apesar de parecer extraordinario, em 2009, o tamanho desse universo serd de
988 exabytes, com uma taxa de crescimento anual de 57%, sendo possivel embrulhar a
Terra vinte e cinco vezes.

As informacBes geradas por uma organizacdo podem ser provenientes de
diferentes fontes, tais como documentos de texto, planilhas, arquivos de imagem, audio
e video gerados pela propria organizacdao; documentos, e-mails e paginas pessoais dos
membros; e bases de dados de aplicagbes coorporativas em bancos de dados relacionais
ou orientados a objeto. A crescente expansdo do universo digital, aliada a
heterogeneidade das fontes de dados e a falta de controle e organizacdo dos dados
gerados, torna a utilizacdo desses dados e sua transformacdo em informacdo Util cada
vez mais complexa. Este fato se apresenta como um importante problema a ser
solucionado em grande parte das organizagdes que utilizam tais informacGes como
insumo. Sem uma solucdo adequada, muitas das informacgdes geradas por uma
organizagao, que poderiam ser de grande valia para 0 seu processo de inovagéo, acabam
sendo aproveitadas de modo superficial e insuficiente, ou até mesmo, nem sao utilizadas
(GANTZ, 2007).

Algumas propostas buscam solucionar o problema de acesso a essas
informacdes, sem, contudo, tratar a questdo da heterogeneidade do ambiente
informacional como problema central. A conseqliéncia disso € que 0 universo de
documentos (e, portanto, de informacGes) a serem recuperados tende a ser limitado.
Exemplos de propostas neste sentido sdo os Sistemas de Recuperacdo de Informacéo
(SRIs) apresentados por Amorim (2007), Nascimento (2004) e Nunes (2007). Estas
solucdes direcionam o foco para areas especificas do conhecimento, o que limita ainda
mais a sua abrangéncia. A solucdo de Amorim (2007) é direcionada para as areas de
Arquitetura, Engenharia e Construcdo. A solucdo apresentada por Nascimento (2004)
delimita a recuperacdo de informacdes em documentos relacionados a Construcao Civil.
Por outro lado, a solucdo de Nunes (2007) é direcionada para a resolucao de problemas
na area da Jurisprudéncia.

Outros trabalhos propGem uma arquitetura especifica para a realizacdo de
recuperacéo de informacdes, porém fazem uso de apenas um motor de indexagdo?,
limitando a abrangéncia da solucdo as fontes de dados suportadas por este motor, como
no modelo apresentado por Beppler (2005), por exemplo. Outros ainda utilizam a
integracdo de diferentes motores de busca, como a solucdo de Ma (2005), mas nao
possibilitam a realizacdo de indexacdo e busca de informag6es em diferentes fontes de
dados, pois se limitam apenas ao ambiente Web.

Nenhuma das propostas apresentadas soluciona o problema da heterogeneidade
do ambiente, uma vez que todas elas se limitam a indexacdo e a busca de informacdes
em fontes de dados especificas. H& ainda algumas propostas comerciais para solucao do
problema da recuperacdo de informacdes. Entre elas estdo softwares baseados em

2 Um motor de indexacao é um software capaz de organizar os dados de forma estruturada para facilitar o

processamento destes.
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indexacdo para ambientes desktop como: o Windows Desktop Search (MICROSOFT,
2007a) e 0 Google Desktop Search (GOOGLE, 2007a). Estes softwares oferecem uma
interface amigavel para o usuario, mas também ndo solucionam o problema de
recuperacdo de informacBes em fontes de dados heterogéneas. O Google Desktop
Search oferece possibilidade de extensdo limitada, ndo sendo possivel a indexacao de
informacdes em fontes que ndo facam parte de uma das categorias pré-definidas por ele.
O Windows Desktop Search, por sua vez, oferece extensdo para a indexacéo e busca de
informacdes em qualquer fonte de dados. No entanto, exige esfor¢co de programacao
para possibilitar a indexacdo e busca de informagdes em algumas fontes, como em
bancos de dados relacionais, por exemplo.

Diante do panorama apresentado, este artigo tem como objetivo propor uma
solucdo para o problema de recuperacdo de informacdes em ambientes de fontes de
dados heterogéneas. A solucdo estd baseada na construcdo de um arcaboucgo
(framework) capaz de integrar tecnologias de indexacdo e busca de informacbes de
forma transparente. Este arcabouco possibilita a construcdo de SRIs capazes de
recuperar informacBes em ambientes de fontes de dados heterogéneas. O
desenvolvimento deste arcaboucgo foi baseado em técnicas ja consolidadas de sistemas
orientados a objeto, bem como padrdes de projeto (GAMMA, 1994 e FREEMAN,
2004). E, por isso, conta com os beneficios que sdo oferecidos por eles. A solucéo
proposta possui dois pontos fortes: 1) Permite maior abrangéncia na indexacdo e busca
em um ambiente informacional, o que possibilita a indexacdo de dados provenientes de
diversas fontes, inclusive de bases em bancos de dados relacionais, objeto-relacionais
ou orientados a objeto; 2) da maior flexibilidade na escolha dos motores de indexacao a
serem utilizados, fornecendo uma maneira simples de substituicdo dos motores de
indexacdo utilizados, caso necessario.

Este artigo esta organizado em seis secdes, além da Introducdo. A secdo 2
apresenta de forma sucinta a metodologia utilizada no desenvolvimento trabalho. Na
secdo seguinte, alguns trabalhos correlatos a recuperagdo de informacéo sdo analisados.
Na sequiéncia do texto, a secdo 4 descreve em detalhes o desenvolvimento da proposta,
apresentando a visdo geral da arquitetura proposta e os principais componentes do
arcabouco para integracdo de tecnologias de indexacdo e busca de informacgdes. As
secOes 5 e 6 apresentam, respectivamente, as conclusdes e trabalhos futuros. Por fim, a
secdo 7 apresenta as referéncias utilizadas no artigo.

2. METODOLOGIA

O estudo exploratorio apresentado neste artigo teve inicio com uma pesquisa
bibliogréafica sobre os aspectos e 0s conceitos relacionados ao tema central, com o
intuito de construir um embasamento tedrico que serviria de suporte as etapas
posteriores. A segunda fase do estudo consistiu na concepgéo e desenvolvimento do
arcabouco de integracdo. Por fim, foi desenvolvida uma aplicacdo exemplo, que teve
como principal objetivo a validagéo do arcabougo de integracdo proposto.

3. TRABALHOS CORRELATOS
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A integracdo de tecnologias em ambientes heterogéneos e a recuperagdo de
informagdes tém sido estudadas por diversos autores. Alguns deles propdem sistemas
que tém como foco a recuperacdo de informacdo. Outros propdem modelos de
integracdo de tecnologias para solucionar o problema da heterogeneidade das fontes de
dados em diversos contextos. Existem ainda alguns trabalhos que possuem, ambas
caracteristicas, a recuperagdo de informac&o e a integracéo de tecnologias.

Os sistemas de recuperacdo de informagdo de Amorim (2007), Nascimento
(2004) e Nunes (2007) fazem parte do primeiro grupo. Amorim (2007) apresenta um
SRI que tem como objetivo melhorar a precisdo e revocacéo® na busca de informagdes
relacionadas a area de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC). Para isso, ele
utiliza ontologias, que d&o significado ao conteGdo dos documentos indexados.
Nascimento (2004) também prop6e um SRI ligado a area de AEC. No entanto,
Nascimento (2004) utiliza algoritmos especificos que tém como base o conhecimento
do dominio da construcdo civil a fim de obter maior eficacia na busca dos dados. Nunes
(2007) apresenta um SRI que utiliza uma abordagem bem parecida com a de Amorim
(2007), ja que faz uso de ontologias e anotagcdes semanticas para auxiliar na pesquisa
por documentos, porém atua no campo da Jurisprudéncia.

Uchéa (1999) apresenta um arcabouco (framework) para integracdo de sistemas
de bancos de dados heterogéneos. Este arcabouco orientado a objetos foi desenvolvido
na linguagem C++ e permite que sejam criados sistemas para gerenciar bancos de dados
heterogéneos. O trabalho vé a heterogeneidade dos dados como um problema, e busca
soluciona-lo dentro do escopo dos sistemas gerenciadores de bancos de dados. Para
tanto, o autor utiliza integragé@o de tecnologias.

Ma (2005) também apresenta um modelo de integracdo de tecnologias. Em seu
modelo, o autor apresenta uma maneira de construir um sistema de buscas na Web
fazendo uso de outros sistemas de busca integrados, e, além disso, faz uso de conceitos
de inteligéncia artificial para aprimorar a precisdo nas consultas realizadas. Para a
criacdo do seu modelo, MA (2005) utilizou como base a estrutura de um meta-motor de
busca que pode ser observado na Figura 1. A estrutura apresentada pela Figura 1 define
que o Servidor Web recebe a consulta do usuario e verifica se 0s mesmos resultados
foram pesquisados recentemente. Caso tenham sido, o retorno é feito a partir da base de
resultados. Caso contrério, a consulta € enviada para a Interface de Processamento Web
que a executa paralelamente nos varios motores de busca que estdo sendo utilizados. Os
resultados destas consultas sdo estruturados e exibidos para o usuario, e também salvos
na base de resultados para consultas posteriores.

% Precisdo - Relacdo entre o nimero de documentos relevantes recuperados e o ndimero total de
documentos recuperados. Revocacdo - Razdo do nimero de documentos relevantes recuperados sobre o
total de documentos relevantes disponiveis na base de dados (BAEZA-YATES, 1999).
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Figura 1 - Estrutura de um meta-motor de busca

4. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

4.1. SISTEMAS DE RECUPERACAO DE INFORMACOES
4.1.1. TECNICAS DE RECUPERACAO DE INFORMACOES

Uma alternativa para o acesso as informacgdes é a navegacdo pelos documentos, sem a
necessidade de indexacdo prévia (SOUZA, 2006). No entanto, segundo Zobel (2006),
esta alternativa somente é valida em sistemas onde o nimero de consultas para busca de
informacdes € considerado pequeno, ou ainda, cujos dados sdo bastante volateis. Em
ambientes onde muitas requisicGes de busca sdo necessarias ou existe uma grande
quantidade de dados, a utilizacdo de técnicas de recuperacdo de informacGes baseadas
em indexacdo se torna necessaria, visto a economia de tempo em buscas posteriores.

Segundo Baeza-Yates (1999), a recuperacao de informacéo lida com as tarefas
de representacdo, armazenamento, organizacdo e acesso aos itens que contém a
informacdo. Neste conceito, Souza (2006) define os Sistemas de Recuperacdo de
Informagfes como sistemas que organizam e viabilizam o0 acesso aos itens de
informacao ao desempenhar as tarefas citadas acima.

Os principais modelos de recuperacdo de informacéo sdo o booleano, o vetorial e
0 probabilistico. No modelo de recuperacdo booleano, a cada consulta realizada, séo
retornados todos os documentos que possuem os dados solicitados pelo usuéario. Com o
intuito de aperfeicoar a busca, é possivel que sejam utilizados os operadores OR, AND e
NOT para correlacionar as palavras da pesquisa. Este modelo é baseado na teoria dos
conjuntos e os documentos sdo qualificados em apenas duas categorias, se possuem ou
ndo o termo pesquisado. Desta forma, ndo é possivel medir grau de relevancia dos
documentos retornados através deste modelo de recuperacao.

O modelo vetorial permite que seja determinado grau de relevancia para cada
documento, o que possibilita a criacdo de um ranking, e estabelece um critério minimo
de inclusdo dos documentos no resultado das pesquisas. Isto € possivel devido a
representacdo de cada documento como vetores no espaco de dimensdo n, onde n é o
namero de palavras contidas em todos os documentos que possuem representatividade
no indice. A determinacdo do grau de relevancia pode ser feita com base na distancia
vetorial entre os documentos e as consultas mapeadas no espago n-dimensional. A fim
de exemplificar, considere um indice com apenas trés palavras indexadas (universidade,
comunidade, digital) pelas quais 0os documentos presentes no mesmo podem ser
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pesquisados. Neste caso, 0 espaco criado possuiria trés dimensdes. Considere também
que existam trés documentos neste indice (D1, D2 e D3) e que eles contenham,
respectivamente, as seguintes palavras: universidade, comunidade; comunidade, digital;
e universidade, comunidade, digital.

A Figura 2 mostra como esses documentos seriam mapeados no referido espaco,
e como seriam calculadas as distancias destes para uma consulta (com as palavras
universidade e digital), também mapeada neste mesmo espaco. Estas distancias
determinam a relevancia do documento para a consulta, quanto menor a distancia entre
o documento e a consulta, mais relevante ele é para esta. A Figura 2 evidencia que 0
documento D3 possui maior relevancia para a consulta mapeada (d3 € menor que d1 e
d2), e que D1 e D2 apresentam a mesma relevancia para esta consulta (d1 € igual a d2).

4 muversidade

e
1 D1
consulta di
(uuversidade digital)
1 D3
o 3 1 -
42 | comuidade
di =T
1 | d2=\7
| 2 di=1

|
higital |

Figura 2 - Exemplo do modelo vetorial de recuperacéo de informacodes

No modelo probabilistico de recuperacdo de informac6es, supde-se que exista
um conjunto 6timo de documentos para cada pesquisa dos usuarios, e que ele seja
passivel de recuperacdo. Com o intuito de obté-lo, este modelo utiliza outro método de
recuperacgéo para obter uma lista inicial e, a partir dela, realizando interagfes sucessivas
com os usuarios, fazer analises de relevancia dos documentos a serem retornados.

Atualmente, grande parte dos SRIs é baseada no modelo vetorial de recuperagédo
de informagdes. Novas técnicas estdo sendo estudadas, com o intuito de complementar
os modelos de recuperacédo existentes, possibilitando a criagdo de SRIs mais eficientes.
Sdo alguns exemplos: 1) a identificacdo de padrbes semanticos existentes nos
documentos; 2) a utilizagcdo de metadados para facilitar a identificacdo dos documentos;
3) a criacdo de novas metaforas visuais, de modo a facilitar a extracdo de conhecimento
das informagOes recuperadas; 4) a utilizacdo de informagcbGes pessoais e
comportamentais dos usudarios, obtidas atraves de websites de relacionamento e
interacBes, com o intuito de definir relevancia especifica para cada usuério; 5) a
insercdo de dados semanticos nos documentos, com o intuito de aumentar a preciséo e a
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revocacao no retorno (SOUZA, 2006).
4.1.2. INDEXACAO

A indexacdo de dados incorpora diversos conceitos multidisciplinares de lingistica,
matematica, psicologia cognitiva, ciéncia da computacdo e outros. Além disso, envolve
diversos aspectos relacionados a outras atividades de gestdo do conhecimento, dentre 0s
quais podem ser destacadas as técnicas de recuperacdo e de interpretacdo de
informagdes a serem utilizadas e a estrutura de armazenamento dos dados indexados.
Estes conceitos se inter-relacionam com o objetivo de possibilitar a recuperacdo das
informacdes de forma répida e precisa, poupando tempo e trabalho necessarios a
execucdo de tarefas que as utilizem como recurso (LIMA, 2003).

O processo de indexacdo pode ser executado sobre dados provenientes de
diversas fontes, desde arquivos de texto até arquivos de video, audio e imagem. Apesar
de ser possivel ou necessario o registro de diferentes informacgdes na indexacdo destes
dados, o processo de indexacao consiste basicamente do mesmo principio em todas as
ocasifes, ou seja, mapear 0s termos de um documento em uma estrutura de dados
especifica chamada de indice (ZOBEL, 2006).

Para efetuar a construcdo de um indice, quaisquer que sejam os dados a serem
indexados sdo necessarios 0s seguintes passos: 1) Tokenize (Analise Léxica), 2)
Analysis (Retirada das palavras sem significado na linguagem natural) e 3) Stemming
(Radicalizacgdo).

O Tokenize consiste na separagdo e armazenamento de cada token®. Nesta etapa,
também é possivel o registro de informaces relevantes sobre cada um deles. Ao fim da
etapa de Tokenize, obtém-se uma lista com todos os tokens de um documento. O
processo Analysis retira 0s tokens pouco relevantes para as pesquisas da lista gerada na
etapa anterior, como artigos, preposi¢des, pontuacdes, espagos em branco, entre outros.

Os tokens séo considerados relevantes ou ndo de acordo com a lingua utilizada
para escrever o documento que os contém (GOSPODNETIC, 2005). Além disso, nesta
etapa, podem ser retirados os acentos e substituidas letras em maiusculo de cada token,
0 que possibilita uma pesquisa mais abrangente nos documentos.

A etapa Stemming consiste em reduzir cada token remanescente das etapas
anteriores em sua palavra base. Para isso, sdo retirados prefixos, sufixos, plural, bem
como flexdes verbais, e qualquer outra flexdo existente na palavra original. Nao se faz
necessario que a palavra-base obtida pelo processo seja exatamente a raiz daquela
palavra (de acordo com formalidades da lingua). E satisfatorio que palavras
relacionadas ou derivadas possuam a mesma base dentro do indice. Dessa forma, é
possivel que seja efetuada a recuperacdao de palavras derivadas da mesma base ao se
realizar uma Unica consulta (PENG, 2007 e GOSPODNETIC, 2005).

Os tipos de indices mais comuns sdo o indice Invertido e o indice Seqiiencial. O
Indice Invertido consiste no mapeamento de cada token para a lista de documentos aos
quais ele pertence. Este indice pode se apresentar também como uma arvore binaria, o

* Uma seqiiéncia de caracteres que pode ser tratada como uma unidade dentro da gramatica de uma
linguagem (APPEL, 2002).
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que reduz o tempo das pesquisas. No entanto, a utilizacdo de indices dispostos como
arvores binérias aumenta a necessidade de alocacdo de espaco em memoria para 0
armazenamento (CORMEN, 2002). A criacdo e atualizacdo de um indice invertido
exigem que sejam pesquisados todos os tokens a serem inseridos ou alterados, o que
pode gerar um aumento de tempo consideravel (overhead) no processo de indexacao.
Um exemplo de Indice Invertido pode ser observado na Figura 3 que apresenta uma lista
de tokens a esquerda, sob o titulo ‘Palavras’, apontando, cada token, para a lista de
documentos que o possuem (apresentadas de forma horizontal sob o titulo
‘Documentos’).

Palavras Documentos
comunidade | 5 |Documento 1| |Documento 2| | Documento 4
untversidade| o [Decumento 2| | Documento 3| |Documento 5
ajuda o |[Decumento 1| | Documento 4

Figura 3 — Exemplo de Indice Invertido

O Indice Seqiiencial consiste de uma lista de pares (documento, token) ou
(documento, lista de tokens), ordenados pelos documentos. Esta abordagem faz com que
seja reduzido o overhead na inclusio e atualizacdo existente nos indices Invertidos. No
indice Seqtiencial, as insercbes sempre ocorrem no final, e as atualizacdes ocorrem
diretamente no par do documento a ser atualizado. Geralmente, um Indice Seqiiencial é
transformado em Indice Invertido em tempo de execucdo com o intuito de reduzir o
tempo de pesquisa.

Um exemplo de indice Seqiiencial é apresentado na Figura 4 que apresenta a
esquerda uma lista de documentos indexados que aponta, cada um deles, para a lista de
tokens que possul.

Documentos Palavras

Documento 1|5 | telewisfo | | digtal | | bahia | | tecnologia
Deocumento 2| o> | cultura musen | | batua

Documento 3| o> | telewiséio digital cultura bahia

Figura 4 — Exemplo de indice Sequiencial
4.2. MOTORES DE INDEXAC}AO DE DADOS

Os motores de indexa¢do armazenam documentos em um repositorio e mantém um
indice desses documentos. As consultas sdo enviadas para este indice e 0s documentos
que possuem as palavras consultadas sdo retornados. Estes documentos sdo recuperados
através de diferentes técnicas e podem ndo conter necessariamente todos os termos
consultados. Além disso, estes documentos sdo classificados através de alguma métrica
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com o objetivo de retornar os documentos relevantes para o usuario (ZOBEL, 2006).

Com o objetivo de desenvolver o modelo de integracdo, os motores de indexacéo
Windows Search (MICROSOFT, 2007a), o Google Desktop Search (GOOGLE, 2007a)
e 0 Lucene (APACHE, 2007) foram estudados de modo a permitir que o projeto
desenvolvido desse suporte as caracteristicas comuns a eles e a outros motores de
indexacdo que seguem o mesmo padrao. Isto possibilitou que o arcabouco de integracao
criado desse suporte ao desenvolvimento de SRIs utilizando alguns dos principais
motores de indexacdo e busca (COLE, 2005).

O primeiro motor de indexacao estudado foi o0 Windows Search, que é o motor
de indexacdo de dados utilizado pelo sistema integrado de busca e organizacdo do
sistema operacional Windows Vista. Este motor também ¢é utilizado pelo Windows
Desktop Search (WDS), um software independente que pode ser instalado nos sistemas
operacionais Windows XP e Windows 2003 Server (MICROSOFT, 2007a). O estudo
realizado sobre o Windows Search foi baseado no software WDS.

O objetivo do WDS ¢é fornecer administracdo dos dados digitais, indexando e
buscando mais de 200 tipos de arquivos comumente utilizados. Dentre estes estdo e-
mails e contatos gerados pelos produtos da Microsoft como Outlook Express e
Microsoft Office, documentos de texto, apresentacGes, metadados de arquivos de
imagem e musica e arquivos de cddigo fonte. Outra caracteristica desta aplicacdo é
permitir a obtencdo de dados presentes em arquivos da méaquina local ou de alguma
outra maquina da rede (MICROSOFT, 2007a).

O Windows Search disponibiliza um Software Development Kit (SDK) que pode
ser utilizado para adicionar a funcionalidade de busca de informagdes a outras
aplicacdes a serem desenvolvidas. Através deste SDK, o WDS pode ser estendido para
possibilitar a indexacao e busca em outras fontes de dados. Com o objetivo de facilitar o
acesso aos dados indexados pelo Windows Search, o seu SDK torna indiferente tanto o
tipo de dado retornado, como a aplicagdo que faz uso deste, possibilitando o acesso aos
dados de maneira unica.

Com o intuito de facilitar o desenvolvimento de eventos que exercam as
principais funcionalidades intrinsecas a um sistema de busca de informacdes, este SDK
prové implementacdes de interfaces que permitem efetuar as operacdes de indexacao,
pesquisa, reindexacdo e remocdo (desindexacdo) dos dados presentes no indice
(MICROSOFT, 2007b).

Apds o Windows Search, foi estudado o motor de indexacdo do Google Desktop
Search (GDS). Este software é similar ao WDS e tem como objetivo facilitar o acesso a
informacdes. O GDS ¢é capaz de indexar e pesquisar informacdes em diversos tipos de
arquivos, tais como: e-mails do Microsoft Outlook E-mail, Outlook Express,
Thunderbird e Netscape Mail; arquivos do Microsoft Word, Excel, PowerPoint e em
formato pdf; conversas do Windows Messenger, AOL Instant Messenger e Google Talk;
historico do Internet Explorer, Firefox, Mozilla e Netscape; metadados de arquivos de
masica, imagens e video. A ferramenta também permite que sejam indexados arquivos
de computadores remotos atraves de uma rede local (GOOGLE, 2007a).

Existem também algumas possibilidades de extensdo das caracteristicas do GDS
com o uso do seu SDK que permite dois tipos de utilizacdo: 1) o desenvolvimento de
plugins para adicionar a capacidade de indexacdo de novos tipos de arquivos ndo
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reconhecidos originalmente; e 2) o uso das funcionalidades de indexacéo e busca em
outras aplica¢bes. No entanto, ndo é possivel a recuperacdo de informagGes em algumas
fontes de dados através do GDS (como em bancos de dados, por exemplo). Apesar de
ser extensivel, este motor possui extensdo limitada a categorias pré-definidas que nédo
englobam todas as fontes existentes (GOOGLE, 2007b).

Por fim, foram estudadas as caracteristicas do Lucene, um projeto de codigo
aberto, licenciado sob a Apache Software License. Diferentemente dos softwares
apresentados nas secdes anteriores, 0 Lucene ndo apresenta uma interface de interacéo
com o usudrio. Isto ocorre porque o Lucene ndo € um software destinado ao usuario
final, e sim uma biblioteca de recuperacdo de informacdo, com o objetivo de permitir
que o programador adicione a sua aplicacdo a capacidade de indexar e buscar dados.
Esses dados podem ser provenientes de diversas fontes devido ao fato deste motor nédo
assumir qualquer caracteristica do que sera indexado. A Unica premissa é que os dados
possam ser convertidos para um formato textual. No entanto, esta biblioteca ndo fornece
suporte nativo a nenhum tipo de arquivo. A indexacdo de qualquer fonte de dados
depende de rotinas de responsabilidade do programador (GOSPODNETIC, 2005).

Apesar de ser originalmente escrito em Java, atualmente, o Lucene esta
transcrito em outras linguagens, o que possibilita a sua utilizacdo em um numero maior
de projetos. Algumas dessas linguagens sdo C++, Perl, Python, .NET/C# e Ruby. Isto
significa que as funcionalidades da biblioteca Lucene podem ser exploradas atraves de
qualquer uma dessas linguagens e, inclusive, por mais de uma ao mesmo tempo, ja que
os indices gerados sdo padronizados para a utilizacdo por qualquer um desses projetos
(GOSPODNETIC, 2005).

A Tabela 1 apresenta uma visao geral das principais caracteristicas dos motores
de indexacdo Windows Search (WS), Google Desktop Search (GDS) e Lucene. Foram
levados em conta a existéncia de interface com o usuario, a possibilidade de extensdo, a
disponibilidade de SDK, as linguagens de programacao disponiveis pelo SDK e as
fontes de dados que sdo indexadas por padrao (sem a necessidade de extensao).

Interface
como
usuario

Extensi- | Possui | Linguagens de
vel SDK programacao

Fontes de dados indexadas por padréo

E-mail (eml, msg), Contatos (vcf),

WS

SIM

SIM

SIM

C++ e
NET(C#)

Documentos de texto (doc, dot, htm, html,
mht, one, rtf, txt, xml), Planilhas (xIs, xlw),
Apresentacfes (pot, pps, ppt, xls, xlw),
Pastas e Outros (bat, ¢, cmd, cpp, cxx, Dif,
disco, h, hpp, hxx, idl, inc, inf, inx, js, nws,
pl, ppa, pwz, rc, reg, resx, slk, url, vbs, xla,
xld, xIt, xlv, xsl)

GDS

SIM

SIM *

SIM

C e Java (ndo
oficial)

E-mail (Gmail, Outlook Email, Outlook
Express, Netscape Mail, Thunderbird),
Documentos de texto (Word), Planilhas
(Excel),  Apresentagcbes  (PowerPoint),
Histérico de navegadores  (Internet
Explorer, Firefox, Mozilla, Nestcape),
Conversas (Google Talk, MSN Instant
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Outros (arquivos pdf, zip)

Java, C++,

Lucene NAO SIM SIM .NET/C# e | convertidos em formato textual **

Ruby

Messenger, AOL Instant Messenger),

Perl, Python, | Todas as fontes cujos dados possam ser

* Extensibilidade limitada as categorias pré-definidas

** A indexacdo de qualquer fonte de dados depende de rotinas de responsabilidade do programador

Tabela 1- Comparacédo dos motores de indexacao estudados

O estudo sobre estes motores de indexacao evidenciou caracteristicas especificas
a cada um deles que limitam a indexacdo de informacBes em ambientes de fontes de
dados heterogéneas utilizando apenas um deles. Algumas fontes de dados comuns em
ambientes informacionais coorporativos, como bancos de dados relacionais, ndo séo
suportadas originalmente para indexagédo e busca de informacdes por estes motores. O
WDS pode ser estendido através do seu SDK para suportar tal caracteristica ou pode ser
desenvolvido um mddulo que realize esta operacdo através do Lucene. O GDS néo
suporta este tipo de extenséo.

Outras fontes de dados ndo suportadas para a recuperacdo de informacdes
através destes motores sdo imagem, &udio e video. Essas fontes sdo as principais
responsaveis pelo crescimento do universo digital existente atualmente (GANTZ, 2007).
Os motores de indexacgédo estudados indexam somente os metadados destas fontes, ndo
processando os dados contidos nelas. Assim, ndo € possivel a recuperacdo de
informagdes existentes nestes formatos através destes motores. Apesar de limitar a
recuperacdo de informag6es em ambientes de fontes de dados heterogéneas, 0s motores
estudados possuem propriedades fundamentais que facilitam a indexacdo de
informacdes nestes ambientes, pois sdo capazes de executa-la sobre conjuntos de dados
especificos.

4.3. O MODELO DE INTEGRACAO

O modelo de integracdo de motores de indexagdo proposto tem o intuito de
proporcionar o desenvolvimento de SRIs que visem solucionar o problema apresentado:
a dificuldade de acesso as informacGes digitais em ambientes de fontes de dados
heterogéneas. Este modelo propde o trabalho conjunto e simultdneo de diferentes
motores de indexacdo, e a independéncia destes em relacdo as logicas de negdcio das
aplicacdes desenvolvidas sobre 0 modelo. Esta secdo apresenta 0 modelo de integracéo
proposto, destacando a arquitetura sobre a qual ele foi projetado e o arcabougo de
integracdo que proporciona o uso conjunto de diferentes tecnologias de indexagédo e
busca de informagdes.

43.1. AARQUITETURA

Com o objetivo de integrar diferentes tecnologias de indexacdo e busca, o0 modelo
proposto € dividido em trés camadas independentes: 1) um universo heterogéneo de
dados; 2) os motores de indexacao e busca; e 3) o arcabouco de integracdo. Com isso, a
arquitetura proposta, apresentada na Figura 5, € suficientemente flexivel.

Na Figura 5, a primeira camada representa um universo heterogéneo de dados,
analogo a de um ambiente corporativo, onde os dados serdo indexados e recuperados.
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Este universo pode ser composto por dados advindos de diversas fontes, tais como
documentos de texto ou planilha, paginas Web, arquivos de imagem, audio e video,
bancos de dados relacionais ou orientados a objeto, dentre outras. As diferentes
tecnologias utilizadas para o proposito de indexacdo e busca de dados — os motores de
indexacdo — compdem a segunda camada do modelo. Apesar de todos 0os motores serem
responsaveis por indexar e pesquisar contetdo, eles exercem fungbes distintas dentro
dessa camada ao indexar fontes de dados especificas. Para exemplificar a distin¢do de
tarefas dos motores de indexacdo, pode-se imaginar um SRI que faca uso do modelo
proposto e utilize dois motores de indexagéo para indexar diferentes fontes de dados. O
primeiro responsavel pela indexacdo de arquivos comuns em um disco.E o segundo por
indexar informagdo contida em um banco de dados relacional.

A terceira camada consiste no arcabouco de integracdo, sendo a mais importante
do modelo proposto. Esta camada possui 0s objetos que propiciam a atuagdo conjunta
das diferentes tecnologias de indexacdo utilizadas. Além disso, ela permite que a
indexacédo e a recuperacdo dos dados sejam realizadas de maneira transparente para 0s
programadores e para 0s usuarios dos SRIs desenvolvidos sobre o modelo de
integracdo. Devido a sua relevancia, o arcabouco de integracdo serd tema exclusivo da
secdo seguinte.

Documento wes

E @ Motor de indexagdo 1 Motor de indexagéo n
=] - 2
Afcabougg de — 3
integracao

} - i ..
: “ <;> 3 <¢— Aplicagdes

Figura 5 - Arquitetura proposta para um Sistema de Recuperacgéo de Informacdes
(SRI)

Abaixo do arcabouco de integracdo podem existir diversas aplicagdes com o
objetivo de indexar e recuperar as informagdes e, possivelmente, extrair conhecimento
destas. Essas aplicacbes formam uma camada de interacdo com 0S usuarios, que,
propositalmente, ndo faz parte do modelo proposto. Os dados recuperados podem ser
apresentados em diferentes metaforas visuais, processados sob algoritmos de Mineracéo
de Dados com o intuito de efetuar a extracdo de conhecimento, ou ainda serem
disponibilizados através de servigcos Web (WebServices). Essas sdo apenas algumas das
possibilidades de tratamento dos dados recuperados. A definicdo final do processamento
destes dados fica a cargo do desenvolvedor e dos requisitos dos usuarios do sistema.
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Conforme apresentado, o modelo de integracdo proposto possibilita a
recuperacdo de informacdes provenientes de diversas fontes de maneira simultanea. Isto
é conseqliéncia da integracdo de dois ou mais motores na indexacdo e busca de dados.
Dessa forma, 0 modelo proposto se apresenta como uma solugdo para a recuperacdo de
informacdes em ambientes de fontes de dados heterogéneas. Outra propriedade do
modelo é a possibilidade de recuperacdo dos dados de forma padronizada. Isso ocorre
independentemente de quais ou quantos sdo 0s motores de indexacdo utilizados, mesmo
que eles fornecam as respostas as consultas em um formato diferente. Com isso, torna-
se possivel realizar operacdes sobre os dados sem a necessidade de conhecimento do
motor de indexacdo responsavel pela recuperacdo dos mesmaos.

4.3.2. O ARCABOUCO DE INTEGRACAO

A Figura 6 apresenta o arcabouc¢o de integracdo que compde a terceira camada
da arquitetura apresentada na secdo anterior. O arcabouco é composto por trés modulos:
Indexacdo, Busca e Factory. Estes modulos foram desenvolvidos sob o paradigma de
orientacdo a objetos, tendo como base conceitos ja consolidados da Engenharia de
Software, bem como de Padrdes de Projeto. Assim, 0 modelo de integracdo se aproveita
dos beneficios conseqlientes das melhores préaticas de desenvolvimento de software.

O modulo de indexacdo é composto pelas interfaces lIndex, IDocumentindex e
IDBIndex. As interfaces IDocumentindex e a IDBIndex sdo especializadas de IIndex.
Além dessas interfaces, 0 médulo de indexacao ainda deve contar com a implementacao
de classes que cumpram o que é especificado nelas, para que a indexac¢do dos dados seja
possivel. A principal finalidade dessas interfaces é definir o comportamento dos tipos de
motores de indexacdo, e disponibiliza-los de modo que o programador ndo necessite ter
conhecimento sobre qual motor seré utilizado para uma indexacao especifica.

A interface IIndex especifica um comportamento geral que todos os motores de
indexacdo possuem. Este comportamento é simbolizado, somente, pelo método
ClearIndex, que tem como propésito efetuar a limpeza do indice gerado pelo respectivo
motor de indexacdo que o implementar. Em trabalhos futuros, caso seja observado
algum outro comportamento-padrdo para todos os motores de indexagdo, devera ser
possivel expressa-lo atraves desta interface.

A interface IDocumentindex representa um padrdo de procedimentos que sao
executados por motores de indexacdo de documentos comuns de um sistema de
arquivos. Ela define o método Index que deve indexar o contetdo de arquivos internos a
um diretério-raiz que é recebido como pardmetro. E previsto que essa indexac&o
aconteca, inclusive, em todos os arquivos contidos nos subdiretrios a partir deste
diretorio-raiz. Além do método de indexacdo, esta interface define o método
Incrementallndex que deve possibilitar a indexacdo incremental de um diretorio
recebido por pardmetro. A indexacdo incremental deve ser realizada sobre os arquivos
que sofreram alteragdes ou que ainda ndo foram indexados.
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EngineFactory
+ CreateSearchEngines( : List=15earch=
+ CreateDoclndexEngined | IDocumentindes ManageField
+ CreateDBIndexEngine  IDEIndex _
- name : String
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ManageQuery
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==interface==
‘—‘ IResult
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EngineASearch EngineBSearch EngineAResult EngineBResult

Figura 6 - Diagrama de classes do arcabouco de integracao

A terceira interface deste modulo, a IDBIndex, define o formato de um motor de
indexacdo de informagGes presentes em um banco de dados relacional. A ssim como a
IDocumentindex, os métodos Index e Incrementallndex, que recebem outros parametros,
tem o objetivo de realizar a indexacdo de dados presentes em um banco de dados
relacional.

As implementagbes das interfaces IDocumentindex e IDBIndex s&o
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representadas na Figura 6 por EngineAlndex e EngineBlndex, respectivamente. Estas
implementacdes cumprem o que foi determinado pelas interfaces e delegam aos motores
de indexacé&o a tarefa de indexar os dados.

O médulo de busca é o que contém o maior numero de classes. Este fato
acontece porque ele tem a obrigacdo de cobrir uma maior quantidade de
responsabilidades. Este modulo é formado pelas classes ManageQuery e ManageField,
além das interfaces ISearch e IResult e suas respectivas implementagdes, como pode ser
observado na Figura 6.

Estas interfaces, assim como as interfaces do médulo de indexacéo, representam
abstracdes e fornecem ao programador as mesmas caracteristicas oferecidas pelo
modulo de indexacdo. Ao contrdrio do que acontece no moédulo de indexacéo,
entretanto, os objetos definidos pelas interfaces deste modulo sdo fornecidos em forma
de listas: lista de buscadores (ISearch) e lista de resultados (IResult) associada a cada
um dos buscadores.

A interface ISearch tem como principais objetivos definir o comportamento dos
motores de busca do sistema e possibilitar 0 acesso aos mesmos na camada seguinte da
arquitetura de forma transparente, ou seja, sem que se saiba quais motores estdo sendo
utilizados para a realizacdo das buscas. Ela também define o método Search, que €
responsavel por solicitar a pesquisa ao motor de busca relativo a implementacdo e
retornar os valores encontrados no padrdo definido pela interface IResult. O objeto que
tem representacdo nessa interface é composto por uma lista desses resultados e por uma
consulta (ManageQuery) que serdo detalhados a seguir.

A consulta (ManageQuery) € um objeto que encapsula os dados a serem
requisitados. Essa classe possui apenas o atributo sentence, que simboliza o texto que
efetivamente sera pesquisado pelos motores. Porém, a criacdo dessa classe tem o
propdsito de facilitar a extensdo do arcabouco de integracdo para suportar futuras
pesquisas possibilitadas pelo uso de outro motor ainda ndo conhecido ou pela evolugéo
de algum dos motores estudados.

O padrdo do resultado que sera retornado por todos os buscadores € delineado
pela interface IResult, como ja foi explicitado. Definir essa padronizacdo é o principal
intuito desta interface. Dessa forma, todos os resultados advindos de motores de
indexacdo diferentes podem ser submetidos a0 mesmo tratamento na camada seguinte.
Isto retira a importancia do motor real e a transfere para sua abstragdo, como no
principio da inversdo de dependéncia descrito por Freeman (2004). Um objeto que
implementa a interface IResult € composto por uma lista de campos e possui 0s métodos
apropriados para permitir operacGes sobre eles. Cada um desses campos representados
pela classe ManageField possui um nome e um valor. Esse valor é definido
genericamente para suportar os tipos de informacdes heterogéneas que podem estar
contidas nesses campos, tais como: texto comum, ndmeros inteiros, numeros reais,
datas, entre outros.

E importante ressaltar que para cada motor de indexacdo utilizado €
indispensavel que se tenha uma implementacéo da interface ISearch e outra da IResult.
A implementagdo da interface ISearch permite a realizacdo de consultas no seu
respectivo motor de indexacdo, enquanto a implementacdo da interface IResult
padroniza os resultados de um motor especifico para que eles possam ser retornados.

R. Gest. Tecn. Sist. Inf. RGTSI/JISTEM Journal of Information Systems and Technology Management, Brazil



Integrando motores de indexacdo de dados para a construcédo de sistemas de recuperacao de
informacdo em ambientes heterogéneos

209

O modulo Factory é constituido exclusivamente pela implementacdo da classe
EngineFactory. Este mddulo foi criado com o objetivo de encapsular a criacdo dos
objetos do arcabouco de integracdo em uma Unica classe, permitindo o desenvolvimento
voltado para interfaces e ndo para as implementacbes das classes concretas do
arcabouco, caracterizando o principio Open-Closed — codigo aberto para extensoes,
porém fechado para modifica¢cbes (FREEMAN, 2004 e MEYER, 2000).

A criacdo deste modulo foi baseada nos padrdes Abstract Factory e Factory
Method (GAMMA, 1994; FREEMAN, 2004). Foi utilizada uma adaptacao apresentada
por Freeman (2004) como Simple Factory, que € uma pratica muito utilizada para o
encapsulamento da criacdo de objetos.

A classe EngineFactory é composta de trés métodos, o CreateSearchEngines, o
CreateDoclndexEngine e o CreateDBIndexEngine.

O CreateSearchEngines retorna uma lista com todas as instancias dos
buscadores dos motores utilizados. Dessa maneira, a busca pode ser realizada em todos
os indices criados por esses motores, mantendo o conceito de indice unico com o qual o
arcabouco trabalha. Isto garante também a transparéncia na recuperacao dos dados pela
camada de utilizacéo.

Os métodos CreateDoclndexEngine e CreateDBIndexEngine sdo responsaveis
por instanciar o motor de indexagdo de documentos e o de banco de dados,
respectivamente, retornando-os para a utilizacdo do programador. Como foi dito
anteriormente, estes motores tém o comportamento delineado pelas interfaces
IDocumentindex e IDBIndex.

Os métodos da classe EngineFactory asseguram a transparéncia dos motores
utilizados pelo programador nas aplicacBes sobre o modelo. Isto permite que a
indexacao e a busca de informag6es sejam realizadas sem o conhecimento prévio sobre
quais motores estdo sendo utilizados em operacges especificas.

4.3.3. AEXTENSAO DO MODELO

A partir das definicdes dos médulos do arcabouco de integracdo apresentados na secao
anterior € possivel desenvolver uma aplicacdo que faca uso de dois ou mais motores de
indexacdo e busca de maneira integrada. Todavia, podem ser necessarias extensdes ou
modificagfes dos motores utilizados nessa aplicagdo. Exemplos seriam a adi¢do de um
motor de indexacdo a uma aplicacdo ja estruturada com dois ou mais motores e,
também, a substituicdo de um dos motores utilizados.

Ha ainda uma terceira possibilidade de alteracdo que é a introducdo da
capacidade de indexacdo de um novo tipo de dados ndo coberto pelo arcabouco atual. O
arcabouco de integracdo foi projetado para permitir essas alteracbes de modo a nédo
tornar necessaria nenhuma alteracdo na codificacdo das classes de negécio da aplicacdo
e garantir, dessa forma, a independéncia entre as camadas do modelo proposto. A
analise de cada uma dessas modalidades de adaptacdo fornecidas pelo arcabouco é
discutida na sequéncia do texto.

A incorporagdo de um motor de indexacdo ao arcabougo é feita através de
algumas implementacdes de interfaces ja pertencentes aos moédulos de busca e
indexacdo e de pequenas alteracdes no mddulo Factory.
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No modulo de busca devem ser criadas implementac6es das interfaces ISearch e
IResult relativas ao motor que se deseja adicionar. Ja no médulo de indexacgéo € preciso
que seja implementada apenas uma das interfaces que defina o tipo de dados que seréo
indexados com o novo motor: IDocumentindex ou IDBIndex. Essas alteracfes sao
ilustradas na Figura 7.

Para finalizar a inclusdo de um novo motor, devem ser feitas alteracfes na classe
EngineFactory. Em primeiro lugar, deve ser criado um novo meétodo que seja
responsavel pela criacdo do objeto utilizado para realizar a indexacdo usando este
motor. Além disso, 0 novo motor deve ser adicionado ao método CreateSearchEngines
da classe EngineFactory, que é responsavel por retornar os objetos que executam as
buscas.

==interface==

) lindex
| )
==interface== ==interface==
IDBInde:x IDocumentinde:
Lo ____ EngineBDBIndex : :
1
: EngineADocumentindex
i
EngineCDocumentinde:x:
EngineFactory
ManageQuery ManageField

==interface==
ISearch ;»————— ==zinterface== I(]----.
IResult I

Z; $ ZS EngineCResult

EngineASearch __: : EngineCSearch ‘fl“\‘ 5,5-

| |
EngineAResult EngineBResult

EngineBSearch

Figura 7 - Adicdo de um motor de indexacdo ao arcabougo de integragdo

A substituicdo de um dos motores que estdo sendo utilizados tem um grau de
complexidade baixo para quem possui conhecimento sobre os padrées de
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desenvolvimento orientados a objeto. E preciso que sejam codificadas as mesmas
implementacBes dos modulos de busca e indexagdo necessarias a inclusdo de um novo
motor. Entretanto, no médulo Factory deve-se apenas substituir a criagdo do motor de
indexacdo que se deseja colocar pelo que dard lugar a ele, bem como adicionar o
buscador da mesma forma que é feita na inclusdo de um novo motor.

Na Figura 8, séo exibidas em vermelho as classes que devem ser adicionadas e,
em cinza, as classes que deixardo de ser utilizadas ao se efetuar a substituicdo do motor
EngineA pelo EngineC.

=<interface==
lindex

[l
1 =]
==interface== ==interface==
IDBIndex IDocumentinde:x
Lo ___ EngineBDBIndex :
i
|
I
I
i
EngineCDocumentindex
EngineFactory
ManageQuery ManageField

==interface==
ISearch >-——— ==interface== l<]~———.
IResult I

‘f;l" 5 EngineCResult
I :__ EngineCSearch : .-f"_\.

EngineBResult

EngineBSearch

Figura 8 - Substituicdo de um motor de indexac¢édo no arcabouco de integracao

A extensdo com maior complexidade é a adi¢do da indexacdo de novas fontes de
dados ndo definidas inicialmente. Para tal, é preciso criar uma interface de indexacédo
que herde as caracteristicas de IIndex e que defina um padrdo para a indexacao dessa
nova fonte de dados. Feito isso, o restante do processo compreenderia praticamente aos
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mesmos passos realizados para a incorporacdo de um novo motor ao arcabouco.

A Unica diferenca é que a implementacdo do mddulo de indexacao devera seguir
a nova interface criada. Novamente em vermelho, sdo apresentadas, na Figura 9, as
alteracdes necessarias para realizacdo da inclusdo da capacidade de indexacdo e busca
de informagGes em uma nova fonte de dados.

==interface==
) lIndex
1~ ~
=zinterface== zzinterfaces== =zinterface==
— IDBIndex ] ITipolndex IDocumentindex
1 | |
I I I
i
EngineBDBIndex I EngineADocumentindex
EngineCTipolndex
EngineFactory
ManageQuery ManageField

==interface==

ISearch O—L ==interfaces== o,
IResult I

JANRYAN 2: EngineCResult

EngineASearch __: I | | EnpineCSearch ‘{I}‘ 'El}‘

EngineAResult EngineBResult

EngineBSearch

Figura 9 — Adicdo de um tipo de dados a ser indexado ao arcabouco de integracao
4.4, UM EXEMPLO DE APLICACAO

Uma aplicacdo-exemplo foi desenvolvida com o objetivo de ratificar as caracteristicas e
utilidades do modelo de integracdo proposto, bem como servir de avaliagdo pratica do
que foi apresentado. A aplicacdo foi montada sobre a plataforma Web e é capaz de
indexar, pesquisar e exibir dados de diversas fontes, dentre outras funcionalidades,
como pode ser observado no diagrama de casos de uso apresentado na Figura 10.
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Visualizar ==includes= Reindexar
indexacoes - -------------===c--- conteiido
realizadas indexado

-

2<ine)udes==

Indexar
conteido de
arquivos

2 _==include=»

Remover os
dados
indexados

Indexar
contelido de
um hanco de
dados

Pesquisar
conteldo
indexado

Figura 10 - Diagrama de casos de uso da aplicacéo exemplo

A aplicacdo exemplo faz uso de dois motores de indexacdo, o0 Windows Search e
0 Lucene. O primeiro é responsavel por indexar arquivos comuns (tais como
documentos, planilhas, apresentacdes, etc) e o segundo, por indexar dados provenientes
de bancos de dados relacionais.

A aplicacdo consiste em uma interface Web montada sobre o modelo proposto.
Seu desenvolvimento foi dividido em etapas de forma a exemplificar cada passo da
construcdo de uma aplicacdo sobre o modelo de integracao e elucidar a possibilidade de
extensdo do modelo.

A etapa inicial consistiu na criacao das classes do Windows Search, responsavel
por permitir a recuperacdo de informagdes provenientes dos arquivos comuns. Estas
classes sdo WDSSearch, WDSResult e WDSDocumentindex que implementam
respectivamente as interfaces do modulo de busca ISearch e IResult e a do modulo de
indexacdo IDocumentindex, como pode ser observado em vermelho no diagrama de
classes apresentado na Figura 11.

Além destas, também foram implementados os métodos da classe
EngineFactory, responsdveis por instanciar os objetos de indexacdo e busca de
informacdes do motor Windows Search.

A partir dessas implementacfes, foi concebida uma aplicacdo Web com o
objetivo de proporcionar a interacdo com o usuario final. Esta aplicacdo permite que
sejam realizadas indexacOes e busca de informacdes previamente indexadas. Para
comprovar tal fato, foram indexados 360.543 arquivos em seis computadores
interligados através de uma rede local. A Figura 12 apresenta o resultado de uma
consulta realizada nesta aplicacdo apds a indexacao dos arquivos.

Vol.5, No. 2, 2008, p. 193-222




214 Amazonas, A. M., Ribeiro, D. S. S., Marques Neto, M. C., Santos, C. A. S., Barros, D. S. de

==interface==
lindex

~

==interface==

D IDocumentinde:x

WDSDocumentindex

EngineFactory

ManageQuery ManageField

==interface== l
1Search 0—‘ ==interface==
IResult
I
. "%
|
|

WDSSearch WDSResult

Figura 11 - Diagrama de classes da aplicacao-exemplo com o motor Windows
Search

Conzulta windows
Buscar

Foram encontrados 43 registros

id Tipo Descrigio

1 Arguive Caminho: d\camtazia studietVWindows Media.xml, GJ:‘
2 Arguive Caminho: d\Camtazia StudioitesteWMW 2itestelVIMWZ wmy; GJD
3 Arguive Caminho: d\Camtazia StudioitesteWiNWAiteste WMWY wmy; ﬁ
4 Arquive Caminho: c\didizcovery\Dizcoveny\indexWWOESWVDSDocumentindex. cg; P
5 Arguive Caminho: chdtdizcovend\Dizcoveny\Searchi\Searchers\WDSWYDSSearch. cx; p

Figura 12 - Consulta realizada na aplicacdo exemplo com o motor Windows Search
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A etapa seguinte no desenvolvimento da aplicacdo consistiu na incluséo do
motor de indexagéo e busca Lucene com o intuito de indexar dados provenientes de um
banco de dados relacional. Para isso, as classes LuceneSearch, LuceneResult e
LuceneDBIndex foram implementadas de acordo com as especificacfes das interfaces
ISearch, IResult e IDBIndex, respectivamente. Estas modificacbes podem ser
visualizadas em vermelho no diagrama de classes apresentado na Figura 13.

Além disso, foram efetuadas as alteragdes necessarias na classe EngineFactory
para que as novas classes pudessem ser instanciadas.

==interface==

lIndex
% )
=zinterface=» ==interface==

IDBIndex IDocumentindex

o LuceneDBIndex :

I

WDSDocumentindesx
EngineFactory

ManageQuery ManageField

i 1

==interface==
ISearch ‘—I— ==interface==
IResult

T 7

LuceneSearch WDSSearch LuceneResult || WDSResult

Figura 13 — Diagrama de classes da aplicagdo-exemplo com a incluséo do motor de
indexacdo Lucene

Ap0s esta extensao, foi indexada uma base de dados proveniente de um sistema
de helpdesk armazenado em um banco de dados relacional. Este banco de dados estava
contido em um servidor presente em uma das seis maquinas que tiveram seus arquivos
indexados na etapa anterior do desenvolvimento.

Apesar da aplicacdo fazer uso dos dois motores de indexacdo apds a extensao, a
realizacdo da busca é feita de forma integrada e transparente para o usuario da
aplicacdo, j& que os resultados de quaisquer fontes de dados sdo padronizados e
retornados em uma sé listagem, como pode ser observado na Figura 14. Esta figura
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apresenta informagdes recuperadas do servidor de banco de dados Harry em uma base
de dados denominada DtHelp, e também dados advindos de uma das maquinas
utilizadas nas operacdes de indexacao e busca. Estes resultados foram obtidos a partir de
uma consulta executada através do mesmo campo de entrada de dados, que também
pode ser observado na Figura 14.

Congulta windows
Buscar

Foram encontrados 74 registros

d Tipo Descrigio

Banco de

1 Dados Servidor: harry; Base de dados: DiHelp; Tabela: chamade; Registro: 50; ﬁ
- Banco de . - .

2 Dados Servidor: harry; Baze de dados: DiHelp; Tabela: chamado; Registro: 45; ﬁ
- Banco de . - . o

3 Dados Servidor: harry; Baze de dados: DiHelp; Tabela: chamado; Registro: 52; ﬁ
4 Arguivo Caminheo: d\camtazia studio\VWindowsz Media.xmil; ﬁ
5 Arguivo Caminho: d:\Camtazia StudioMesteWMW 2 testeWNWV2Z wmy; ég
G Arguivo Caminho: d:iCamtazia StudioMtest=WWitezteWMWY vy, p
i Argquivo Caminho: chdidizcovery\Dizcovery index\WDSWVYDSDocumentindex. cs; ﬁ
& Arguive Caminho: chdidizcovery\Dizcovery\Search\SearchersWWDSWVDSSearch. ce; éﬁ

Figura 14 - Consulta realizada na aplicagcdo-exemplo com a inclusdo do motor de
indexacdo Lucene

A listagem exibida pela Figura 14, assim como a da Figura 12, foi obtida através
do trecho de codigo apresentado na Figura 15. Percebe-se nesta figura que o uso da
interface 1Search permite que sejam realizadas as pesquisas por todos os motores, 0 que
deixa claro que o uso do arcabouco proporciona um nivel de abstracdo a ponto de ndo
ser necessario o conhecimento dos motores utilizados em cada pesquisa, nem quantos
sdo eles. Este fato fica claro na utilizagdo do mesmo codigo para recuperacdo de dados
ao se utilizar um ou mais motores. A cada interacao, os resultados de cada motor séo
inseridos em uma lista, que possui os resultados provenientes dos indices de todos 0s
motores utilizados e, assim, a lista final de resultados é obtida.
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fCria a lista de resultados que serd exbida
List<IResult> listResult = new List<IFesult=();

ffCra wma nova instdneia da classe EngimeFactory
EngineFactory engFact = new EngineFactory();

fRecupera alista dos buzcadores implementados na aplicacio exemplo
Lizst<ISearch> hstSearch = engFact Create SearchEngines (),

fCria o objeto com os dados a serem buscados
IManage Cuery mgQuery = new Manage Cuery();
mgCuery. Sentence = TetBozQuery Text;

{ fRecupera os resultados de cada buscador e osinsere na lista
foreach (I%earch search i listSearch)

listResult. AddRange{zearch. SearchimgCuery)),

Figura 15 - Trecho de cddigo de realizacdo de busca de informagdes

A partir do desenvolvimento e uso desta aplicacdo exemplo foi possivel validar
0 modelo proposto, permitindo o uso integrado de dois ou mais motores de indexacao,
possibilitando também a independéncia entre a aplicacdo e os motores utilizados.

Como pode ser observado na Figura 14, as buscas realizadas obtiveram retorno
proveniente de diversas fontes de dados como banco de dados relacional, arquivos
estruturados em formato xml, arquivos de video em formato wmv e arquivos de cddigo
em formato cs.

5. CONCLUSAO

Sabe-se que a geracdo de dados ocorre em uma escala cada vez maior e a
exploracdo destes € uma tarefa cada vez mais complexa devido a heterogeneidade das
fontes de dados em que eles se encontram. Por isso, 0 aproveitamento das informacoes
digitais acontece geralmente de maneira superficial. A solucdo desse problema encontra
resposta parcial nos motores de indexacao de dados existentes, conforme apresentado na
secéo 4.2.

A indexacdo dos dados facilita 0 acesso aos mesmos, 0 que agiliza a recuperagéo
de informag0es e reduz a quantidade de informagao néo aproveitada.

Contudo, apesar de possuirem caracteristicas que contribuem para a solucdo do
problema, esses motores ndo apresentam solugdes completas, visto a atual demanda aos
dados provenientes de diversas fontes.

Neste contexto, 0 modelo de integracdo de motores de indexagdo apresentado
permite o desenvolvimento de solucdes que possibilitem a realizacdo de recuperacdo de
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informacdes em um ambiente de fontes de dados heterogéneas. Isto é possivel devido a
possibilidade de utilizacdo de diversos motores responsaveis pela indexagédo e busca de
dados em fontes especificas. Assim, por trabalharem em conjunto, estes motores
permitem a indexacdo da quase totalidade dos tipos de dados gerados. O modelo ainda
contempla a dissociagdo entre os motores de indexacédo e as aplicagfes desenvolvidas
sobre ele. Isto torna possivel a substituicdo de qualquer um desses motores, ou ainda, a
incorporacdo de um novo, sem comprometer qualquer aplicagdo que ja tenha sido
desenvolvida sobre a estrutura anterior.

Apo6s a avaliacdo da proposta com o desenvolvimento e uso da aplicagcdo
exemplo, foi observado que o uso do modelo de integracdo cumpre o objetivo de
possibilitar a utilizacdo integrada de diferentes motores de indexacdo. Além disso, foi
observada também a possibilidade de inclusdo de novos motores de indexacdo as
aplicagOes, sem a necessidade de alteracdes em demais partes destas. Assim, conclui-se
que o modelo cumpre suas metas e possibilita o desenvolvimento de SRIs capazes de
recuperar informag6es em ambientes de fontes de dados heterogéneas.

Vale lembrar que a concepcdo desse modelo, ndo levou em consideracdo
questBes referentes ao desempenho na indexacdo e busca dos dados. Esta questdo esta
fora do escopo desse trabalho, uma vez que a questdo do desempenho estd
intrinsecamente relacionada as caracteristicas de cada um dos motores de indexagdo
utilizados nos SRIs desenvolvidos sobre o modelo. No entanto, a utilizacdo do modelo
de integracdo ndo impede que sejam feitos testes de desempenho em SRIs
desenvolvidos sobre ele.

Por fim, vale ressaltar que este artigo € um dos resultados do projeto de pesquisa
e desenvolvimento DT-Discovery desenvolvido pelo Grupo de Pesquisas em Aplicacbes
Multimidias Avancadas — GAMA do Nucleo de Pesquisa em Redes de Computadores —
NUPERC da Universidade Salvador — UNIFACS em parceria com Daten Tecnologia
Ltda (DATEN, 2008).

6. TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro esta sendo desenvolvida uma aplicacdo baseada no modelo de
integracdo proposto neste artigo estendendo-o para tornar possivel a indexagdo de dados
provenientes de outras fontes de dados, até entdo, ndo abordadas.

Outra possibilidade de prosseguimento do trabalho consiste no desenvolvimento
de um moddulo de mineracdo dos dados recuperados por um SRI construido sobre o
modelo, j& que a padronizacdo dos dados realizada pela implementagéo do arcabougo de
integracdo pode ser considerada um pré-processamento dos dados, uma das etapas
fundamentais da mineracdo de dados (MARQUES NETO, 2004). Este modulo poderia
incluir mineracdo visual dos dados, por exemplo, ou ainda outra técnica que pudesse ser
utilizada para a descoberta de informacdes. Além disso, também poderiam ser incluidas
técnicas que levassem em consideracéo a relevancia das informac6es retornadas, a fim
de aumentar a precisdo e a revocagéo das informacdes recuperadas.

Como o0s mapas de conhecimento das organizacbes sdo Vistos como
responsaveis por identificar conhecimento interno a elas (COSTA, 2004), uma aplicagédo
gerada a partir do modelo de integracdo proposto também pode ser util na sua

R. Gest. Tecn. Sist. Inf. RGTSI/JISTEM Journal of Information Systems and Technology Management, Brazil



Integrando motores de indexacdo de dados para a construcédo de sistemas de recuperacao de
informacdo em ambientes heterogéneos

219
elaboracdo. Isso é corroborado se esta aplicacdo for considerada parte integrante de um
sistema de gestdo do conhecimento, que segundo Mesquita Mota (2003) serve de
ferramenta para criacdo desses mapas.

Esses trabalhos s&o apenas algumas das possibilidades expostas para realizacao
de estudos futuros sobre o modelo de integragcdo proposto. Diante do problema que se
apresenta, existem inimeros caminhos que podem ser seguidos a partir da defini¢cdo do
modelo de integracdo de tecnologias apresentada nesse trabalho.
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