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Abstract. This paper presents a case study of a contextual search model using Full
Text Search tool. Contextual search is a query from common data on a subject,
gathering related informations from each other. It is showed the sequential search
and, using Full Text Search tool and a set of textual search strategies, it is showed
possible to increase data search performance when compared to traditional
sequential search. The preparing the specific structures of textual search, also
called documents, is presented, presenting resources to result improvement.
Comparisons presented lead to the understanding that textual research can
contribute to improve the search responses, both in relation to the returned content
and in relation to the return time.

Resumo. Este trabalho apresenta um estudo de caso de um modelo de pesquisa
por contexto usando a ferramenta Full Text Search. A pesquisa por contexto é uma
consulta em torno de dados comuns a um assunto, reunindo um conjunto de
informacées relacionadas entre si. E demonstrado a pesquisa sequencial e também,
através da ferramenta Full Text Search e usando um conjunto de estratégias de
pesquisa textual, foi demonstrado como é possivel aumentar a performance da
busca por dados, quando comparada a uma pesquisa sequencial tradicional. A
preparagdo de estruturas especificas da pesquisa textual, também chamadas de
documentos € abordado, sendo apresentada recursos para melhoria das respostas.
Comparacgdes apresentadas levam ao entendimento que a pesquisa textual pode
contribuir para melhorar as respostas das pesquisas, tanto em relagdo ao conteudo
retornado, quanto em relagdo ao tempo de retorno.

1. Introducao

Hoje é sabido que a informacao é objeto de essencial importancia para o dia a dia
(HARVARD BUSINESS REVIEW, 2018), quer seja por organizagbes em suas
tomadas de decisbes, quer seja por pessoas comuns que buscam por produtos ou
servicos, mas a busca pela informagdo tem um custo, seja por recursos
tecnologicos ou por tempo de retorno.

As empresas cada vez mais estdo dando atencao e valor a banco de dados
que contemple aspectos de seguranga, robustez e integridade. Armazenamento de
dados € primordial para sistemas de informagdo e esses dados, quando bem
estruturados, podem ajudar a prover informacdes Uteis para uma visdo geral de um
negocio como, por exemplo, distinguir seus clientes por regides geograficas (quando



cada fragmento de um enderego € armazenado em campos separadamente) ou
saber quais cores dos produtos sdo comprados por pessoas de uma determinada
faixa etaria (quando cada dado do produto € armazenado em campos distintos,
assim como os dados dos compradores). Armazenar dados de forma bem
estruturada e retornar informagdes cada vez mais completas tem sido o investimento
de muitas empresas (PIATTINO, 2018).

Se, por um lado, os dados bem estruturados sao fontes de informacao para
os relatorios gerenciais, do ponto de vista de um usuario procurando algo, como um
produto em um marketplace ou dados de livros em uma biblioteca, pode-se perceber
que, por vezes, a pesquisa nao retorna o que o usuario realmente precisa, como por
exemplo, pesquisas como “smartphone preto 2017” ou o livro “expresso agatha
christie” sdo formadas por diversos dados como tipo, cor, ano, titulo e autor e, no
caso de bancos de dados estruturados, cada dado encontra-se segmentado em
seus respectivos campos.

Nos casos de cruzamentos de dados por varias colunas e varias tabelas do
banco de dados utilizando o formato tradicional de pesquisa, que € uma busca
sequencial por todos os caracteres dos dados que compdem a consulta, pode nao
ser possivel unir essas informagdes em um unico contexto ou, ainda que cruzem
esses dados, trazem os resultados esperados de forma bastante lenta. Em vista
desse problema, os bancos de dados relacionais podem implementar a pesquisa
textual, ou Full Text Search (FTS) (OBE, 2017), uma ferramenta de indexagao de
conteudo que permite um cruzamento de dados avangado, com ranqueamento de
relevancia, dicionario de sinbnimos e similaridade de palavras.

Motivado por falhas e retardos em buscas de enderegos para cadastros de
clientes, fornecedores, usuarios e afins em software corporativo, e visto que, mesmo
o dado existindo em banco de dados a informacao nao era encontrada, a busca Full
Text Search se mostrou eficaz para localizar e reduzir o tempo de retorno do
endereco desejado. Com base neste escopo, este trabalho tem o propdsito de
apresentar o uso da ferramenta de pesquisa FTS destacando os seus beneficios,
mostrando na pratica como configurar uma pesquisa textual com o Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados (SANTOS, 2013) PostgreSQL, destacando as
diferengas entre as pesquisas FTS e as pesquisas sequenciais. Para cumprir esse
propésito, apos esta apresentacdo inicial, as se¢des seguintes apresentam um
cenario onde a pesquisa tradicional pode n&o retornar os resultados esperados e,
em seguida, em detalhes, como implementar a pesquisa textual FTS.

Este trabalho teve como base de execugdo dos exemplos o SGBD
PostgreSQL na sua versao 11, utilizando a ferramenta PGAdmin 4 v4.14, em um
computador pessoal Intel Core i3 de 2 nucleos, rodando Windows 10 Pro 64 bits
com 8 GB de RAM.

2. Referencial teodrico

2.1. Bancos de dados

Bancos de dados séo cole¢des de informagdes comuns a um propésito, de forma a
manter organizados os dados (MILANI, 2008). Existem algumas formas de estruturar



esses dados, e consequentemente, diferir os tipos de bancos de dados, além de
suas metodologias de escrita e leitura.

Existem, por exemplo, os bancos de modelos hierarquicos como o IMS DC'
da IBM, bancos de modelos em rede como, por exemplo, o IDMS? da Computer
Associates e os nao-relacionais como, por exemplo o MongoDB3.

O tipo de banco de dados tratado neste artigo € o tipo relacional. Bancos
desta natureza sao estruturados através de entidades que se relacionam entre si. O
PostgreSQL € o SGBD selecionado para emprego nos conceitos explorados neste
trabalho, mas as ag¢des aplicadas poderiam ser empregadas em outros bancos
relacionais como SQL Server*, Oracle® e MySQLS, entre outros existentes que
também implementam a pesquisa FTS.

O uso do PostgreSQL foi optado pela vasta gama de recursos e suporte, além
de ser uma ferramenta gratuita e de cddigo aberto, permitindo qualquer empresa ter
um banco robusto com baixo custo de manutencgao.

Além de SGBD’s que implementam a ferramenta FTS ha outros motores de
buscas textuais independentes e exclusivos para este fim como o RediSearch’ e o
ElasticSearch®, que podem indexar documentos quando o objetivo seja somente
busca de informacao.

2.2. Modelo Entidade Relacionamento e seu Diagrama

Apods analise e definicdo de um software, quando ja especificadas as regras de
negocio do produto, pode ser necessario modelar a estrutura de um banco de dados.
Nesse contexto e optando-se por um banco relacional, deve-se abstrair essa
estrutura em um Modelo Entidade Relacionamento - MER (HEUSER, 2009). Esse
modelo possui um modo de representacdo, sobre a forma de um diagrama
conhecido como Diagrama de Entidade Relacionamento - DER (HEUSER, 2009).

A Figura 1 apresenta uma representacdo do DER com trés entidades:
enderecos, cidades e estados. A entidade enderecos se relaciona com a entidade
cidades e, nesse caso, possui a chave estrangeira id_cidade. A entidade cidades se
relaciona com a entidade estados e possui a chave estrangeira id_estado. Os
relacionamentos entre as entidades, representados pelas linhas que as unem, tém
suas proprias cardinalidades, que representam o grau desse relacionamento. O grau
do relacionamento entre as entidades estados e cidades é do tipo 1:n. A entidade
cidades também se relaciona com a entidade enderecos, também com um tipo 1:n.

O modelo apresentado na Figura 1 sera utilizado neste trabalho em
operagbes de buscas por enderegos em tabelas criadas a partir do diagrama
apresentado. Os exemplos terdo uma tabela que contém os estados do Brasil, outra
tabela que contém as cidades com referéncia ao seu estado de origem e uma ultima
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tabela, mais populosa, com mais de um milhdo de registros, contendo os
logradouros e seus CEPs.

£ enderecos bl
id_endereco (Primary Key - Not Null)
endereco
bairro
id_cidade (Foreign Key (cidades) -Not Null}
complemento
cep (Mot Mull)

& cidades 2 !
id_cidade {Primary Key - Not Null} | i
nome (Mot Mull)
-0 id_estado (Foreign Key (estados) - Mot Mull)
'd estados 2

{id_estado (Primary Key - Hot NuII}J}—- Sem—

nome (Mot Null)
sigla (Mot Null)

Figura 1. DER do banco de dados de CEPs. Fonte: Do autor.

Um caso de uso real foi a implementacdo da ferramenta FTS em uma
empresa com mais de 500 bancos PostgreSQL, de clientes, em seu DataCenter e
realizava pesquisas em sua base de CEPs, onde pesquisas tradicionais com uso do
operador like, que sera descrito adiante, ndo retornava satisfatoriamente os dados
pesquisados pelos usuarios em seus cadastros, ou, quando encontrava o termo
pesquisado, o tempo de retorno era alvo de criticas. Para solucionar o problema foi
implementada a ferramenta Full Text Search, que conseguiu encontrar os dados
pesquisados além de um tempo de retorno satisfatério que atendeu aos usuarios.

Esta implantagdo manteve o banco de dados ja em uso, sem necessidade de
migracdo de SGBD, e sem necessidade de implementacdo paralela de outro motor
de busca, como o ElasticSearch, ja que foi utilizado recurso do préprio SGBD ja
utilizado no momento.

2.3. O operador Like

Quando é necessario realizar uma busca textual em um banco de dados relacional,
o operador like (DATE, 2003) pode ser utilizado. No entanto, esse operador
usualmente apresenta algumas limitagbes como, por exemplo, buscar caractere por
caractere de cada registro. Esse processo, em um grande volume de dados, é
custoso para o SGBD. No PostgreSQL, o uso do operador ilike poderia ser utilizado
como alternativa ao like para ignorar a capitalizagéo do texto. Opgdes como essa, no
entanto, ndo modificam o modo de pesquisa caractere a caractere desse operador,
conhecido como escaneamento sequencial.

O operador like permite a utilizagdo de caracteres especiais para definir um
padrdo de busca. Esse é usualmente o caso dos caracteres sublinhado (“_”) e
percentual (“%”). Em relagdo a performance das consultas, com a utilizacdo de
caracteres especiais € esperado que as pesquisas tentem localizar um numero
maior de dados no escaneamento sequencial, aumentando o tempo de resposta.



2.4. Full Text Search

Full Text Search (OBE, 2017), ou simplesmente FTS, € uma ferramenta de pesquisa
baseada em documentos indexados. Ela difere das pesquisas tradicionais com like
ou outros operadores que buscam os dados realizando um escaneamento de cada
caractere, cada coluna, cada tabela. No FTS os dados sdo agrupados em
documentos, que podem conter informacdes de diferentes colunas e tabelas.

2.5. Os métodos To_TsVector e To_TsQuery e os lexemas

O PostgreSQL define estruturas especificas para as pesquisas textuais. Uma dessas
estruturas é formada pelo método fo tsvector que transforma um texto em um
lexema, que € um modelo de construgdo de palavras, indicando que palavras
similares tenham uma mesma origem.

E possivel indicar um idioma para gerar os lexemas e o PostgreSQL ja vem
instalado com varios idiomas possiveis dentre os mais comuns, inclusive o
portugués. Pode-se utilizar o comando indicando o idioma como em
to_tsvector(‘idioma’, termo’) e é possivel, também, omitir o idioma e considerar que
sera usado o idioma definido como padrdo como, por exemplo, no comando
to_tsvector(‘termo’).

Os lexemas nao sao exatamente os radicais das palavras. As palavras “gato”
e “gata” geram o mesmo lexema “gat” pois compartiham da mesma forma de
construgcdo, que € o mesmo radical destas palavras, mas as palavras “gato” e
“‘gatinho” geram lexemas diferentes (“‘gat” e “gatinh”), por serem construidas de
formas diferentes, ainda que ambas as palavras tenham o mesmo radical.

O comando fo_tsvector extrai os lexemas em expressdes, mas para realizar
as buscas dos dados na ferramenta FTS, o comando to tsquery deve ser
empregado no PostgreSQL. Esse outro comando agrega expressdes vetorizadas em
modos condicionais. Tal qual o comando to_tsvector, o comando fo_tsquery aceita
um parametro a respeito do idioma empregado.

2.7. Views

Nos SGBDs, de forma geral, as views (MATTHEW, 2005) sao representacdes
virtuais de dados de tabelas agrupadas em consultas previamente preparadas.
Normalmente, cria-se uma consulta complexa com varias tabelas, condicionais,
agrupamentos, entre outras constru¢des e armazena-se essa estrutura em uma view,
com um nome especifico.

Normalmente, uma view nao contém nenhum dado, apenas executa uma
consulta nas tabelas relacionadas. Para otimizar ainda mais as consultas, ao invés
de views tradicionais, podem ser utilizadas views materializadas (Materialized View
(POSTGRESQL, 2019)) que armazenam o resultado de uma consulta, criando uma
tabela com dados reais. A escolha entre usar view ou view materializada depende
da necessidade da aplicagao e se o resultado precisa ou nao ser dinamico.

2.8. Indices

indices (MILANI, 2008) sdo fundamentais para bancos de dados pois agem como
um catalogo de busca rapida sobre os registros de uma tabela, facilitando a



localizacdo de consultas e melhorando a performance da aplicagdo. No banco de
dados, uma determinada tabela é preenchida com dados de forma aleatéria e sem
nenhuma forma de ordenagéo. O banco faz uma varredura por todos os registros de
uma tabela em busca da informacéao e, assim, quanto mais populosa a tabela for, é
esperado um tempo maior de retorno.

Os indices devem ser criados com critérios. Indexar uma coluna que nunca
fez parte de um filtro pode desperdicar recursos. Se varias operagdes de insergao
sao realizadas em uma tabela pode nao ser interessante a construgao de indices,
pois a cada inser¢cao ou alteracdo seria necessario refazer esses indices. Nesse
caso, a pesquisa poderia ser favorecida, enquanto que as operagdes de insercao e
modificagdo, seriam mais lentas.

Desde a versao 8.2 do PostgreSQL s&o suportados quatro tipos de indices
(POSTGRESAQL, 2019). O tipo b-tree € um indice que usa estrutura de uma arvore
binaria balanceada que pode ser aplicado a todos os tipos de colunas e é definido
como padrao do PostgreSQL. O tipo hash é similar ao b-tree, porém ele calcula uma
chave Unica para evitar colisdo dos dados indexados. O tipo gist € um tipo de arvore
usado para comparagdes avangadas, indicado para campos de geolocalizagdo ou
com dados geométricos. Finalmente, o tipo gin € um indice de multiplos valores,
normalmente associado a campos com conteudos textuais e, justamente por isso,
indicado para o FTS.

2.9. Stop words

As stop words (POSTGRESQL, 2019) sdo um conjunto de palavras de um
determinado idioma que podem ser desconsideradas em uma consulta. E um
recurso comum nas ferramentas FTS. Como exemplo, no idioma portugués, a
preposicao “de” usualmente deve ser desconsiderada em uma consulta. Assim, caso
um usuario digitasse “Feira de Santana” e n&o fosse desconsiderada a preposigao
“‘de”, a busca tentaria localizar qualquer endereco, bairro, cidade, estado que
contenha “feira” ou “de” ou “santana”. Neste caso, deveriam ser consideradas
apenas palavras significativas dos termos “feira” e “santana”.

Na pasta de instalacdo do PostgreSQL estdo localizados diversos arquivos
referentes aos idiomas que podem ser manipulados para atender as necessidades.
Essa pasta é a tsearch_data, encontrada no caminho
“<path_install>\share\tsearch_data”. Dentro dessa pasta, o arquivo portuguese.stop
original contém uma lista de aproximadamente 200 palavras consideradas
descartaveis, mas € necessario avaliar, para cada aplicagdo e contexto, se essas
palavras sao realmente descartaveis ou se devem ser personalizadas.

Como exemplo, na vetorizagdo da cidade “Juiz de Fora” e da cidade “Séao
Paulo” sdo considerados apenas “juiz” e “paulo” para cada cidade respectivamente,
isso porque cada cidade contém palavras que estdo contidas como stop words do
idioma portugués e, portanto, ndo serdo consideradas como lexemas validos. A
palavra “Fora” € uma variagao do verbo ir, que é considerado um verbo de ligacéo e,
portanto, descartaveis, na configuracdo padrdo do banco de dados. O mesmo
acontece com a palavra “Sao”, que é uma possivel variagdo do verbo ser,
igualmente de ligacao.



E possivel contornar essa situacdo configurando as stops words de forma
personalizada para atender cada tipo de informagao e sera tratado neste artigo.

3. Experimentacgoes praticas

3.1. Pesquisa sequencial com operador Like

A Figura 2 apresenta a andlise de uma consulta de escaneamento sequencial na
base de dados utilizada para testes, construida a partir do DER apresentado na
Figura 1. Nessa consulta, mesmo com a utilizagdo de 2 processadores (linha 3 —
Workers Launched), o tempo de retorno foi de 1,4 segundos (linha 8 — Execution
Time).

Query Editor ~ Query History

1 |exp'ta'in analyze select * from enderecos where endereco ilike '%halfeld%';

Data Output  Explain Messages Notifications

QUERY PLAN
A text

Gather (cost=1000.00..19081.89 rows=102 width=72) (actual time=17.380..1404.747 rows=23 loops=1)
2 Workers Planned: 2

3 Workers Launched: 2

4 -> Parallel Seq Scan on enderecos (cost=0.00..18071.69 rows=42 width=72) (actual time=90.531..1334.952 rows=8 loops=3)
3 Filter: ({endereco):text ~~* “shalfeld%text)

6 Rows Removed by Filter: 366757

7 Planning Time: 0.837 ms

8  Execution Time: 1404.786 ms

Figura 2. Consulta com ilike e coringas no inicio e final. Fonte: Do autor.

O mesmo também é esperado que aconteca quando essa varredura é
realizada em mais de um campo. A Figura 3 apresenta, como exemplo, a analise de
uma pesquisa que conjuga 0 campo endereco com O campo bairro, através da
condicional “ou”.

Query Editor  Query History

1 explain analyze select » from enderecos
2 where endereco ilike '¥halfeld%' or bairro ilike '%halfeld%';

Data Quiput Explain Messages Notifications

QUERY PLAN
4 text

Gather (cost=1000.00..20237.03 rows=192 width=72) (actual time=14.257_.2508.111 rows=23 loops=1)

Warkers Planned: 2

(45} [ ]

Workers Launched: 2

P

-= Parallel Seq Scan on enderecos (cost=0.00..19217.83 rows=80 width=72) (actual time=34.826..2431.282 rows=8 loops=3)
Fitter: ({(endereco)text ~~* "%halfeld® text) OR ((bairro):text ~~* %halfeld®  text))
Rows Remaoved by Filter: 366757

Planning Time: 1.491 ms

[ A ]

Execution Time: 2508.253 ms

Figura 3. Consulta com ilike em mais de um campo. Fonte: Do autor.



Na operagcdo apresentada na Figura 3 é realizado um escaneamento
sequencial no campo endereco e no campo bairro. Todos 0s casos em que a
consulta for satisfatéria, tanto para o primeiro quanto para o segundo campo, seréo
retornados. Nessa operacado, quando comparada a operagao apresentada na Figura
2, ha um aumento relevante do tempo necessario, em cerca de 1,1 segundo que,
percentualmente, equivale a cerca de 79%.

3.2. Pesquisa de multiplos campos com operador Like

Um ponto de atengdo em relacido as consultas € que na estrutura de dados
apresentada, a tabela enderecos onde as consultas de exemplos foram realizadas é
incompleta em relacdo a informacdo sobre o endereco pois ndo contém, por
exemplo, a informagao do estado. Mesmo sobre a cidade, a tabela endereco contém
meramente um cédigo, que n&o pode, na maioria das vezes, servir de base para a
consulta dos usuarios. Assim, para realizar uma pesquisa completa € necessario
representar nas consultas o relacionamento existente entre as tabelas.

A Figura 4 apresenta a analise de uma consulta com essa representacgao.
Nessa figura é realizada uma pesquisa em trés tabelas (enderecos, cidades e
estados) ligadas pelo operador “oin” e seus atributos de ligagcdo (chaves
estrangeiras) e condicionais.

Query Editor  Query History

1 explain analyze

2 select a.*, b.nome as nome_cidade, c.sigla as uf from enderecos a
3 inner join cidades b on b.id_cidade = a.id_cidade

4 inner join estados ¢ on c.id estado = b.id _estado

5 where a.endereco ilike '%halfeld%' or a.bairro ilike '%halfeld%'
a

or b.nome ilike '%halfeld%' or c.nome ilike 'Sthalfeld%’
Dafa Oufput  Explain Messages Notifications
QUERY PLAN
4 text
Gather (cost=1315.24..20688.77 rows=405 width=87) (actual time=57.883..4940.839 rows=23 loops=1)
Workers Planned: 2

3

3 Workers Launched: 2

4 -> Hash Join (cost=315.24 1964827 rows=169 width=87) (actual time=830.094_4866.716 rows=8 loops=3)
5

Hash Cond: (b.id_estado = c.id_estado)

6 Join Filter: (({a.endereco):text ~~* "thalfeld% text) OR ((a.bairro):text ~~* "thalfeld® “text) OR ((b.nome):text ~~* %halfeld® text) OR ({c.nome) text ~~* “thalfeld®% :text))
7 Rows Removed by Join Filter: 366757

8 -= Hash Join (cost=313.63..18443.10 rows=458455 width=88) (actual time=8.370..439.794 rows=366764 loops=3)

g Hash Cond: (a.id_cidade = b.id_cidade)

-= Parallel Seq Scan on enderecos a (cost=0.00..16925.55 rows=458455 width=72) (actual time=0.269..164.263 rows=366764 loops=3)

11 -> Hash (cost=178.28..178.28 rows=10828 width=20) (actual time=7.937..7.937 rows=10828 loops=3)

12 Buckets: 16384 Batches: 1 Memaory Usage: 704kE

13 -> Seq Scan on cidades b (cost=0.00..178.28 rows=10828 width=20) (actual time=0.260..3.689 rows=10828 loops=3)
14 -= Hash (cost=1.27..1.27 rows=27 width=17) (actual time=0.266..0.267 rows=27 loops=3)

15 Buckets: 1024 Baftches: 1 Memory Usage: 10kB

16 -= Seq Scan on estados ¢ (cost=0.00..1.27 rows=27 width=17) (actual time=0.231..0.240 rows=27 loops=3)

17 | Planning Time: 8.870 ms

18  Execution Time: 4941.084 ms

Figura 4. Analise de consulta em varias colunas e tabelas. Fonte: Do autor.

A Figura 5 mostra a evolugéo de tempos decorridos a medida que aumenta a
complexidade da consulta, mostrando a pesquisa com operador like em apenas um
campo, em seguida em dois campos da mesma tabela e entdo com 4 campos de



tabelas diferentes. E demostrando os valores quando é pesquisado um termo
composto (“Luiz Perry”), um termo especifico (“Halfeld”) e um termo comum (“Joao”).
Nesse caso, o custo de execugao ao pesquisar o termo “Halfeld” aumenta em cerca
de 350% (4,94 segundos), pois € necessario vincular as tabelas, escanear as
colunas e filtrar os resultados.

Consultas com operador Like

16
14 4675
12
10 A 1941
0 - )
6 "hloaoth’
. i ‘%Halfeld%
2 g L 1TZ PETY 3’
o e : =
1 campo/1 tabela 2 campos/1 tabela | 4 campos/3 tabelas
"Slodok! 1,418 2,429 4,675
'%Halfeld%' 1,404 2,661 4941
'%Luiz Perry%' 1,493 2,725 5,274

Figura 5. Grafico demonstrativo do uso do operador Like. Fonte: Do autor.

3.3. Uso dos comandos FTS

Através de comando especifico do FTS, a Figura 6 apresenta um exemplo de
construgcéo de lexema, onde é utilizado o comando fo_tsvector para retornar os
lexemas de “juiz” e “juizado”. Para essas duas palavras foi encontrado o lexema
“juiz”, indicando entdo que as duas palavras tém o mesmo lexema, isto €, a mesma
construcdo. O comando fo_tsvector, além de criar um lexema baseado no termo
também indica a posicao do termo (considerando frases longas) que, no caso do
exemplo apresentado na Figura 6, cada termo, isoladamente, se encontrava na
primeira posi¢cao. Portanto, para cada comando to_tsvector apresentado na Figura 6
foi retornado “juiz:1”.

Query Editor  Query History

1 select to_tsvector('portuguese', 'juiz') as juiz,

J

to_tswvector('portuguese', 'juizado') as juizado;

Data Output  Explain Messages  Motifications

juiz juizado
A tsvector tsvector
juiz:1 juiz™1

Figura 6. Comando to_tsvector para palavras isoladas. Fonte: Do autor.

Se forem passados os dois termos utilizados na Figura 6, em uma mesma
frase complexa, o comando fo_tsvector retorna apenas um elemento, indicando as
varias posi¢cdes encontradas na frase. Na Figura 7 €& possivel acompanhar a
vetorizacdo de uma frase mais complexa: “O juiz comanda o juizado.”, onde o
comando fo_tsvector retorna o lexema “comand”, referente a palavra “comanda”, e
um unico lexema “juiz’, referente as palavras “juiz” e “juizado”. Na Figura 7 também



€ possivel observar o valor 3 em “comand:3”, indicando que a palavra “comanda”
esta na terceira posicao dentro da frase, e os valores 2 e 5 em “juiz:2,5” indicando
gue esse lexema se refere as palavras que estao, respectivamente, na segunda e na
quinta posicao da frase.

Query Editor  Query History

1 select to_tsvector('portuguese',

2 '0 juiz comanda o juizado.');

Data Output  Explain  Messages  Motifications

to_tsvector

4 isvector "

comand':3 juiz:2,5
Figura 7. Comando to_tsvector para lexemas unificados. Fonte: Do autor.

Na Figura 8, a sintaxe “to_tsvector(‘portuguese’, ‘a crianga esta dangando.’)’
gera o vetor “'crianc’:2 'danc’:4" que é comparado com vetores de sintaxes tsquery
distintas. A primeira sintaxe, “to_tsquery(‘portuguese’, ‘dancgar’)’, gera o vetor danc':1
resultando verdadeiro, em contrapartida, a segunda sintaxe, “to_tsquery(‘portuguese’,
'dancar’)’, gera o vetor dangarin':1 resultando falso.

Query Editor  Query History

1 select

2 to_tsvector('portuguese', 'a crian¢a estd dangando.'

3 @@ to_tsquery('portuguese', 'dancar') as dancar,

4 to_tsvector('portuguese', 'a crianca estd dangando.'

2 @@ to_tsquery('portuguese', 'dangarinc') as dangaring;

Data Output Explain Messages Notifications

dancar dancarino &
4 | boadlean boolean
true false

Figura 8. Pesquisa tsvector e tsquery. Fonte: Do autor.

3.4. Configuragoes do FTS

Os métodos de pesquisa da ferramenta FTS usualmente permitem a passagem de
um parametro indicando o idioma a ser utilizado na execucgao. A definigdo do idioma
€ importante pois pode modificar a construgdo dos lexemas. Na Figura 9, por
exemplo, foram gerados lexemas para uma mesma frase usando trés idiomas
diferentes. Os resultados em inglés e italiano corresponderam a quatro palavras,
mas em italiano foram gerados lexemas idiomaticos, ja em inglés nao houve
similaridade na construgdo dos termos deste idioma. Em portugués, por outro lado,
foram gerados apenas dois lexemas, pois as palavras “aquela” e “esta” foram
desconsideradas, por se tratarem de palavras de ligagao.



Query Editor  Query History

1 select to_tsvector({'english', 'aquela crianga esti dangando.') as ingles,
2 to_tsvector('italian', 'aquela crianca estd dangando.') as italdiano,
2] to_tsvector('portuguese', 'aquela crianga estd dancando.') as portugues

Data Output  Explain Messages Motifications

ingles italiano portugues
4 tsvector - tsvector - tsvector o
1 ‘aguelat] ‘crianga 2 ‘'dangando’4 ‘estd 3 aquel] 'criang:2 'dang’ 4 'estd-3  ‘crianc’2 'danc4

Figura 9. Execucgdo do to_tsvector com parametro de idioma. Fonte: Do autor.

Os comandos do FTS ja tratam a questdo da diferenga entre caracteres
maiusculos e minusculos e, portanto, ndo precisam de nenhuma configuragao
adicional para isso, porém, ndo tratam a acentuagao que, no caso do PostgreSQL,
requer a instalacdo de uma extensdo (POSTGRESQL, 2019). A Figura 10, na sua
primeira linha, apresenta a instalagado dessa extensao, conhecida como Unaccent.

Query Editor  Query History

1 CREATE EXTENSION unaccent;
2  SELECT 'a' = '&',
2 'a' = unaccent('a');

Data Output  Explain Messages Notifications

Zcolumn? Zcolumn?
4| boolean boolean
false true

Figura 10. Instalagao e uso da extensao Unaccent. Fonte: Do autor.
Além da instalagdo da extensao, a Figura 10 apresenta um comando que

X AMm

demonstra comparagoes de strings acentuadas. Nessa figura, a expressao “a’ = ‘4
retorna falso, porém expressao “a’ = unaccent(‘a’)’ retorna true, pois essa extensao
prepara o caractere acentuado para ser comparado com outro caractere nao

acentuado.

Nas pesquisas FTS, ao invés de utilizar um idioma pré-definido, normalmente
um novo catalogo de idioma deve ser construido, a partir de um idioma existente,
mas com as parametrizagdes necessarias ao contexto da pesquisa. A Figura 11
apresenta a constru¢do de um novo catalogo, que foi chamado de pt_cep, que é
inicialmente copiado do catalogo referente ao idioma portugués, mas que é
adaptado, fazendo com que o texto seja comparado sem os acentos do idioma
(Unaccent).

Query Editor  Query History

1 CREATE TEXT SEARCH CONFIGURATION pt_cep COPY = pg_catalog.portuguese

2 ALTER TEXT SEARCH CONFIGURATION pt_cep

=) ALTER MAPPING FOR asciiword, asciihword, hword_asciipart, word, hword, hword_part, hword_numpart
4 WITH unaccent, portuguese stem;

3

Data Output  Explain  Messages Notifications

ALTER TEXT SEARCH CONFIGURATION
Query returned successfully in 181 msec.

Figura 11. Nova configuragao de busca textual. Fonte: Do autor.



Finalmente, uma configuragdo importante do FTS consiste na definigdo do
idioma padrao. O comando “SET default_text _search_config = pt_cep”, por exemplo,
define o catalogo pt_cep como padréo e, a partir desse ponto, os comandos, como o
to_tsvector, caso nao especifiquem explicitamente o idioma, irdo utilizar o catalogo

pt_cep.
3.5. Criando documentos

A partir dos fundamentos do uso da ferramenta FTS, dados existentes em tabelas
podem ser consultados. No entanto, antes, esses dados devem ser preparados para
formarem um documento de pesquisa.

Para a preparacdo de um documento, deve-se reunir as colunas das tabelas.
Na Figura 12 sdo agrupadas as informagdes de enderecgo, bairro, complemento, o
nuamero do cep, o nome da cidade, o nome do estado por extenso e sua sigla.
Documentos criados para o FTS devem ser empregados na clausula where de uma
consulta. A Figura 12 apresenta, como exemplo, uma consulta que utiliza um
documento que retorna, como resultado, qualquer ocorréncia do termo “Halfeld” nos
campos procurados.

Query Editor  Query History

select

a.*, b.nome as nome_cidade, c.sigla as uf
from enderecos a

inner join cidades b on b.id_cidade = a.id_cidade

inner join estados ¢ on c.id_estade = b.id_estado
where

to_tsvector(coalesce(a.endereco, '') || ' ' || coalesce(a.bairro,
Wk |

coalesce(a.complemento, '') || || a.cep |

W M -] o, Ul W R

b.nome [| ' ' || c.nome
@@ to_tsquery('halfeld');

" [} e-sigla

=
=)

Data Output  Explain Messages Notifications

ccessfully run. Total query runtime: 17 secs 623 msec.

Su
23 rows affected.

Figura 12. Consulta aplicada a um documento FTS. Fonte: Do autor.

A consulta apresentada na Figura 12 € equivalente a consulta inicialmente
apresentada na Figura 4, que utilizava o operador ilike. Porém, houve um atraso
devido & criacdo de documentos no momento da execucdo da consulta. E
necessaria criar o documento previamente, a fim de otimizar essa tarefa, evitando
gque o documento de pesquisa seja criado a cada chamada.

3.6. Criando views

No contexto deste artigo, para o CEP, que sofre pouca atualizagdo e, normalmente,
nao tém cadastros oriundos dos usuarios finais, sera utilizada a view materializada
ao invés de uma view tradicional na construcdo dos documentos FTS, conforme
apresentado na Figura 13.

A Figura 13 contém a criagdo da view materializada cep_fts que armazena o
conjunto vetorizado de dados de enderegos na coluna documentvector, onde todos
os dados foram agrupados e convertidos em dados do tipo tsvector, através do
meétodo fo_tsvector.

A criagdo da view materializada ocorre uma vez e, quando houver uma
atualizagao por parte dos Correios, onde novos CEPs tenham sido incluidos e outros



antigos excluidos, bem como nomes de ruas que tenham sofrido altera¢des, basta
executar o comando “Refresh Materialized View cep_fts,” para atualizar o conteudo
dessa view, e também realizar a reindexagao dos dados, explicando na segéo 3.7.

Para os casos de bancos que ndo podem ter suas atividades interrompidas,
uma alternativa para diminuir o downtime® gerado pela atualizagdo da view
materializada, que é o tempo que um sistema ou processo nao esta operacional, €
criar uma nova view com nome temporario e, em seguida, realizar uma substitui¢ao,
apagando a antiga e renomeando a temporaria, onde o comando “Create
Materialized View cep_fts_temp” cria uma nova view sem interferir na view atual, que
continuaria respondendo as consultas em andamento.

Query Editor  Query History

1 CREATE MATERIALIZED VIEW cep_fts AS

2 select

3 a.endereco, a.bairro, b.nome as cidade, c.nome as estado_nome,
4 c.sigla as estado_sigla, a.complemento, a.Cep,

o to_tswvector

& coalesce(a.endereco, '") || ' ' ||

l coalesce(a.bairro, "'} || " ' ||

8 coalesce(a.complemento, '') || ' ' ||

9 a.cep || " ' || b.nome |[ ' " || c.nome || ' ' || c.sigla
10 as DocumentVector

11  from enderecos a
12 inner join cidades b on b.id_cidade a.id_c =
13 inner join estados c on c.id_estado = b.id_estado;

Data OQutput Explain Messages Notifications

SELECT 1168233

Query returned successfully in 29 secs 539 msec.

Figura 13. Criando view materializada com documento FTS. Fonte: Do autor.

A partir do uso das views materializadas, o tempo de execugao de uma FTS
diminui consideravelmente. Como exemplo, a Figura 14 apresenta a pesquisa
equivalente a realizada na Secéo 3.2, porém agora empregando o recurso da view
materializada.

Query Editor  Query History

1 explain analyse

2 select = from cep_fts

3  where documentvector @@ to_tsquery('halfeld');
Data Output  Explain  Messages  Notifications

QUERY PLAN a
4 text
Gather (cost=1000.00..155567.59 rows=514 width=231) (actual time=41.078..2438.742 rows=23 loops=1)
2 Workers Planned: 2
3 Workers Launched: 2
4 -= Parallel Seq Scan on cep_fts (cost=0.00..154516.19 rows=214 width=231) (actual time=30.845..2362.392 rows=8 loops=3)
5 Filter: (documentvector @@ to_tsquery(halfeld"text))
6 Rows Removed by Filter: 366757
7 | Planning Time: 0.250 ms

8  Execution Time: 2438.779 ms

Figura 14. Pesquisa FTS diretamente na materialized view. Fonte: Do autor.

° Downtime: https://www.manutencaoemfoco.com.br/downtime-o-peso-da-manutencao/



A Figura 15 exibe um grafico onde é comparado o uso do operador like, ja
demostrando no grafico da Figura 5, e o uso da ferramenta FTS, ainda sem indices.
Na pesquisa com o termo “Halfeld” com os 2,4 segundos desta pesquisa atual,
houve um ganho em relagdo ao uso do operador like, que havia demorado 4,9
segundos (50% de ganho). A Figura 15 também exibe outras comparag¢des para
pesquisas com um termo composto (“Luiz Perry”), com um termo especifico
(“Halfeld”) e com um termo comum (“Joao”).

Like e FTS (sem indices)

4675

[ i
= oo

P

10 €l 252
8 . 2,625
g \ 3438 ‘Slodod'
B2 74 ¥
4 Pt 3805 = 'WHalfeld%'
— 3,
2 g '35 TZ PErTY %
o = ————
Like FT5 (sem indice)
'Slodo%’ 4,675 2625
'%Halfeld%' 4,952 2,438
'%Luiz Perry%' 5,274 3,895

Figura 15. Grafico comparativo do Like e FTS (sem indice). Fonte: Do autor.

3.7. Indexando documentos para FTS

Considerando o exemplo da Figura 14, onde €& possivel observar o uso de
escaneamento sequencial (linha 4: Parallel Seq Scan on cep_fts), indicando que foi
pesquisado sem o0 uso de nenhuma indexacao e indicando que a criagcao de indice
nesta tabela para esse campo se faz necessario. Na Figura 16 é criado um indice do
tipo gin, chamado de idx_cep_fts, para a coluna documentvector, definida na view
materializada cep_fts. Essa operagado levou 24 segundos, onde foram indexados
mais de um milh&o de registros.

Query Editor  Query History

1 CREATE INDEX idx_cep_fts
2 ON cep_fts
] USING Gin{documentvector);

Data Output  Explain Messages Notifications

CREATE INDEX

Query returned successfully in 24 secs 640 msec.
Figura 16. Criagcao do indice da view materializada. Fonte: Do autor.

Apods a construgcao do indice apresentado na Figura 16, a consulta FTS foi
novamente realizada. A analise dessa consulta é apresentada na Figura 17, onde é
possivel observar o uso de escaneamento indexado (linha 4: Bitmap Index Scan on
idx_cep_fts), indicando que foi pesquisado com o uso de indice criado na Figura 16.



Query Editor  Query History

1 explain analyse
2 select = from cep_fts
3  where documentvector @@ to_tsquery('halfeld');

Data Output  Explain  Messages Notifications

QUERY PLAN
A text

Bitmap Heap Scan on cep_fts (cost=24.51..2168.06 rows=550 width=275) (actual time=0.033..0.051 rows=23 loops=1)
2 Recheck Cond: (documentvector @@ to_tsquery(‘halfeld ' text))
3 Heap Elocks: exact=23
4 -= Bitmap Index Scan on idx_cep_fts (cost=0.00..24.38 rows=550 width=0) (actual time=0.025..0.025 rows=23 loops=1)
5 Index Cond: (documentvector @@ to_tsquery(halfeld'text))
6  Planning Time: 0.205 ms

Execution Time: 0.078 ms

Figura 17. Pesquisa FTS na materialized view. Fonte: Do autor.

O grafico da Figura 18 mostra como os tempos das diferentes pesquisas, com
termo composto (“Luiz Perry”), com termo especifico (“Halfeld”) e com termo comum
(“Jodaon”), e & possivel perceber uma queda profunda no tempo quando usado a
ferramenta FTS configurada corretamente. Ainda em relagdo a consulta do termo
“Halfeld”, a pesquisa nesse novo cenario € realizada com um custo de 78 milésimos
de segundo. Comparado com a pesquisa inicial realizada na Figura 4 (Segéo 3.2),
que usava o operador like e teve um custo de 4,9 segundos, o ganho foi de 99,98%.

Like e FTS
16
1 4.,5:'5
12
10 4,952
8 = 2,625 )
5 "%l odols’
4 p ' 30 H 8l F el 28’
2 — oL U2 PErTy®
0 =% 0,008
Like FTS {sem indice) FT5 (com indice)
"%lodo%’ 4,675 2,625 0,091
'%Halfeld’ 4,952 2,438 0,078
'"%luiz Perry3' 5,274 3,895 0,145

Figura 18. Grafico comparativo do Like e FTS. Fonte: Do autor.

Quando os dados de CEP sofrerem atualizacao por parte dos Correios, como
explicitado na secdo 3.6, deve-se refazer os indices da view materializada
executando o comando “Reindex Index idx_cep fts;” para que os dados sejam
reestruturados.

3.8. Personalizando as Stop Words

Para o contexto do trabalho, o conjunto de stop words deve ser personalizado. Neste
trabalho foi construido um arquivo chamado “portuguese cep.stop” com as
seguintes palavras: a, as, o, 0s, e, da, das, de, do, dos, na, nas, no, nos, ao, aos,
que, em, um, uma, com, se, mas, ou, ja, eu, so, até, tu, tua, tuas, te, teu, teus. Esse
novo arquivo, colocado no diretério de configuragao do PostgreSQL, mencionado na



secao 2.9, foi definido como um novo catalogo, através do comando apresentado na
Figura 19.

Query Editor  Query History

CREATE TEXT SEARCH DICTIONARY pt_cep_dict
TEMPLATE = pg_catalog.simple, STOPWORDS = portuguese_cep);

ALTER MAPPING FOR ascifword, asciihword, hword_asciipart, word, hword,
hword_part, hword_numpart

4
2
3
4 ALTER TEXT SEARCH CONFIGURATION pt_cep
5
&
T WITH unaccent, pt_cep_dict, portuguese_stem;
o

Figura 19. Criando um novo dicionario e alterando configuracdes. Fonte: Do autor.

3.9. Ranqueamento de dados

Quando é realizada a pesquisa textual, onde um documento é construido a partir de
varios campos e de varias tabelas, certamente alguns desses dados devem ser mais
importantes do que outros, ainda que todos ajudem nas pesquisas. Na consulta da
Figura 20, por exemplo, varios registros sdo retornados em uma consulta onde o
usuario poderia desejar encontrar o CEP da rua Agua Limpa, bairro Santa Luzia, na
cidade Juiz de Fora. Sem o banco estar preparado, a informacgao se perde no meio
de tantas ocorréncias. Nessa figura, o registro desejado s6 foi relacionado na
posicao 46 da listagem da resposta.

Query Editor  Query History

1 select * from cep_fts
2  where
3 documentvector @@ to_tsquery('pt_cep', unaccent('3gua & limpa & minas’

Data Output  Explain  Messages  Notifications

endereco bairro cidade estado_nome estado_sigla complerm

4 character varying (144) character varying (100} 5 character varying (144) character varying (30) s character (2) - character
42 Ruado Japdo Balneario Agua Limpa Nova Lima Minas Gerais MG
43 Rua dos Vereadores Balneério fagua Limpa Nova Lima Minas Gerais MG
44 Ruados Hingaros Balnedrio Agua Limpa Nova Lima Minas Gerais MG
45 Rua dos Romenos Balnedrio Agua Limpa Mova Lima Minas Gerais MG
Rua Agua Limpa Santa Luzia Juiz de Fora Minas Gerais MG
47 Ruados Bilgaros Balnedrio Agua Limpa Nova Lima Minas Gerais MG
43 Avenida dos Presidentes Balnedrio Agua Limpa Mova Lima Minas Gerais MG
49 Rua dos Fazendeiros Balnedric Agua Limpa MNova Lima Minas Gerais MG

50 Ruade Vanus Ralnadrio Anua | imna Mova | ima Minas Gerais MG I

Figura 20. Pesquisa sem ordenagao e ranqueamento. Fonte: Do autor.

Para situagbes, como a apresentada na Figura 20, o PostgreSQL oferece o
comando ts rank, que calcula relevancia dos termos pesquisados. Ao criar o
documento é possivel atribuir pesos diferentes para cada informa¢ao do documento
através do comando setweight (OBE, 2017). A Figura 21 apresenta a criagao de um
documento com ranqueamento.



Query Editor ~ Query History

1 CREATE MATERIALIZED VIEW cep_fts_temp AS

2 select

2 a.endereco, a.bairro, b.nome as cidade, c.nome as estado_nome,

4 c.sigla as estado_sigla, a.complemento, a.Cep,

5

& setweight(to_tsvector('pt_cep', coalesce(unaccent(a.endereco), '')), "A') || ' ' ||
) setweight(to_tsvector('pt_cep', coalesce(unaccent({a.bairro), ''}), 'B') || ' il

8 setweight(to_tsvector('pt_cep', coalesce(unaccent(a.complemento), "'}), 'B") || " ' |]
g setweight(to_tsvector('simple', a.cep), 'C') || ' ' |]
10 setweight(to_tsvector('pt_cep', unaccent(b.nome)}, 'B') || ' ' ||
13 setweight(to_tsvector('pt_cep', unaccent(c.nome)), 'C') || " ' ||
12 setweight(to_tsvector(e.sigla), 'D') as DocumentVector
13
14 from enderecos a
15 inner join cidades b on b.id_cidade = a.id_cidade
1a inner join estados c on c.id_estado = b.id_estado;
17
18 DROP MATERIALIZED VIEW cep_fts;
18 ALTER MATERIALIZED VIEW cep_fts_temp RENAME TO cep_fts;

Data Output  Explain Messages  Motifications

ALTER MATERIALIZED VIEW

Query returned successfully in 27 secs 838 msec.
Figura 21. Recriando Documento FTS com ranqueamento. Fonte: Do autor.

No documento apresentado na Figura 21, as informacbes sobre os
logradouros contidos no campo endereco tém maior impacto nos resultados, e por
isso foi usado o peso “A” e, portanto, quando um texto for encontrado no endereco,
como nome de uma rua ou avenida, o resultado sera avaliado primeiro. Assim,
refazendo a pesquisa apresentada na Figura 20, acrescida do comando ts_rank, a
Rua Agua Limpa, de Juiz de Fora, terd uma relevancia maior entre as outras, como
pode ser visualizado na Figura 22. Nessa figura, essa informacéao é retornada na 5%
posicao entre outros registros que também contém os lexemas “agua” e “limpa”, nos
enderecos, e o lexema “minas” no nome do estado, entre outros dados.

Query Editor  Query History

1 select = from cep_fts
2  where

3 documentvector @@ to_tsquery('pt_cep', unaccent('agua & Llimpa & minas'

4 order by

= ts_rank(documentvector, to_tsquery('pt_cep', unaccent('agua & limpa & minas' desc

Data Output  Explain  Messages  Notifications

endereco bairro cidade estado_nome estado_sigla complemento
4 character varying (144) @ Character varying (100) @ character varying (144) & Character varying (30) 8| Character (2) 8 Character varying (100)
1 Rua da Agua Limpa Rosario Patos de Minas Minas Gerais MG
2 Avenida Santos Dumont, 555, Balneario Agua Limpa 1 ltabirito Minas Gerais MG Agua Limpa
3 Estrada Agua Limpa Petropolis Timéteo Minas Gerais MG
4 Avenida Agua Limpa Jardim Uberaba Uberaba Minas Gerais MG
n Rua Agua Limpa Santa Luzia Juiz de Fora Minas Gerais MG
6 Praga Nossa Senhora das Mercés, s/n Mercés de Agua Limpa Mercés de Agua Limpa Minas Gerais MG AGC Mercés de Agua Limpa
7 Rua Principal, s/n Agua Limpa QOuro Branco Minas Gerais MG PC Agua Limpa
g u Mercés de Agua Limpa Minas Gerais MG
o a ne Litnnarne alnadrin Amia | Newa 1 ima hinae na

Iéigura 22. Pesquisé comimsrdenagéo e ranqagamento. Fonte: Do autor.



3. Consideracgoes finais e trabalhos futuros

Este trabalho buscou apresentar uma alternativa a busca sequencial em bases de
dados. Através de exemplos, foram explorados casos onde a busca sequencial nao
oferece tratamentos linguisticos e ranqueamento, entre outros recursos. Além disso,
em bancos relacionais, onde a informagao usualmente esta segmentada, esse tipo
de busca pode n&o encontrar os resultados desejados ou, exigir uma combinagéo
muito grande de consultas que, no caso de um grande volume de informagao, pode
ser impraticavel.

Em contrapartida a busca sequencial foi apresentada a ferramenta Full Text
Search, contextualizada em uma base de dados relacional que permitiu, nos
exemplos apresentados, a busca em varios campos, como logradouro e bairro, e em
varias tabelas, como cidade e estados. Além disso, foram apresentadas op¢des para
o tratamento por idioma, a possibilidade de desconsiderar palavras irrelevantes,
além do ranqueamento dos resultados obtidos. Mesmo com todas essas
possibilidades, também foi discutido, ainda que através de exemplos, a maior
eficiéncia da ferramenta Full Text Search, em relacdo a busca sequencial, através
do menor tempo de retorno do resultado das pesquisas realizadas.

A ferramenta Full Text Search é bastante abrangente, permitindo uma ampla
variedade de configuragdes e mecanismos, que nao foram tratados neste artigo e
que, desta forma, abrem espacgo para estudos mais detalhados.

Nos exemplos demonstrados neste trabalho, ha uma limitagdo encontrada
pois os enderecos, quando existentes, contém o tipo de logradouro, como “rua”,
“avenida”, “praga” e etc., e que podem impactar o resultado quando o usuario digitar
este termo em sua pesquisa, como “avenida rio branco”’, fazendo com que
localizasse qualquer outro logradouro que contenha “avenida”. Esta limitacao pode
ser contornada adicionando estes tipos de logradouros como stop words, ou
separando este dado em uma coluna a parte sem necessidade de indexagdo como

documento FTS.

Como uma possibilidade de trabalho futuro, pode-se descrever sobre o uso
de ferramentas similares como o RediSearch e o ElasticSearch, além de outros
recursos do FTS como a pesquisa por similaridade e utilizacdo de dicionarios de
sinbnimos. Assim, do ponto de vista da usabilidade, novos trabalhos podem ser
desenvolvidos usando outros dicionarios como o Thesaurus (POSTGRESQL, 2019)
que € uma lista de sinbnimos com mais ligagdes entre os termos e a ligagdo de um
termo em uma frase, de forma contextual. Também merecem ser citados o dicionario
Ispell (POSTGRESAQL, 2019), que € um dicionario de morfologia das palavras, que
permitiria basear as consultas na construgdo morfolégica das palavras e o dicionario
Snowball (POSTGRESQL, 2019), que também busca obter a raiz das palavras
usando o algoritmo de stemming'®. Por fim, trabalho futuro pode incluir a obtengdo
de respostas com destaque no termo pesquisado, onde séo inseridas tags especiais
dentro do texto retornado para indicar onde o termo foi encontrado, e outros
comandos relacionados ao FTS como parses de documentos e debugs
(POSTGRESQL, 2019).

10 Algoritmo de stemming: https://snowballstem.org/algorithms/
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