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1 Uvod

Vyhladdvanie tovaru alebo sluzieb na internete je v dnesnej dobe kazdodennou
zalezitostou. Stale je vSak pomerne Casty jav, ze pri snahe uzivatel'a najst’ to, ¢o skuto¢ne
potrebuje ziska bud’ velké mnozstvo nepotrebnych informécii, alebo naopak len vel'mi
malo vhodnych vysledkov. Bezné vyhladavace totiz nerataji s individudlnym pristupom
k jednotlivym uZivatelom. Je potrebné zaviest mechanizmus, ktory zohladiuje
uzivatel'ské preferencie, pretoze kazdy uzivatel’ ma spravidla odliSné naroky na jednotlivé
atributy dané¢ho produktu. Takisto st pre niektor¢ho uzivatel’a iné atributy dolezité ako pre

druhého.

Tato praca sa zaoberd vyhladdvanim najlepSich % objektov na zaklade
uzivatel'skych preferencii. V sucasnej dobe existuje viacero algoritmov vhodnych na takéto
vyhladavanie. Cielom tejto prace je najst vhodné algoritmy, ktoré¢ by boli schopné
efektivne vyhl'adavat’ najlepsich & objektov, v pripade, ze hodnoty jednotlivych atribitov
st uloZzené na vzdialenych serveroch. Sucastou prace je aj implementacia takychto
mechanizmov. Praca sa takisto podrobne zameriava na optimalizdciu vyhladdvania

pouzitim vhodného indexovania. K tomuto ucelu su v tejto praci vyuzivané B+ stromy.

V kapitole 2 je popisany model uzivatel'skych preferencii vyuzivany v tejto praci.

Této kapitola vysvetl'uje pojmy ako napriklad fuzzy funkcia alebo agrega¢na funkcia.

Kapitola 3 sa venuje teoretickému rieSeniu top-k problému. Obsahuje detailné
popisy uz existujucich a pouzivanych top-k algoritmov. Su tu taktiez uvedené ich vyhody a

nevyhody.

Kapitola 4 sa zaobera spdsobmi indexovania a datovymi Struktirami, ktoré su

k tomuto potrebné.

Kapitola 5 podrobne popisuje technoldgie sietovej komunikécie, ktoré su

vyuzivané pre potreby tejto prace, ako napriklad SOAP alebo RPC.

V kapitole 6 je popisany spdsob implementécie celého rieSenia. S tu vymenované
pouzité¢ datové Struktary, top-k algoritmy, implementované indexovacie algoritmy a
podobne. Nechyba detailny popis Uprav, ktoré boli nutné na tychto algoritmoch vykonat,
aby mohli byt pouzité na vyhladavanie s vyuzitim sietovej komunikacie. Takisto st tu
podrobne popisané aj technologie pouzité na komunikéciu klienta so serverom, spolu s ich

vyuzitim pre ucely tejto prace.



Kapitola 7 je venovana testovaniu vyvinutych rieSeni. Na tomto mieste sa nachadza
porovnanie efektivity jednotlivych algoritmov pri réznych podmienkach a ich konfiguracii.
Cielom prace bolo optimalizovat' celé rieSenie hlavne vzhl'adom na celkovy cas
vyhl'adavania a v neposlednej rade aj mnozstvo potrebnej sietovej komunikécie. Uvedené

testy sa preto sustredia hlavne na vplyv réznych podmienok na tieto veli¢iny.

V zavere su zhrnuté dosiahnuté vysledky a prinosy tejto prace. Tato kapitola sa
taktiez venuje rozSireniam tejto prace a moznostiam d’alSieho vyskumu v tejto zaujimavej a

rozsiahlej problematike.



2 Uzivatel'ské preferencie

Ustrednou témou tejto prace je vyhladdvanie najlepsich prvkov z nejakej mnoziny,
pricom slovo najlepsi prvok je chapané ako objekt, ktory danému uzivatel'ovi svojimi
vlastnost’ami najviac vyhovuje. Z tohto dovodu je potrebné zaviest’ systém ohodnocovania
jednotlivych prvkov, ktory k danému objektu priradi hodnotu vhodnosti alebo preferenciu
pre konkrétneho uZivatela. K tomuto ucelu sluzi takzvana hodnotiaca funkcia F, ktora
kazdému prvku p z mnoziny vsetkych prvkov P s atribatmi 4, 4, ..., A, a ich hodnotami
al, af, ... a,’ priradi hodnotu F(p)<[0, 1] . Tato funkcia je konstruovana tak, ze
najmenej vhodnému objektu priradi hodnotu 0, najvhodnejSiemu 1 a pre 'ubovol'né dva
prvky p;, p> plati F(p,) > F(p:) ak p; je lepSie ako p, a F(p,;) > F(p:) pre p; rovnako vhodné
ako p.

Ako je vidiet, tato praca nepouziva na ohodnotenie jednotlivych prvkov klasicku
dvoj-hodnotovu logiku, ktora by kazdému prvku priradila hodnotu 0 alebo 1, podl'a toho,
¢i je objekt vhodny alebo nie. Namiesto toho je pouzitd viac-hodnotova logika, nazyvana
tiez fuzzy logikou. Fuzzy logika umoznuje ohodnotit’ kazdy objekt hodnotou z intervalu
[0, 1], ¢im urci, nielen ktoré hodnoty st vhodné a ktoré naopak nie, ale takisto predstavuje

aj akasi mieru vhodnosti pre kazdu takuto hodnotu.

V tejto préci je pouzivany model uzivatel'skych preferencii, v ktorom je hodnotiaca

funkcia F' rozdelend na agregacnu funkciu a fuzzy funkcie.

2.1 Fuzzy funkcie

Fuzzy funkcia je zobrazenie £, pre ktoré plati  f (a’)=x€[0,1] . Cize je to
funkcia, ktord podla hodnoty i-teho atributu prvku p vypocita jeho takzvanu fuzzy
hodnotu, ¢o je hodnota z intervalu [0, 1], ktora urcuje, nakol’ko je hodnota tohto atribttu
pre daného uzivatel'a U vhodna. Podobne, ako je tomu pri celkovej hodnotiacej funkcii F,
aj tu hodnota 1 predstavuje idealnu hodnotu a 0 Gplne nevyhovujucu. Fuzzy funkciu mozno
chapat’, ako nastroj, ktorym uzivatel' zvoli preferované hodnoty pre kazdy atribut zvlast

v ramci domény jednotlivych atributov.

Nech adom(A4;) je aktualna doména atribitu 4;, teda mnozina vSetkych hodndt
i-teho atributu pre vsSetky prvky p z celkovej mnoziny prvkov P. Pokial’ mnozina adom(4,)

obsahuje len Ciselné hodnoty, tak existuje interval realnych ¢isel R;, ktory obsahuje vSetky



hodnoty z aktudlnej domény adom(A;). Najmensi takyto interval sa bude nazyvat’ doménou
i-teho atributu a znacit’ dom(4;). V tejto praci sa bude uvazovat’ len o Ciselnych doménach
atributov, ¢o umoziuje proces normalizacie, ktory je popisany nizSie. Fuzzy funkciu je

potom mozné chapat ako zobrazenie f,:dom(4,)—[0,1]

KedZe je pouzitd spominand fuzzy logika, ktora umoZiuje ohodnotit’ atribut
hodnotu z intervalu [0, 1], tak uzivatel pomocou fuzzy funkcie ur¢i aj aktsi mieru
preferencie pre kazdu takuto hodnotu z domény daného atributu, teda presne popiSe,
nakol’ko mu ktord hodnota vyhovuje. Znamena to, ze ¢im je funkéna hodnota atributu

blizsia k 1, tym je realna hodnota pre daného uzivatel'a vhodnejSia a naopak.

Fuzzy funkciu mo6Zeme vSak chapat aj trochu inak. A sice ako usporiadanie
domény atribtu. Z tohto pohl'adu nie su podstatné konkrétne hodnoty fuzzy funkcie pre
dané¢ hodnoty atributu, ale doélezité je len porovnanie hodnoét fuzzy funkcie. Pri
vyhladavani k& najlepSich objektov vSak v tejto praci bude potrebné poznat konkrétne

hodnoty fuzzy funkcii, a preto sa bude preferovat’ prvy spdsob vnimania fuzzy funkcie.

vA vA vA
(HE (. (R
i -------------- > ﬂl ---------- > D-; -------------------- L”
dom(A,) X dom(A,) X dom(A,) x

Obrazok 2.1: Priklady fuzzy funkcii

Na obrazku 2.1 st zobrazené rozne typy fuzzy funkcii. Os x predstavuje doménu
konkrétneho atributu a os y prislusné preferenéné hodnoty podl'a dané¢ho uzivatel'a. VIavo
je neklesajtca fuzzy funkcia, ked’ uzivatel' povazuje hodnoty atribitu az po urcita hranicu
ako uplne neprijatelné a zase od urcitej hranice ako idealne. Pri strednom type existuje
interval hodnot, ktory uzivatel'ovi vyhovuje najviac, mimo tito oblast’ vhodnost’ dané¢ho
atributu klesé a od urcitej spodnej aj vrchnej hranice povazuje hodnoty tohto atributu za
nevyhovujice. Tieto dva typy (monotdénna a s extrémom vo vnutri domény) su pre

uzivatel'ské preferencie typické. Vpravo je priklad zlozitejsej fuzzy funkcie.



2.1.1 Normalizacia fuzzy funkcii

Pre zjednoduSenie prace s jednotlivymi fuzzy funkciami je potrebné zjednotit
domény tychto fuzzy funkcii. K tomuto ucelu sluzi normalizicia domény, ktora
normalizuje tuto doménu na interval [0, 1]. Po prevedeni normalizacie st potom vSetky
fuzzy funkcie tvaru f,;:[0,1]=[0,1] . Normalizaciou i-teho atributu 4; je potom vlastne
zobrazenie N,:dom(A)—[0,1] | ktoré kazdej hodnote zdomény atriblitu A; priradi

hodnotu z intervalu [0, 1].

Normalizécia ¢iselného atribGitu je prakticky intuitivna. Sta¢i zobrat’ najmensiu a
najvacsiu hodnotu z dom(4;), ktoré sa budi oznaCovat’ min; a max;. Ak sa potom premietne
doména dom(A;) = [min; max;] na interval [0, 1], tak je normalizovand. Formadlne je

mozné tato normalizacnu funkciu popisat’ asi takto:

a’ —min,
N(alp)= i i

max,— min,

Toto je samozrejme len jedna z moznych normalizaénych funkcii, ktorych je
nekone¢ne mnoho. Téato ja vSak azda najpouzivanejSia a to hlavne kvoli tomu, Ze
zachovava pomer medzi redlnymi a normalizovanymi hodnotami, ¢ize ak je hodnota x
atributu A4, dvakrat vicsSia ako hodnota y toho istého atributu, tak tomu tak bude aj po
normalizacii.

Zdanlivo vacsi problém je s normalizaciou atribltov z neciselnymi hodnotami.
Tento problém sa vsak da vyrieSit v celku jednoducho. Najprv je potrebné doménu
takéhoto atribiitu, ktort tvori vlastne mnozina neciselnych hodnoét, zotriedit’ podla
nejakého pevného kritéria. Dostaneme zotriedenti mnozinu {x/, ..., x/"}, ktord obsahuje
vsetky hodnoty z dom(A4;). Potom sta¢i jednotlivé hodnoty rovnomerne rozmiestnit' na

interval [0, 1]. Formalne bude normaliza¢na funkcia vyzerat’ nasledovne:

2.2 Agregacné funkcie

Pokial' méme nejaky komplexny objekt skladajici sa zniekolkych atribitov a
chceme urcit’ celkové hodnotenie tohto objektu, nebudi stacit’ len fuzzy funkcie. Tieto

totiz dokdzu ohodnotit’ len jednotlivé atributy daného objektu, avSak z nich nepozname
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jeho globalne ohodnotenie. K tomuto ucelu sluzi takzvand agregana funkcia. Tato
funkcia urci z fuzzy hodnot jednotlivych atributov celkové ohodnotenie objektu, priCom
vaha jednotlivych atributov moze byt rozdielna. Tymito vahami atribatov uZzivatel’ vlastne
urcuje, ktory atribut je pre neho ako ddlezity. Agregacna funkcia je v tejto praci vacSinou

oznacovana ako @.

Formélne je mozné agrega¢nii funkciu popisat’ nasledovne. Nech p je prvok
z mnoziny vsetkych prvkov P s hodnotami atribatov a/, a7, ... a/, pricom uvazujeme len
s normalizovanymi doménami jednotlivych atributov (kazdd doména sa totiz da
normalizovat’, ako bolo ukdzané v Casti 2.1.1). Majme n fuzzy funkcii /%, /2, ... £,¥ aich
funkéné hodnoty %, hs, ... h, pre ktoré plati h = fYa?) pre kazdé i€ (1, ... n}

Agrega¢na funkcia @" je potom zobrazenie @V:[0,1]"—[0,1] , pre ktoré plati

@"(p) = @"(hy, ha, ... hn) = @(fi"(ar), (@), ... i(@l)) -

Ako agregacnu funkciu je mozné zvolit' prakticky l'ubovolnu funkciu, ktoréd

vyhovuje definicii, na tomto mieste budu priblizené aspon niektoré.

Prvym a pravdepodobne aj najpouzivanejSim typom agregacnej funkcie je

aritmeticky priemer , ktory ma vSak nevyhodu v tom, Ze vSetky atributy

@’ (p)="=

Zn: x:h;

i=1

< ’ I vr A s ’ . U — ’
maji rovnaka vahu a tak sa pouZiva skor vazeny priemer @ (p)= , kde x; su

Z”: xi
i=1

nezaporné realne koeficienty urc¢ujice vadhu konkrétneho atributu. V tomto pripade sa da
vyriesit’ aj pripad, ked’ niektory atribut je Uplne nepodstatny a je teda neziadlice, aby jeho
hodnota ovplyviovala vyslednu celkovi hodnotu agregacnej funkcie. V takomto pripade
totiz staci pre konkrétny atribut nastavit’ hodnotu koeficientu na 0. V tejto praci sa vyuziva
prave tento typ agregacnej funkcie, je vSak pripadne mozné jej pouzitie nahradit’ inym
typom. Pre vysledky prace nie je typ agregacnej funkcie az tak dolezity, avSak pre uplnost’

bude spomenutych aj zopar d’al§ich typov.

Zaujimavym typom agregacnej funkcie je minimum, respektive maximum. Tieto

varianty agregacnej funkcie mozu totiz relativne vyrazne ovplyvnit rychlost’ vypoctu

11



algoritmu pre vyhladanie najlepSich & objektov, ako je to spominané v [4]. Ako je uz

intuitivne jasné, jedna sa o funkcie @“(p) = min(hy, hs, ... h,) a @Y (p)= max(h,, hs, ... h,).
Okrem spomenutych typov st velmi vhodné najroznejSie priemery, €1 uz

s moznostou priradenia vahy jednotlivym atributom pomocou akychsi koeficientov alebo

bez nej.
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3 Top-k

Ulohou tejto prace je najst o mozno najefektivnejsi top-k algoritmus vhodny pre
manipulaciu s objektami umiestnenymi na viacerych vzdialenych serveroch. K tomuto
ucelu je teda nevyhnutné zadefinovat’ pojem top-k algoritmus. Majme mnozinu objektov P,
kde kazdy objekt p€P ma prave m atribatov a;, ..., a, . V kapitole venujucej sa
uzivatel'skym preferenciam bol popisany model umozZiujici ohodnotit’ tieto objekty
pomocou akejsi ohodnocovacej funkcie F(p). Algoritmy, ktoré pre celo¢iselné k£ > 0
dok4dZu najst’ k£ prvkov mnoziny P snajvacSim ohodnotenim F(p) sa nazyvaju top-k
algoritmy. Inak povedané top-k algoritmus je taky, ktory dostane na vstupe mnozinu n
objektov s hodnotami atribatov, ohodnocovaciu funkciu a celé ¢islo k£ a na zaklade tychto

udajov vrati na vystupe k objektov, pre ktoré je ich ohodnotenie F(p) najvyssie.

3.1 Naivny algoritmus

Najjednoduchsie, takzvané naivné rieSenie tohto problému, ktorym je mozné ziskat’
k najlepsich objektov je ohodnotit’ vSetky objekty mnoziny P, usporiadat’ ich a nakoniec

vratit’ na vystupe prvych & prvkov. Tento algoritmus pracuje teda nasledovne:

1. Nacitaja sa hodnoty vSetkych m atribatov pre kazdy objekt p€P

2. Kazdému takémuto objektu p€P sa dopocita jeho ohodnotenie F(p) (toto je

urcite mozné, ked’ze su zndme vSetky atributy tohto objektu).

3. Existuje teda mnozina P’ ohodnotenych objektov z mnoziny P. Tieto objekty budu

zoradené 'ubovol'nym triediacim algoritmom, ¢im vznikne zotriedeny zoznam 7.

4. Na vystup bude vybranych prvych k prvkov tohto zoznamu.

Najvacsi problém daného algoritmu sa dé ukézat na priklade viacuzivatel'ského
pristupu. Je totiz beznym javom, Ze top-k algoritmus ma byt pouzity na vyhladanie k&
najlepsich prvkov z danej nemennej mnoziny pre viac uzivatel'ov, z ktorych ma vSak
typicky kazdy rézne poziadavky alebo preferencie, a teda aj roznu ohodnocovaciu funkciu
F(p). V takomto pripade je nutné zakazdym prepocitat’ ohodnotenie pre kazdy jeden
objekt, pE€P co je znacne neefektivne. Ako sa da k tomuto problému pristupovat’ lepsSie

je popisané v d’alSich kapitolach.
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3.2 Faginov algoritmus

Ako uz bolo spomenuté, existuju top-k algoritmy, ktoré dokédzu dany problém riesit
znacne efektivnejSie. Asi najvyznamnej$i krok v tejto oblasti bol popis takzvaného
Faginovho algoritmu a jeho vylepSeni TA (Treshold Algorithm) a NRA (No Random
Access) v clanku [1]. Hlavnou vyhodou tychto algoritmov je fakt, Ze nepotrebuju
k ndjdeniu spravneho vysledku nacitat’ pre kazdy objekt p€P hodnoty vSetkych m
atributov. Pre potreby tejto prace sa d’alej budi oznacovat’ algoritmy spominané v ¢lanku

[1] jednotne Faginov algoritmus, pricom podl'a potreby budu blizsie Specifikované.

Majme mnozinu P mohutnosti n, ktord obsahuje objekty s m atributmi. Jednotlivé
objekty budeme znagit' p, , ..., p, a ich atribity p/, ..., p/". Dalej je potrebné poznat
uzivatel'sku agregaénti funkciu  @":[0,1]"—[0,1] . Pre nazornost' sa bude ohodnotenie
objektu p @Y(F1%(p"), ..., [»Y(p™)) oznalovat’ zjednodusene len @"(p). Faginov algoritmus
pracuje so zotriedenymi zoznamami prvkov. Pre kazdy atribtt existuje prave jeden takyto
zoznam, Cize je potrebné mat’ m zotriedenych zoznamov, ktoré oznaCime L, ..., L.
Jednotlivé prvky zoznamu tvoria dvojice objektu a hodnoty uzivatel'skej preferencie
konkrétneho atributu, ¢ize prvky zoznamu L, maju tvar {p, f“(p/)}. Tieto zoznamy su
zotriedené zostupne, takze na vrchu sa budi nachadzat’ najvhodnejSie objekty, a naopak na

spodku objekty, ktoré st najmenej vhodné.

Faginov algoritmus kladie jednu doleziti podmienku aj na agrega¢nu funkciu, a

sice tato musi byt’ neklesajica, ¢o je mozné definovat’ nasledovne:

Funkcia / s n premennymi je vzh'adom na vSetky jej premenné neklesajica prave

vtedy, ak plati:
Viel,...n:xz2y=>h(x, ..., x,)=2h(y ...y,
Dosledkom tejto poziadavky pre Faginov algoritmus je fakt, ze pokial’ sa vSetky
atributy nejakého objektu x; nachddzaju v jednotlivych zoznamoch L, ..., L,, nad atribitmi
in¢ho objektu x,, tak je ohodnotenie objektu x; vyssie pripadne rovné ohodnoteniu objektu

x;. Toto vyplyva priamo zo zotriedenia tychto zoznamov a neklesajiicej vlastnosti

ohodnocovacej funkcie.
Faginov algoritmus pouziva dva nezavislé pristupy k jednotlivym zoznamom:
1. Priamy pristup umoziuje nacitanie hodnoty atribttu pre 'ubovolny objekt p;, teda

ziskanie prvku {p; f“(p/)} zo zoznamu L, pri¢om vobec nezalezi na pozicii tohto
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prvku v prisluSnom zozname.

2. Sekvencny pristup nacitava hodnoty iba v poradi, v akom su ulozené v zozname a
to len smerom zhora nadol, ¢ize najprv najvhodnejSie prvky a nésledne tie s niz§im

ohodnotenim.

Tieto dva typy pristupov st na sebe nezavislé, takze ak bol nejaky prvok zoznamu
nacitany priamym pristupom, tak to neznamena, Ze na neho algoritmus priamym pristupom

nenarazi, alebo sa priamym pristupom zmeni jeho pozicia v zozname.

3.2.1 Zakladny Faginov algoritmus

Zakladny Faginov algoritmus mozno popisat’ nasledovne:

1. Paralelnym sekvenénym pristupom do vSetkych zoznamov L,, ..., L, sa postupne
vyberaju prvky a ukladaju sa do zoznamu 7, az kym v tomto zozname nie je aspon

k objektov s hodnotami vSetkych m atribitov znamymi.

2. Pre kazdy ndjdeny objekt p€T , ktory nemd hodnoty vSetkych m atributov

zname sa nacitaju hodnoty chybajicich atribitov pomocou priameho pristupu.

3. Dopocita sa ohodnotenie @"(p) pre kazdy ndjdeny objekt p€T , ¢im vznikne
mnozina ohodnotenych objektov, ktorych pocet je minimalne %, Co bolo

zabezpecené v kroku 1. Vysledkom bude & objektov s najvyss§im ohodnotenim.

Korektnost’ tohto algoritmu vyplyva z predpokladu, ze ohodnocovacia funkcia je
neklesajuca. Na zaklade tejto vlastnosti je totiz jasné, Ze po prvych dvoch krokoch
algoritmu vznikne mnoZzina obsahujica k£ objektov s najvys$sim ohodnotenim, pretoze sa
v nej nachddza minimalne k objektov p,, ..., pr takych, Ze pre kazdy dalsi doteraz
nendjdeny objekt p; si hodnoty uzivatel'skych preferencii atributov objektu p; vo vSetkych
zoznamoch pod preferencnymi hodnotami prislusnych atributov objektov p;, ..., p«
Existencia k takychto objektov v tejto mnozine je dand sekvenénym pristupom k prvkom

jednotlivych zoznamov v prvom kroku algoritmu.

Povodny Faginov algoritmus uvedeny v [1] pouziva pri sekven¢nom sposobe
pristupovania k prvkom paralelny pristup do vSetkych zoznamov naraz. Toto je mozné
robit’ aj inak, a sice pre kazdy krok algoritmu vybrat’ zoznamy, z ktorych sa ma sekvencne

nacitat’ prvok. Subor pravidiel, podl'a ktorych sa vyberajii zoznamy uréené na sekvencny
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pristup v danom kroku sa nazyva heuristika. Povodne pouzitad heuristika, ktord v kazdom
kroku nacita paralelne prvky so vsSetkych zoznamov sa bude oznacovat heuristika TA
(podl'a TA algoritmu, ktory bude popisany d’alej). Kvoli nézornejSiemu pohladu na
vyuzivanie heuristik v jednotlivych algoritmoch budeme uvaZzovat’ len o heuristikach, ktoré
vyberti zakazdym len jeden zoznam. Heuristika bude v tomto zjednoduSeni teda akési
zobrazenie, ktoré zobrazi mnozinu krokov algoritmu do mnoziny {/, ..., m}. Kazda
heuristika sa d& pomocou rozdelenia jedného kroku algoritmu na viac krokov previest’ na
takuto zjednodusSenu heuristiku. Z heuristiky TA by takymto prevodom vznikla heuristika,
ktora v prvom kroku ur¢i k sekvenénému pristupu zoznam L,, v druhom kroku L,, atd’.
V (m + I)-om kroku by bol zvoleny znovu zoznam L,. Pomocou heuristik je za urcitych
okolnosti mozné efektivnejSie pristupovat’ k jednotlivym zoznamom, ¢o moéze urychlit’

najdenie potrebnych & najlepSich objektov.

3.2.2 TA algoritmus

TA algoritmus, ktory je tieZ nazyvany Prahovym algoritmom je vylepSenim
zakladného Faginovho algoritmu. Takisto vyuziva sekven¢ny aj priamy pristup k prvkom
zotriedenych zoznamov L, ..., L, Vyhodou tohto algoritmu oproti zékladnému je, ze
spravidla vyZaduje nacitat’ mensSie mnoZzstvo prvkov a napriek tomu vrati spravny

vysledok.

Tento algoritmus pracuje so zoznamom 7 pevnej velkosti k, takze pamitova
narocnost’ je konStantna. Tento zoznam obsahuje k& najlepSich objektov a je zotriedeny
podla ich ohodnotenia. V priebehu chodu algoritmu je nutné udrZiavat’ Specialny objekt,
takzvany prah (treshold), podl'a ktorého je aj tento algoritmus pomenovany. Prah je objekt,
ktorého atributy maji hodnoty rovné hodnotdm prvkov naposledy nacitanych sekvenénym
pristupom z danych zoznamov. Ak teda ozna¢ime hodnotu posledne nacitaného atributu zo
zoznamu L; ako p, a prahovy objekt ¢, tak plati r = [p/, ..., p/"], pri¢om jednotlivé atributy
prahu typicky nepatria tomu istému redlnemu objektu, ale napriklad atribat p,’ by mohol
byt v skutoénosti ps' a p/’ zase p,’, teda prvy atribat by patril v skuto¢nosti prvku ps a

druhy prvku ps.
TA algoritmus pracuje nasledovne:

1. Vykona sa sekvenény pristup do zoznamu L,, ktory vyberie heuristika 4. K takto

ziskanému objektu p sa nasledne pomocou priamych pristupov do zvysnych
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zoznamov nacitaju hodnoty vSetkych m atribatov. Vypocita sa ohodnotenie dané¢ho
objektu ako @(p) a nasledne sa tento objekt zaradi na spravne miesto zoznamu 7,
ktory je zoradeny podl'a ohodnotenia agregacnou funkciou. Ak v zozname T je po

zaradeni objektu x k+17 objektov, bude zo zoznamu vyradeny posledny objekt, ¢ize

cvwr

2. Prepocita sa hodnota prahu @(?). Pokial' je ohodnotenie k-teho prvku zoznamu T
vacsie ako prahova hodnota, tak uz ziadny d’al§i objekt nemdze mat vysSie
ohodnotenie ako k-ty objekt z 7, a preto algoritmus skonci, pricom jeho vystupom

bude zoznam T.

Algoritmus vrati skutocne k najlepSich objektov kvoli tomu, Ze agregacna funkcia
je neklesajuca. Ak totiZ mame nejaky doteraz nendjdeny objekt p, je jasné, Ze pre kazdy
jeho atribat plati p' < p/ = 1, a teda z neklesajlicej vlastnosti agregacnej funkcie aj
@(p) <@(f). Oznacme k-ty prvok zoznamu 7 ako p;. Potom podl'a ukonCovacej
podmienky algoritmu musi platit @(p) < @() < @(pr) pre vSetky zatial' nendjdené
objekty p. Dalej je este nutné overit, ¢ v prvom kroku nemdzeme vyluéit zo zoznamu
objekt, ktory by mohol patrit’ medzi k najlepSich. Tento fakt vyplyva z toho, Ze ak niektory
objekt zo zoznamu 7 vyhadzujeme, pozname uz vsetky jeho atriblity a navyse je jasné, zZe
v tomto zozname existuje prave k objektov, ktoré maji ohodnotenie vysSie ako tento
objekt, kedze je vzdy vyluceny len k+I-vy objekt a zoznam T je zoradeny podla

ohodnoteni jednotlivych objektov.

3.2.3 NRA algoritmus

NRA algoritmus (No Random Access), ako uz nazov napoveda, pracuje bez
pouzitia priameho pristupu. Tato vlastnost je dost vyhodnd, pretoze vo véacSine
pouzivanych datovych Struktirach je priamy pristup casovo podstatne naro¢nejsi ako
sekvenény. Ked’Ze vSak priamy pristup nie je mozny, tak je algoritmus nuteny pracovat’
s objektami, ktoré nemaju vsetky atributy zname. U takychto objektov vSak nie je mozné
vypocitat’ ich ohodnotenie. Z tohto dovodu sa v NRA algoritme zavadzaju dalSie dve
ohodnotenia. Najhorsie mozné ohodnotenie objektu p, ktoré sa znaci w(p) sa vypocita tak,
7e sa v agregacnej funkcii namiesto hodndt atribttov, ktoré nie su zatial zname dosadi

najhorsia mozna hodnota, teda 0. Najlepsie mozné ohodnotenie objektu p znacené b(p) by
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sa mohlo podobne vypocitat’ dosadenim najlepSej moznej hodnoty, o je 1, avSak existuje
eSte striktnejSie kritérium, ktoré takisto ohrani¢i ohodnotenie objektu zhora. V tomto
algoritme sa totiZ rovnako ako v TA algoritme udrziava hodnota ¢, ¢iZe prah. Ked'Ze vSetky
hodnoty atribatov, ktoré zatial’ algoritmus pomocou sekvenéného pristupu neziskal musia
byt’ zakonite nizSie ako prislusné hodnoty atributov prahu, moézeme pri vypocte najlepsieho

!

mozného ohodnotenia objektu x dosadit’ za chybajuce atribty hodnoty prahu. Nech teda x
je nekompletny objekt a ¥V (p')={i, ....,i;,J<(1,...,m| je mnozina indexov jeho
atribitov so zndmymi hodnotami. Dalej majme objekt b,, pre ktory plati, ze b,’ = p'* ak

i€V(p') ab, =+ vopatnom pripade, kde # je i-ty atribut prahu z. Podobne objekt
w,=p' | pre vietky i€V(p) a w,S=0 pre ostatné i. Potom b(p") = @(b,) a
w(p") = @(wy). Ako vyplyva uz z definicie, je najhorSie moZzné ohodnotenie objektu vzdy
mensie alebo rovné ako ohodnotenie tohto objektu pri vSetkych zndmych hodnotach

atribitov a takisto aj najlepSie mozné hodnotenie je vzdy vysSie alebo rovné ako vysledné

ohodnotenie. Ak st hodnoty vSetkych m atribitov objektu p zname, tak plati, ze b, = w, a
teda aj b(p) = w(p) = @(P).

NRA algoritmus pouziva rovnako ako TA algoritmus zoznam T pre k aktualne
najlepsich prvkov. Ked’Ze v tomto pripade nemusia byt zname hodnoty vSetkych atribttov
jednotlivych objektov, nie je zoznam 7 zoradeny podla ohodnotenia, ale len podla
najhor§icho mozného ohodnotenia. NavySe ak ma dva alebo viac prvkov zoznamu T
rovnaké najhorsie mozné ohodnotenie, tak st d’alej zotriedené podla najlepSiecho mozného
ohodnotenia. Oproti algoritmu TA je vSak naviac potrebny zoznam kandidatov, ktory
ozna¢me C a ktory obsahuje objekty momentéalne sa nenachadzajuce medzi k najlepSimi
(nie su teda v zozname 7)), ale napriek tomu maji Sancu sa pocas chodu programu medzi k
najlepSich dostat’. Pre potreby tohto algoritmu sa bude najhorSia mozna hodnota k-teho

prvku zoznamu 7 znacit’ w; a jeho najlepSia mozna hodnota ako by.
Algoritmus NRA mozno popisat’ nasledovne:

1. Pomocou heuristiky sa vyberie zoznam L; a sekvenénym pristupom sa z neho ziska
prvok {p, f“(p/)}. Ak sa objekt p; uz nachadza v zozname T alebo C, priradi sa mu

novonacitany atribat f“(p/), teda jeho prefere¢na hodnota. Prepocita sa w(p,) a
b(p)).
> Ak je hodnota w(p;) vicsia ako wy, tak: Pokial’ sa nachadza objekt p; v zozname

T, tak sa presunie na spravne miesto tohto zoznamu. Ak sa tento objekt
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vyskytuje v zozname C, tak bude ztohto zoznamu vyradeny a pridany do
zoznamu 7. K-ty prvok zoznamu 7 bude nésledne z neho odobraty a pokial
bude jeho najlepSia hodnota vécSia ako novd hodnota wy, tak tento objekt

zaradime do zoznamu C.
> Ak je hodnota b(p;) > wy, a p; eSte nie je v zozname C, tak sa do neho prida.
> Ak b(p)) < wya p; sanachadza v C, tak sa z neho odstrani.

2. Prejde sa cely zoznam C a pre kazdy jeho prvok p sa dopocita hodnota b(p) podla
aktudlneho prahu. Ak je pre niektoré takéto x b(p) < wy, tak bude tento objekt
odstraneny z C. Pokial’ ja v zozname 7 aspon k objektov a zoznam C je prazdny,
algoritmus skon¢i a vysledkom bude zoznam 7. V opa¢nom pripade chod

algoritmus pokracuje opit’ v bode 1.

Algoritmus je korektny, pretoze ked’ skonci, tak Ziadny objekt, na ktory zatial’ pri
sekven¢nom pristupe nenarazil nemdze mat’ najlepsiu moznu hodnotu vyssiu ako najhorsia
moznéd hodnota posledného objektu v zozname T a zaroven ziadny objekt vyluceny zo
zoznamu C sa uz z rovnakého doévodu nemoéze dostat do vysledného zoznamu T.

Formalnej$i dokaz korektnosti tohto algoritmu je uvedeny v ¢lanku [1].

Tento algoritmus ma jednu drobntl nevyhodu, a sice fakt, ze vysledny zoznam
spravidla obsahuje objekty, ktoré nemaji hodnoty vSetkych atribitov zname. Toto je
sposobené tym, ze NRA nepouziva priamy pristup, takZze nemoze jednoducho ziskat
chybajuce hodnoty atribitov. Je to vSak mozné vyriesSit tym, Ze nakoniec, ked uz
algoritmus ma uzavrety zoznam 7 (ked’ sa uz do neho nebudu prijimat’ nové objekty),
algoritmus sekvencnym pristupom bude prechddzat’ zoznamy L, ... L, a len vnich

vyhl'adavat’ prislusné hodnoty, az kym nebudi vSetky objekty kompletné.
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Prah = =
(treshold)

Obrazok 3.1: Zotriedené zoznamy pri NRA algoritme

Na obrazku 3.1 je vidiet' jednotlivé zotriedené zoznamy uprostred vypoctu. Podl'a
pozicie prahu st na obrazku prvky v roznych stavoch. Pri prvku p; uz algoritmus pozna
hodnoty vSetkych jeho Styroch atriblitov, pretoZze st nad uroviiou prahu alebo na nej. Prvky
p1 a p> su zname Ciastocne, pretoZe algoritmus nacital len hodnoty niektorych ich atribttov,
ale eSte nie vSetky (oba maju jeden atribut neznadmy). Prvok p, eSte algoritmus NRA
neobjavil, pretoze sa hodnoty vSetkych jeho atributov nachédzaju pod prahovymi

hodnotami.

3.2.4 3P-NRA algoritmus

Algoritmus 3P-NRA (3-phased no random access) je vylepsenim algoritmu NRA a
nie je obsiahnuty v ¢lanku [1] ako predchadzajlce algoritmy, ale je prevzaty z clankov [2]
a [5]. Algoritmus NRA ma totiz jednu vyraznu slabinu. Musi totiz preratavat’ najlepSie
mozné hodnoty pre cely zoznam C, zakazdym, ked sa zmeni hodnota prahu, ¢o je
prakticky po kazdom sekvencnom pristupe. Ked’Ze zoznam C nemaé na rozdiel od zoznamu

T pevnu velkost’, mohol by za urcitych podmienok znacne nardst, ¢o by nasledne zvysilo
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celkovll ¢asovu ndro¢nost’ algoritmu. 3P-NRA pouziva namiesto dvoch zoznamov 7' a C

len jediny zoznam 7, ktory je vlastne ich zlucenim a je zoradeny podla najhorSej moznej

hodnoty. Problém s cCastym prepocitavanim b(p) pre cely zoznam je tu vyrieSeny

rozdelenim algoritmu na tri fazy, pricom k prepocitaniu najlepSej moznej hodnoty

dochadza len vo faze cislo 2, do ktorej sa algoritmus snazi dostat o mozno

najzriedkavejsie. DalSou velkou vyhodou tohto algoritmu je pouzitie dvoch rdznych

heuristik 4, a h, vo fazach 1 a 3, ¢o umoziiuje vhodnym vyberom tychto heuristik

rychlejSie najdenie najlepSich k-objektov.

Popis 3P-NRA algoritmu:

Faza I:

1.

Pomocou heuristiky %, sa vyberie zoznam L; a z neho sa sekvenénym

pristupom ziska objekt p.

2. Pre objekt p sa vypocitaji jeho hodnoty b(p) a w(p) a nasledne sa tento
objekt zaradi na spravne miesto v zozname 7.

3. Ak je hodnota b(p) menSia ako wy, €iZze najhorSia mozna hodnota k-teho
prvku zoznamu 7, tak bude tento prvok zo zoznamu 7 odstraneny.

4. Ak je hodnota @(#) < w, a siCasne zoznam 7 obsahuje aspon k objektov,
algoritmus prejde na fazu II, v opa¢nom pripade sa vrati na prvy bod fazy I.

Faza II:

1. Pre kazdy objekt p; zo zoznamu T pre j > k prepocita algoritmus b(p;).

2. Ak je b(p;) < wy, objekt p; bude vyhodeny zo zoznamu 7.

3. Ak zostalo v zozname T viac ako k objektov, algoritmus pokracuje vo faze
III, v opacnom pripade skonci a vrati ako vysledok zoznam 7.

Faza IlI:

1. Pomocou heuristiky 4, sa vyberie zoznam L; a z neho sa sekvencnym
pristupom ziska objekt p.

2. Ak sa objekt p nachadza v zozname 7, prepocitaju sa jeho hodnoty w(p) a
b(p) a zaradi sa na spravne miesto zoznamu 7. Ak b(p) < wy, tak bude
vyradeny zo zoznamu 7.

3. Ak je pocet objektov zoznamu T rovny k, ukonci sa vypocet a vysledkom
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bude zoznam T.

4. Ak sa presunom prvku p v zozname 7 zmenila hodnota w(p) alebo ak klesla
hodnota @(¢) a zaroven sa uz zopakovalo b cyklov fazy IIlI bez toho, aby
algoritmus vosiel do fazy II, tak algoritmus sko¢i naspdt do fazy II.

V opacnom pripade vypocet pokracuje v kroku 1 faze III.

Vo faze III bol pri rozhodovani vo Stvrtom kroku pouzity parameter b. b je
I'ubovolné kladné celé Cislo a je to vlastne parameter 3P-NRA algoritmu, ktory urcuje, ako
Casto sa vykonava faza II. Tato faza sa moZe vykonat po kazdom cykle fazy III (ak b je
rovné 1) alebo sa nemusi vykonat’ ani raz (ak b je vdcsie ako celkovy pocet cyklov fazy III
potrebnych na ziskanie k najlepSich prvkov), pretoze v tomto pripade bude objekt, ktory by
bol vyradeny v tejto faze odstraneny vo faze IIl. Najdenie vhodného parametra b pre tento
algoritmus je mozné len experimentalne, pretoze jeho vhodnost’ do zna¢nej miery zavisi od

vstupnych dat.

Tento algoritmus je len obmenou algoritmu NRA a dokaz, Ze ndjde korektne &

najlepsSich objektov je uvedeny v ¢lanku [2].

Rovnako ako je tomu v algoritme NRA, ani tento algoritmus nemusi vratit’ zoznam
objektov zo vSetkymi atributami zndmymi. Aby sa tohto docielilo, je potrebné takisto ako
v pripade NRA doplnit’ d’alSiu fazu, v ktorej sa sekvenénym pristupom nacitaji chybajuce
hodnoty atribttov. Pri tomto sekvenc¢nom pristupe je vhodné pouzit’ rozdielnu heuristiku,
ktora by vynechavala zoznamy z ktorych nie je potrebné nacitat’ Ziadnu hodnotu. Rychlost’
vypoctu v ramci tejto Stvrtej fazy je mozné d’alej zvysit nenacitavanim hodndt atribatov zo
zoznamov, kde uz bola objavend nulova hodnota, pretoze tieto atributy budi vdaka

zotriedeniu zoznamov nutne takisto nulové.
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4 Indexovanie pomocou B+ stromov

Indexovanie je v tejto praci zaloZené na datovej Struktire zvanej B+ strom. Pre
kazdy atribtt existuje vlastny index a teda aj vlastny B+-strom. Cielom tejto kapitoly je

popis ako samotnej datovej Struktury, tak samotného indexovacieho algoritmu.

41 B strom

B stromy je mozné definovat’ napriklad tak, ako je to uvedené v [6]:

B stromy (rddu m) st rozvetvené vyskovo vyvazené stromy, ktoré splnaji

nasledujuce podmienky:
1) koren mé najmenej dvoch potomkov, pokial’ nie je listom,

2) kazdy uzol okrem koretia a listov ma najmenej Um / 2[00 a najviac m

potomkov,
3) kazdy uzol ma najmenej Un / 2[}- 1 a najviac m — 1 datovych zaznamov,
4) vsSetky vetvy st rovnako dlhé,
5) data v uzloch su organizované nasledovne:

Do, (kh )28 dl)a (kZa J 22 dz), R (kna DPns dn), u

kde po, pi, ..., p. st ukazatele na potomkov, &, &, ..., k, sa kl'd¢e, dy, d, ...,
d, su asociované data pripadne ukazovatele na data leZiace mimo strom, u je
nevyuzity priestor a (k;, pi, d;) zdznamy su usporiadané vzostupne podla
klucov, pricom
n/20-1<n<m-1,
6) ked zodpoveda ukazovatel'u p; podstrom U(p;), potom plati:
a) pre kazdé kv U(p:.;) je k <k,
b) pre kazdé kv U(pi+1) je k< ki, kde i U {1, ..., n}.

B stromy spiiajiice tato definiciu sa nazyvaji neredundantné, pretoze kazdy kIug
sa v celom strome nachadza najviac jeden krat. Kvoli minimalizacii vysky stromov sa v§ak
CastejSie pouzivaju takzvané redundantné B stromy, v ktorych sa data (respektive ukazatele

na data, ktoré lezia mimo strom) nachadzaju len v listovych uzloch. Pre tito vlastnost’ je
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potrebné upravit’ podmienky 5 a 6 v pdvodnej definicii B stromu nasledovne:
5) data v nelistovych uzloch st organizované nasledovne:

Do, (kl,p/’ d1)> (k27p27 d2)5 ceey (kn,pna d")’ u

a v listovych takymto spdsobom:
(k], d]), (kz, dz), ceey (kn, dn), u
kde py, pi, ..., pn SU ukazatele na potomkov, ky, ki, ..., k, sa kl'ace, do, d,, ...,
d, su asociované data pripadne ukazovatele na data leZiace mimo strom, u je
nevyuzity priestor a (k;, p;, d;) zaznamy st usporiadané vzostupne podl'a
klacov, pricom
n/20-1<n<m-1,
6) ked zodpoveda ukazovatel'u p; podstrom U(p;), potom plati:
a) pre kazdé kv U(p.)) je k< k;,
b) pre kazdé kv U(pi+;) je k <k, kde i [ {1, ..., n}.

V redundantnych B stromoch maju listové a nelistové uzly znaéne rozdielnu
Struktaru (Co vyplyva z podmienky 5), ¢o v praxi Casto krat vedie k odliSnej implementacii
tychto dvoch typov uzlov. Redundancia tohto typu B stromu spociva v tom, Ze upravena
podmienka 6 dovoluje viacnasobny vyskyt jednotlivych klucov (nie vSak v tej istej

urovni).

4.2 B+ strom

V niektorych pripadoch prace s B stromami je potrebné vyhodnotit’ takzvany
rozsahovy dotaz. Tento sa da definovat’ nasledovne: pre dve hodnoty a a b vyhlada
rozsahovy dotaz vsetky prvky, pre ktoré ma hodnota ich klu¢a k hodnotu spiiajucu
podmienku @ < k < b. Pre tento typ dotazu je klasicky B strom definovany
v predchadzajicej Casti pomerne nevyhodny, pretoze algoritmus vyhodnocovania
rozsahového dotazu v tejto datovej Struktire potrebuje vyuzivat pridavny zasobnik na
prechod stromom, ¢o je znacne neefektivne. Tato komplikacia sa da riesit modifikéciou

B stromu zvanou B+ strom. Ten sa da definovat’ nasledovne:

B+ strom je B strom, pre ktory navySe plati:
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1) uzly kazdej Grovne st jednosmerne zretazené
2) kazdy uzol obsahuje ukazatel’ na svojho pravého suseda

Pre ucely tejto prace sa pouziva eSte trochu upravena verzia redundantného
B+ stromu, kde postacuje, aby boli zret'azené len listové uzly, avSak st potrebné ukazatele
na oboch susedov takéhoto uzlu. Takéto stromy sa budu v ramci prace nazyvat len
B+ stromy a pokial’ nebude explicitne uvedené inak, tak pod pojmom B+ strom sa bude

rozumiet’ vZdy tento druh datovej Struktiry.

4.3 Vyuzitie B+ stromov pri indexovani

Faginov algoritmus popisany v [1] potrebuje pri svojom chode zoznamy L; dvojic
{p, fX(p/)} zotriedené podla hodnét prislusnej fuzzy funkcie konkrétneho uzivatela U,
ktory sa snazi pomocou tohto algoritmu ndjst’ vhodné prvky. VSetkych prvkov vSak moze
byt zna¢né mnozstvo, takze je potrebné uchovavat’ ich vo vhodnej datovej struktare, ktora
by umoznovala ¢o mozno v najkratSom Case vyhladat’ konkrétnu hodnotu. Ak by sme
hl'adali rieSenie len pre tohto jedného uzivatela, bola by situacia jednoduchd, avsak tato
praca pocita s viacuZivatel'skym pristupom, kde nie je mozné, pre kazdého jedného
uzivatela vytvarat vlastny zoznam podla jeho konkrétnej fuzzy funkcie. Musi byt teda
navrhnuta metdda indexovania s jednym spolocnym indexom pre vSetkych potencialnych

uzivatel'ov, ktord by bola uplne nezédvisla od uzivatel'skej fuzzy funkcie.

Tento problém riesi navrh indexovacieho algoritmu v [4]. Uvedeny navrh vyuziva
index zaloZeny na B+ strome. V tomto strome st ulozené data vo forme dvojic {p, p/}.
Tieto dvojice vSak nie su ulozené v B+ strome tak, ako by to bolo zdanlivo spravne a
intuitivne, teda ze kI'i¢ predstavuje identifikator objektu p; a samotné data buda tvorit’
konkrétne hodnoty atributu p/. Na po¢udovanie tomu bude presne naopak, to znamena, ze
cela Struktara bude indexovana pomocou hodnoét atributu, ktoré budi predstavovat’ kI'a¢ a
samotn¢ identifikatori prvkov budi vlastne datami. Po mensom zamysleni vSak vyplava na
povrch, Ze tento sposob indexovania je naozaj spravny, pretoze pri sekven¢nom pristupe
algoritmus nevie, aky prvok potrebuje, ¢ize nepoznd ani jeho identifikator a preto podla

neho ani nepotrebuje vyhl'adavat’.

Dolezity fakt je, Ze v strome nie je uloZend fuzzy hodnota, ale skutocnd hodnota

daného atributu, ¢im bola dosiahnuta nezavislost’ od konkrétneho uzivatela.

Fuzzy funkcia je pre Gcely tohto algoritmu reprezentovand ako zoznam useciek (je
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mozné kvoli reprezentacii fuzzy funkcie popisanej v Casti 6.2) fuzzy funkcie nazyvanych
intervaly. Kazdy takyto interval obsahuje pociato¢ny a koncovy bod tsec¢ky a dva pomocné
udaje: smer (Ci je dana usecka klesajtica, rastuca alebo konsStantna) a hodnotu najvyssieho
bodu (hodnota pociato¢ného alebo koncového bodu podla smer usecky). Tieto pomocné

udaje sliizia len nato, aby sa prediSlo zbyto¢nému opakovanému vypoctu tychto informacii.

Na urcéenie aktualnej pozicie na danej usecke je definovana Struktura kurzor, ktora
obsahuje odkaz na objekt v B+ strome, fuzzy hodnotu, smer pohybu a odkaz na interval,
v ktorom sa nachddza. Algoritmus pouZiva zoznam tychto bodov, ktory bude dalej

oznacovany ako K. Tento zoznam je zoradeny podla fuzzy hodnot jednotlivych bodov.

Vstupom algoritmu je fuzzy funkcia znadend f reprezentovana intervalmi a pocet

pozadovanych prvkov
Samotny indexovaci algoritmus je mozné popisat’ nasledovne:

1. Podla fuzzy funkcie sa vytvori zoznam /, obsahujuci vsetky intervaly, ktory sa

zoradi podla ich maximalnych hodnot.

2. Vytvori sa zotriedeny zoznam K, tak, ze pre kazdy interval z I sa najde prvok
s najvysSou fuzzy hodnotou. Vykona sa to vyhladanim prvého objektu od
najvysSieho bodu usecky v smere jej sklonu (tato operacia je vlastne len
najdenim miesta, kde by v B+ strome bol ulozeny prvok so skuto¢nou hodnotou
vysSieho konca usecky a postupovanim po listoch B+ stromu k najblizSiemu

objektu v danom smere).

3. Vyberie sa prvy objekt zo zoznamu K (teda ten s najvysSou fuzzy hodnotou),

odstrani sa z neho a prida sa do zoznamu vyslednych objektov.

4. Od tohto ngjdené¢ho prvku postupujeme v ramci konkrétneho intervalu v smere
uréenom tymto intervalom, ¢im najdeme nasledujuci objekt o. Je to vlastne len
pohyb medzi listami (ked’Ze je to redundantny B+ strom, tak vSetku objekty sa
nachadzaju v listoch) vsmere sklonu fuzzy funkcie vramci jedného jej

intervalu.

5. Pokial’ predchadzajici bod skutocne nasiel d’alsi objekt o, €o sa stane vzdy, ak
sa v danom intervale eSte nejaky objekt nachadza, tak sa tento novy objekt

zaradi na spravne miesto zoznamu K.

6. Ak vysledny zoznam obsahuje dostato¢ny pocet objektov (Cislo zadané na
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vstupe), kolko bolo pozadovanych Faginovym algoritmom, tak tento
indexovaci algoritmus skonéi, priCom vystupom bude zoznam vyslednych

objektov. V opacnom pripade algoritmus pokracuje v kroku 3.

Je evidentné, ze tento algoritmus postupne ndjde vSetky prvky uloZené
v B+ strome, pokial fuzzy funkcia je definovand na celej jej doméne a zaroven zo
zotriedenia zoznamu K vyplyva, ze sa stidle odoberie prvok s najvyssou fuzzy hodnotou,

¢im sa zabezpeci spravne zotriedenie zoznamu L,, ktoré vyzaduje Faginov algoritmus.

> i —
V'I' VZ VE V-‘.( VE Vﬁ V?
Obrazok 4.1: Wuzite B+ stromu v indexovacom algoritme

Na obrazku 4.1 je znazornené, akym spoésobom vyuziva indexovaci algoritmus B+
strom pri svojom behu. Na zaciatku si algoritmus vytvori zoznam intervalov, ktoré su na
tomto obrazku znazornené pomocou vektorov v, v, ... v;. Potom najde v strome miesto
reprezentujuce maximum fuzzy funkcie a od tohto bodu hl'ad4 objekty o, az o, s vyuzitim
jednotlivych intervalov, ktoré sii na uvedenom obrdzku vykreslené ako vektory v, v, ...

V.

27



5 Komunikacia pomocou Webovych sluzieb

KedZe sa tato praca zaoberd vyhladdvanim k najlepSich prvkov v distribuovanom
prostredi, musi nutne riesit’ sietovi komunikaciu. K tomuto ucelu slizia Webové sluzby.
Vyuziva sa pri tom SOAP protokol (konkrétne jeho RPC typ), ktory pouziva XML a ako

prenosovy protokol HTTP. Jednotlivé technologie st popisané v nasledujucich odstavcoch.

5.1 Webové sluzby

Webovu sluzbu definuje konzorcium W3C, ktoré¢ vydava webové Standardy, v [8]

nasledovne:

Webova sluzba je softwarovy systém navrhnuty na podporu interakcie medzi dvoma
pocitacmi cez siet. Jej rozhranie je popisané v strojovo spracovatelnom formdte
(konkrétne WSDL). Ostatné systemy interaguju s Webovou sluzbou sposobom predpisanym
Jjej popisom pomocou SOAP sprav typicky prenaSanych pouzitim HTTP protokolu a XML

serializdaciou v sucinnosti s ostatnymi webovymi Standardmi.

Webova sluzba je abstraktny pojem, ktory musi byt implementovany konkrétnym
agentom. Agentom je software alebo hardware, ktory posiela a prijima spravy, zatial’ o
sluZzba je zdroj charakterizovany abstraktnou sadou poskytovanych funkcionalit. Behom
transakcie je jeden agent Ziadajucim o sluzbu a druhy poskytujucim tato sluzbu. Standardy,
ktoré Specifikuji webové sluzby maji pre ucely tejto komunikéacie zabezpecit’ rovnaku
sémantiku oboch agentov. Specifikicia Webovej sluzby poéita pri jej vykonavani s tromi
ucastnikmi. Okrem uZ spominanych dvoch (Ziadatel a poskytovatel') sa objavuje eSte
takzvany register sluzieb. V tomto registri poskytovatel' zverejiuje definiciu sluzby
pomocou protokolov UDDI a WSDL. Ziadatel si sluzbu vyhladda a spoji sa
s poskytovatel'om vyuzivajac pri tom definiciu sluzby poskytnutt registrom sluzieb. Cely

tento proces je zndzorneny na obrazku 5.1.
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ziadatel o poskytovatel
webovu sluzbu SOAP webovej sluzby

komunikacia
pomocou XML

' .. sprav n
vyhladanie ! "'*n I popisuje
sluzby ! s ' rozhranie
: N ' sluzby
- popis rozhrania “~ :
v sluzby s :
----------------- > WSDL
UDDI register odkaz na popis

sluzby \/—

N~~~

Obrazok 5.1: Vztah zakladnych technologii Webovych sluzieb

5.2 SOAP

Skratka SOAP povodne znamenala Simple Object Access Protocol (protokol
sluziaci k jednoduchému pristupu k objektom), pretoze prvotny zamer bol, ako to uz ndzov
napoveda, vytvorit’ protokol, ktory by umoznoval jednoduchy pristup k objektom cez siet’.
Neskor sa vSak tato poziadavka rozsirila z objektov na komunikéciu prostrednictvom XML
sprav, ¢im povodna skratka trochu stratila zmysel. Ked'Zze vSak tato skratka bola uz
pomerne dobre zauzivand, rozhodli sa tvorcovia ponechat’ ju v pdvodnom zneni, avSak uz

ako skratku bez d’alSieho vyznamu.
Protokol SOAP je definovany konzorciom W3C v [9] nasledovne:

SOAP je jednoduchy protokol wurceny na vymenu Strukturovanych dat
v decentralizovanom distribuovanom prostredi. Pouziva XML technologie na definovanie
rozsiritelného komunikacného frameworku poskytujuceho konstrukciu sprav, ktoré mozu

byt vymienané pomocou réznych komunikacnych protokolov.

Zakladom tohto rieSenia je jeho jednoduchost, rozsiritelnost’ a nezavislost od
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programovacich modelov. Prave kvoli jednoduchosti chybaji tomuto systému
funkcionality bezné¢ v distribuovanych systémoch ako napriklad zabezpecenie
spol'ahlivosti, podpora smerovania (routing) alebo bezpecnost komunikécie. Tieto
funkcionality je vSak mozné do konkrétneho rieSenia doplnit’ vd’aka rozsirite'nosti tohto

systému.

XML sprava posielana pomocou vyuzivajuc protokol SOAP je zabalena v elemente
envelope (obélka), ktory je vlastne zdkladnym elementom dokumentu vo formate SOAP.
Obélka obsahuje voliteI'ny element header (hlavicka) a povinny element body (telo). Telo
obsahuje samotny obsah spravy. KedZze tento element moze obsahovat Tl'ubovolné
mnozstvo elementov z akéhokol'vek namespace, tak prave v nom st ulozené vsetky data,
ktoré je potrebné poslat’. Specifikdcia SOAP d’alej definuje v elemente body element fault,

ktory sluzi na spracovanie vynimiek.

Nasledujuci priklad ukazuje pripomienku uskutoéneni pomocou SOAP spravy.
Hlavicka obsahuje vlastny element alertcontrol, ktory uruje prioritu a ¢as vyprSania
notifikacie. V tele spravy je potom pomocou vlastného elementu alert uvedené znenie
konkrétnej pripomienky. V tomto priklade je znazornené aj pouzitie rdznych namespace-ov
sliziacich na definiciu Specifickych elementov vo vnutri Standardnych elementov SOAP

protokolu.

<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2003/05/soap-envelope">
<env:Header>
<n:alertcontrol xmlns:n="http://example.org/alertcontrol">
<n:priority>1</n:priority>
<n:expires>2010-09-22T14:00:00-05:00</n:expires>
</n:alertcontrol>
</env:Header>
<env:Body>
<m:alert xmlns:m="http://example.org/alert">
<m:msg>Pick up Mary at school at 2pm</m:msg>
</m:alert>
</env:Body>
</env:Envelope>

Vdaka rozsiritelnosti a nezavislosti SOAP umoziiuje vymenu sprav pouZzitim
vel’kého mnozstva komunika¢nych protokolov. NajcastejSie vyuzivany protokol je HTTP,
ale je mozné pouzit' aj in¢ protokoly, ako napriklad SMTP alebo MSMQ. Nasledujuci
priklad ukazuje prepojenie SOAP a HTTP podl’a prislusnej Specifikacie.
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Poziadavka:

POST / HTTP/1.1

Host: www.example.org

Content-Type: application/soap+xml; charset=utf-8
Content-Length: nnn

<?xml version="1.0"?2>
<soap:Envelope ...>

</soap:Envelope>

Odpoved”

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/soap+xml; charset=utf-8
Content-Length: nnn

<?xml version="1.0"?>
<soap:Envelope ...>

</soap:Envelope>

5.3 WSDL

Skratka WSDL znamena Web Service Description Language (jazyk popisujuci
weboveé sluzby). WSDL dokument je vo formate XML a definuje vSetko, ¢o potrebuje
aplikacia vediet’ na zavolanie prislusnej webovej sluzby. V tejto praci je vyuZivana verzia
WSDL 1.1, takze nasledujtci popis sa takisto tyka tejto verzie. Dokument WSDL sa sklada
z piatich zékladnych sekcii, ktoré su reprezentované Specifickymi elementami, ako je to
popisané v [7].

Sekcia fypes definuje datové typy potrebné na komunikéaciu s danou webovou

sluzbou.

Casti message obsahuje abstraktné definicie prenasanych dat. Typicky pre volanie
kazdej webovej sluzby, rovnako ako pre odpoved’ na toto volanie WSDL dokument
obsahuje samostatny element message. Tento element sa dalej skladd z Casti

interpretovanymi elementami part.

Element portType predstavuje sadu operacii, ktoré dana sluzba poskytuje.
Jednotlivé operdcie su interpretované elementami operation, pomocou ktorych st

definované vstupy, vystupy a reakcie na chyby.

Sekcia binding sluzi na popis konkrétnych komunikacnych protokolov potrebnych
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na volanie jednotlivych operdcii, ktoré boli definované v Casti portType. Pre kazdu

operaciu moze existovat’ viacero podporovanych protokolov.

Element service urcuje pomocou elementov port umiestnenie webovej sluzby pre
kazdy protokol definovany v Casti binding. Na tomto mieste sa nachaddza konkrétna adresa

a port pre dani webovu sluzbu.

54 RPC

RPC znamena Remote Procedure Call (vzdialené volanie procedur) a tato skratka je
naozaj vystiznd. Jednd sa totiz o mechanizmus, ktory umoziuje, aby aplikacia zavolala
procediru na inom (vzdialenom) stroji cez siet. V idedlnom pripade RPC Uplne zakryva
rozdiel medzi volanim lokalnej a vzdialenej procedury. Volajaci si teda vobec nemusi byt
vedomi, Ze sa dana procedira vykondva na vzdialenom pocitaci. Celé volanie vzdialenej
procedury prebieha tak, ze volajuci zavold lokalnu proceduru akejsi spojky, ktord sa
nazyva stub a tato spojka sa uz postara o samotné vzdialené¢ volanie a v pripade potreby
vrati vysledok tohto volania. Podobna spojka sa nachddza aj na strane servera (prijemcu
vzdialeného volania). Tato serverovad spojka prijme poziadavku od klientskej spojky a
zavola z pohl'adu samotné¢ho servera lokdlnu procediru. Po jej vykonani upozorni
klientskt spojku a vrati jej pripadny vysledok volania proceduary. Z tohto pohl'adu je mozné
sa na cely systtm RPC pozerat ako na pridavni vrstvu sprostredkujucu sietovu
komunikaciu, ktort nahradzuje volanim lokédlnych procedur. Stub ma na starosti okrem
nadviazania sietového spojenia so serverom aj prevedenie vSetkych parametrov danej
procedury do tvaru vyhovujuceho sietovej komunikacii a ich nasledné pripojenie k sprave
posielanej na server. Tento tkon sa nazyva marshalling alebo tiez serializing. Serverova
spojka potom spravu prijme a vytiahne z nej potrebné parametre. Téato akcia sa analogicky

nazyva demarshalling alebo deserializing.
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6 Implementacia

Cielom tejto prace je implementovat’ top-k algoritmy a pomocné mechanizmy,
ktor¢ by boli vhodné na vyhladdvanie k najlepSich objektov podla uzivateI'skych
preferencii. Tato praca sa konkrétne zaobera situaciou, kde jednotlivé hodnoty atributov su
uloZzené na vzdialenych serveroch a je preto nutné zvolené algoritmy optimalizovat’ pre
sietovi komunikaciu. NavySe je potrebné zvolit' vhodné datové Struktiry a algoritmy,
ktoré maju na starosti indexovanie dat také, aby boli o mozno najlepsie adaptovatelné na

sietovu komunikaciu.

Cela aplikacia bola implementovand v jazyku Java a bola navrhnutd tak, aby bolo
mozné ¢o najjednoduchsie zmenit’ jej stcasti, napriklad dodatocne implementovat d’alsi

top-k algoritmus, nové heuristiky alebo nové typy agregacnych funkcii.

6.1 Rozdelenie na klientsku a serverovu cast’

KedZe hodnoty atributov st uloZené na vzdialenych serveroch, bolo nevyhnutné

zvolit’ architektaru klient-server.

Klientska ¢ast’ Serverova cast’

Server pre
atribut A,

AN

Server pre
atribut A,

/“

X

Obrazok 6.1: Rozdelenie aplikacie na klientsku a serverovu cast

Server pre
atribut A,
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Na obrazku 6.1 je prehladne zobrazené zjednoduSené rozdelenie aplikicie na
serverovu a klientski ¢ast. PodrobnejSie su jednotlivé casti popisané v nasledujucich

kapitolach.

6.2 Fuzzy funkcie a agregac¢na funkcia

Fuzzy funkcie st reprezentované triedou FuzzyFunction. Ked'ze je implementacne
velmi narocné pocitat’ so vSeobecnou fuzzy funkciou, tak tato praca pouziva len
zjednoduSenu podobu. Kazda fuzzy funkcia je tu popisana len ako zoznam bodov, ktoré st
navzajom spojené useckami. Tato reprezentécia je plne postacujica, pretoze kazda spojita
funkcia sa d4 na danom intervale dostato¢ne aproximovat pre Ucely vyhladavania k
najlepSich prvkov. Navyse fuzzy funkcie typicky nezvykni byt natol’ko zlozité, aby to
takuto aproximaciu st'azilo. Trieda FuzzyFunction obsahuje teda len zoznam bodov, ktoré
predstavuju akési zlomy tejto funkcie. Tato trieda dalej implementuje metodu

getFunctionValue(), ktora k normalizovanej hodnote atributu dopocita jeho fuzzy hodnotu.

=
y

0
Obrazok 6.2: Aproximacia fuzzy funkcie

Na obrazku 6.2 je ukazany priklad aproximacie konkrétnej fuzzy funkcie podla
vyssie popisaného zjednodusenia. Podla potreby by mohli byt jednotlivé usecky kratsie,
aby boli hodnoty aproximovanej funkcie bliz§ie redlnym hodnotam alebo naopak dlhSie,

aby bola dana reprezentacia jednoduchsia.

Vseobecna agregacna funkcia je reprezentovana abstraktnou triedou
AgregationFunction. VSetky konkrétne agregacné funkcie musia byt potomkami tejto
triedy. Tato abstraktna trieda prikazuje potomkom implementovat’ len jedinii metddu a to
calculate(), ktora dostane ako parameter fuzzy hodnoty jednotlivych atributov a vrati

hodnotu agregacnej funkcie pre tieto atributy, Cize vlastne celkové ohodnotenie celého
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objektu. V praci je implementovana len jedind agregana funkcia a to vazeny priemer,
ktord je reprezentovana triedou AverageAgregationFunction, ktora absolitne postacuje
ucelom prace. Nie je vSak problém implementovat’ d’alSie agregacné funkcie, ked'ze je to

abstraktnou triedou AgregationFunction umoznené.

6.3 Klient

Kostru klientskej aplikacie tvori akysi vyhl'adavaci mechanizmus nazyvany Query
Engine (QE). QE spusta vyhladdvanie najlepSich k& objektov podla uZzivatel'skych

preferencii pomocou nastaveného top-k algoritmu.

X

rovnavacia
pamat’ pre
atribat .45«1

rovnavacia
pamat’ pre
atribut A,

Top-k

algoritmus

pamat’ pre
atribut A

Obrazok 6.3: Klientska cast

Obrazok 6.3 zobrazuje prehl’ad architektiry klientskej Casti. Vstupnym bodom je
Query Engine, ktory zaobal'uje konkrétny algoritmus na vyhl'adavanie & najlepsich prvkov.
Tento vyuziva vyrovnavacie pamite jednotlivych atributov, ktoré prostrednictvom klienta

pre Webové sluzby (WS klient) komunikuju cez webové prostredie s prislusnymi servermi.

6.3.1 Pouzité top-k algoritmy

V tejto praci boli zvolené dva top-k algoritmy, ktoré sa zdali byt’ pre dany problém

najvhodnejsie. Ako zastupca algoritmov, ktoré pouzivaju priamy pristup bol vybraty
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algoritmus TA. Dalej bol zvoleny este jeden algoritmus, ktory nevyuziva priamy pristup,
ale funguje vyluéne na sekvencnom pristupe a to konkrétne 3P-NRA. Oba algoritmy su
podrobnejSie popisané v kapitole 3. VSetky algoritmy musia byt potomkami abstraktnej
triedy TopKAlgorithm, ktora prikazuje implementovat metodu findTopK(), sliZiacu na
vyhl'adanie & najlepSich objektov. Tato abstraktna trieda taktieZz implementuje niekol'ko

tried a metdd, ktoré mozu byt pre jednotlivé algoritmy uzitocné.

6.3.2 3P-NRA

NajdélezitejSou tlohou pri navrhovani implementacie jednotlivych algoritmov bola
¢o najlepsia volba vhodnych datovych Struktir. Pre zoznam 7, ktory pocas behu aplikacie
obsahuje aktudlne nacitané prvky s ich momentilne zndmymi preferenénymi hodnotami
atributov (vid’ kapitolu 3.2.4), sa zvolila reprezentacia pomocou tried TreeSet a HashMap,
ktoré su stcastou jazyka Java. Trieda TreeSet umoznuje totiz triedenie jednotlivych prvkov
aj pomocou vlastnych triediacich kritérii a udrziava ich v potrebnom poradi. Trieda
HashMap zase podporuje rychly pristup k jednotlivym prvkom pomocou jednozna¢ného
identifikatora. Spolu teda mame nastroj, s ktorym modzeme efektivne udrziavat’
usporiadanie tohto zoznamu a zaroven je mozné rychlo pristupovat’ k jednotlivym

objektom.

Dalej je v tomto algoritme pouzivany vektor zotriedenych zoznamov L,, ..., L,. Tie
su reprezentované triedou AttributeCache, ktora je popisana neskor. Aj ked’ je v tejto triede
ukrytd d’alSia netrivialna logika (vid’ Cast’ 6.3.5), pre algoritmus sa javi ako datova
Struktura, ktord dokaze vratit’ nasledujici prvok obsahujtci identifikator objektu a hl'adant

hodnotu atribatu.

Do implementécie tohto algoritmu boli pridané este pomocné Struktury, ktoré sluzia
na urychlenie vypoctu. Jedna sa napriklad o zoznam uz odstranenych objektov, ktory
v pripade, ze algoritmus sekvencnym pristupom ziska hodnotu atribitu zo zoznamu

predtym odstranené¢ho, umoziiyje tento prvok ignorovat’ a pokracovat’ vo vypocte.

Bola implementovand aj Stvrtd faza, ktora sluzi na nacitanie chybajucich hodnot
atributov, pretoze pri algoritme 3P-NRA sa spravidla stane, ze po skonceni algoritmu a
najdeni najlepSich & objektov nie su vsetky tieto objekty kompletné, teda nemajii zndme
hodnoty vSetkych atribitov, ¢o mé za nasledok to, ze ich ohodnotenie nie je presné. Na

urychlenie tejto fazy sluzi Specidlna heuristika, ktora prechadza len zoznamy, v ktorych sa
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nachadzaju chybajlice hodnoty a ukon¢i vypocet, ked” st hodnoty vSetkych atribltov

zZname.

6.3.3 TA algoritmus

TA algoritmus narozdiel od 3P-NRA potrebuje vyuzivat’ aj priamy pristup, a preto
musi komunikovat’ so serverom, ktory podporuje indexovanie umoziiujuce tento druh
pristupu. Na prvy pohlad by sa mohlo zdat, Ze tento algoritmus je pre sietova
komunikaciu uplne nevyhovujuci, kvoli faktu, ze pre kazdy prvok ziskany sekvencnym
pristupom je potrebné nacitat’ z kazdého zoznamu priamym pristupom prislusny atribt.
Kedze sa vSak hodnota kazdého atributu nachadza na inom serveri, bolo by nutné kvoli
kazdému jednému objektu nacitanému sekvencne pouzit’ m-/ volani serverovej operacie.
Toto sa da vSak vyrieSit tym, Ze namiesto toho, aby sa pre kazdy prvok posielala
poziadavka na server, pocka sa, kym sa naakumuluje vacsi pocet prvkov a tieto sa nacitaji
vSetky naraz. Sietové operacie su totiz radovo pomalSie ako vypocet algoritmu. Priebeh
algoritmu je potom rovnaky, az na to, Ze sa nacitava vac¢Sie mnozstvo prvkov a nésledne sa

ich aj viac zo zoznamu T odstrani.

Zékladné datové Struktary pouzité v tomto algoritme su totozné s algoritmom 3P-
NRA. Trieda AttributeCache totiz podporuje aj priamy pristup, ale len ked’ je pripojend na

odpovedajuci server.

6.3.4 Heuristiky

Ako abstrakcia heuristiky sluzi abstraktna trieda Heuristic. VSetky implementované
heuristiky musia byt potomkom tejto triedy. Tato abstraktna trieda prikazuje jednotlivym
heuristikam implementovat metodu getColumn(), ktora vrati identifikator zoznamu,
z ktorého sa ma sekvencne nacitat’ hodnota. Trieda Heuristic d’alej obsahuje odkaz na
konkrétnu inStanciu pouZzitého top-k algoritmu, ktora je potrebnd k pristupu ku konkrétnym
datam, sktorymi dany algoritmus pracuje. VacSina heuristik (az na niektoré velmi
jednoduché) totiz potrebuje poznat’ agregacnu funkciu, pripadne pocty chybajucich hodnot
pre jednotlivé zoznamy. Konkrétna implementacia metody getColumn() ako aj data, ktoré
st potrebné pre vypocet identifikdtora nasledujliceho zoznamu st zavislé na konkrétnej

heuristike.
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6.3.5 Vyrovnavacia pamat’

Ked'Ze tato aplikacia funguje na principe klient-server architektary a je potrebné,
aby bolo vyhladdvanie ¢o najrychlejsie, tak nie je pripustné, aby pri sekvencnom pristupe
vyhl'adédvaci algoritmus ¢akal na kazdy jeden prvok kazdého zoznamu, kym sa nacita zo
servera. Z tohto dovodu algoritmus nepristupuje priamo na server, ale len cez vyrovnavaciu
pamit’. Tato vyrovnavaciu pamdt implementuje trieda AttributeCache. Top-k algoritmus
k nej pristupuje ako k nejakému zoznamu a pomocou metddy getNextValue() z nej ziskava
nasledujuci prvok vo forme usporiadanej dvojice obsahujicej jednoznacny identifikator

objektu a hodnotu hl'adaného atributu.

Hlavnu ¢ast’ vyrovnavacej paméte tvoria dve paralelne beziace vldkna a medzi nimi
zdielané pole hodnét nacitanych zo servera, ktoré je zoradené od najlepSej hodnoty po
najhorsiu. Kym prvé vldkno, nazvime ho konzument, sa stara vyhradne o obsluhovanie top-
k algoritmu, druhé vldkno, ktoré budeme oznacovat’ producent, ma na starosti nacitavanie
dat zo servera. Cinnost konzumenta spodiva len vtom, Ze ¢aka na to, kym si top-k
algoritmus metodou getNextValue(), ktord predstavuje sekvencny pristup, vyziada d’alSiu
hodnotu, nacita pozadovani hodnotu zo zdielaného pol'a (ktoré uz obsahuje zotriedené
hodnoty uzivatel'skych preferencii pre dany atribit) a vrati ju algoritmu na d’alSie
spracovanie. Hlavna naplii prace producenta je starat’ sa o to, aby bolo v zdielanom poli
vzdy dostatocné mnoZzstvo hodndt, aby na ne konzument a teda aj top-k algoritmus
nemusel cakat’. Implementované je to tak, Ze akondhle konzument zisti, Ze sa pole zacina
vyprazdnovat’ (pocet prvkov klesne pod vopred uréenu turoven), zobudi producenta, ktory
ziska zo servera d’alSie hodnoty a doplni tak zdielané pole. V idedlnom pripade sa teda na
server nebude Cakat’, pretoze pocCas nacitavania d’alSich hodnot zo servera producentom je
konzument stale schopny dodéavat top-k algoritmu potrebné hodnoty. Ked producent
doplni zdielané pole, znovu sa uspi a cakd, kym mu d4a konzument opit’ pokyn na
doplnenie hodndt. Ak je vSak komunikacia so serverom tak pomald, Ze producent nestihne
doplnit’ pole skor, ako ho konzument Uplne vyprdzdni, konzument sa uspi a Caka na
zobudenie od producenta, ktory mu tym oznami, ze su d’alSie hodnoty k dispozicii. Ak sa
tento jav stava prili§ Casto, je vhodné konfiguracne zvacsit' velkost zdielaného pola,
pripadne posunut’ hranicu, pri ktorej ddva konzument producentovi pokyn na doplnenie
pola. MoZno by bolo vhodnejSie v budiicnosti upravit’ logiku vyrovnavacej paméte tak,
aby v pripade potreby sama menila tieto nastavenia, avSak takyto mechanizmus je pomerne

implementacne naro¢ny a nebol teda do triedy AttributeCache zakomponovany.
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Ako uz bolo spomenuté pri implementéacii TA algoritmu, tato trieda podporuje aj
priamy pristup. Nie je to kvoli tomu, ze by boli pri priamom pristupe tieto hodnoty vopred
nacitané, pretoZze nie je mozné predvidat, hodnoty akych objektov bude algoritmus
vyzadovat. Doévodom, preco je tato funkEnost’ zahrnutd vo vyrovndvacej pamiti, je len
skutocnost, ze tito trieda zarovenn obsahuje vsSetku komunikéciu zo serverom, teda
navonok ako by ani ziadny server neexistoval, naopak, trieda AttributeCache sa vsetkym
top-k algoritmom javi, akoby obsahovala vSetky hodnoty atribitov. Priamy pristup je teda
sprostredkovany len poslanim poziadavky na server a vratenim vysledku top-k algoritmu,

pri¢om sa vzdy jedna kvoli efektivite o poziadavok na viacero prvkov naraz.

6.3.6 Uzivatel'ské vstupy

Vstupny bod celej aplikacie z pohl'adu uzivatel'a tvori Query Engine. Ten potrebuje
od uzivatela dostat predovsSetkym jednotlivé fuzzy funkcie a agregacnu funkciu. Za
uzivatel'sky vstup sa dé takisto povazovat aj konfiguracny subor, ktory urcuje, aky
algoritmus sa ma pri vyhl'addvani pouzit’, vSetky parametre Specifické pre tento algoritmus
(ako napriklad heuristiky), vel'kost’ vyrovnavacej paméte, adresy serverov, na ktorych sa
hodnoty jednotlivych atribitov nachddzaji a kde st ulozené jednotlivé fuzzy funkciu
rovnako ako aj agregacnd funkcia. Query Engine dostane taktiez na vstupe informéciu

o tom, kol’ko najlepSich prvkov pozaduje uzivatel’ vlastne vyhl'adat’.
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Obrazok 6.4: Uzivatel'ské vstupy

Obrazok 6.4 ukazuje vstupy potrebné pre beh algoritmu. St rozdelené medzi tidaje

zaddvané priamo uzivatel'om a konfiguraciu aplikacie.

6.4 Server

Serverova Cast’ sa stara o uloZenie dat a rychly pristup k nim. Je implementovana
tak, aby mohla fungovat’ bezstavovo, a teda si neukladd Zziadne dodatocné data pre nejaké
pripojenie. Navrh pocital s komunikaciou pomocou webovych sluZieb, takze nie je
potrebné udrziavat’ stile spojenie s klientom. Z tohto doévodu sa klienti ani nijako
nerozliSuji a ku kazdej poziadavke sa pristupuje, akoby prisla od nového klienta. Kvoli
tomuto je nutné vSetky informacie potrebné na =ziskanie dat odosielat’ s kazdou
poziadavkou. Tychto dat nie je ale nejako prevratne vela, pretoze sa vlastne jednad len
o reprezentaciu fuzzy funkcie, ktord je vzhl'adom na mnozstvo potrebnych dat dost
usporna a este reprezentaciu pociatoéného stavu, ktorej je venovany priestor v popise

indexovacich algoritmoch.

Nebola implementovand ziadna autentifikacia ani autorizacia, pretoze to nie je
predmetom tejto prace. V realnom vyuziti podobného vyhladavania by to vSak asi bolo

nutné.
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Serverovil cCast’ tvori hlavne ulozisko dat, indexovacie algoritmy a trieda
komunikujuca s klientskou ¢ast'ou. Na tuto komunikaciu sluzi trieda ServerAttributeCache,
ktora je vlastne len rozhranim medzi klientskou castou a indexovacim algoritmom.
Obsahuje metédy getltems(), ktord sluzi na sekvenény pristup kprvkom a

getValuesByID(), ktora sa naopak stard o priamy pristup.

-—> <] Indexovaci
algoritmus

B+ strom druhy B+ strom
na priamy
pristup

Obrazok 6.5: Serverova cast

Na obrazku 6.5 je zndzornena architektura serverovej Casti aplikacie. Jadrom celej
tejto Casti je indexovaci algoritmus, ktory pracuje s tloziskom dét reprezentovanym
jednym (algoritmus 3P-NRA) alebo dvomi B+ stromami (v pripade TA algoritmu).
Indexovaci algoritmus komunikuje cez webové prostredie s klientom pomocou rozhrania

pre webovu sluzbu (WS rozhranie).

6.4.1 Indexovaci algoritmus pre 3P-NRA

Pre algoritmus 3P-NRA sa pouziva indexovaci algoritmus vychadzajici z ¢lanku
[4]. Tento algoritmus (jeho popis je uvedeny v 4.3) musel vSak prejst niekolkymi
upravami, aby bol prisposobeny pre sietovu komunikaciu. Jedna sa hlavne o umoznenie

tomuto algoritmu vratit’ sa na predtym dosiahnuté pozicie v strome, namiesto toho, aby pri
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kazdej poziadavke zac¢inal vyhl'ad4avanie od zaciatku.

V tejto praci je B+ strom reprezentovany triedou BPlusTree, ktora vSak povodne
nebola vyvijana pre Ucely tejto prace a je teda prevzata a len pozmenend, aby vyhovovala

potrebam tohto indexovacieho algoritmu.

Jednotlivé intervaly fuzzy funkcie popisané v Casti 4.3 st reprezentované triedou
Interval kurzory triedou MovingPoint. Na ziskanie nasledujiceho objektu daného intervalu

sluzi metoda getNextMP().

Z dovodu poziadavky na pokracovanie v predchadzajicom vypocte algoritmu
pribudol kuz spominanym vstupom aj zoznam pozicii pociatocnych bodov. Samotny
algoritmus na vystupe vrati spolu s vyslednymi hodnotami aj zoznam bodov, ktoré posluzia
ako pociatocné body pri potrebe ziskania d’alSich hodndt. V pripade, ze sa jednéd o prvé

nacitanie hodnét, je na vstupe algoritmu tento zoznam prazdny.
V samotnom indexovacom algoritme potom ddjde len k dvom zmenam.

Prvou je vytvorenie zoznamu kurzorov (reprezentovanych triedou MovingPoint).
Tento zoznam sa totiZ v zmenenom algoritme vytvara zo zoznamu intervalov len pri prvom
volani, to znamen4, ked’ nie su k dispozicii pociato¢né body. Ak vSak algoritmus dostane
tieto body na vstupe, vytvori potrebny zoznam K z nich, a to tak, Ze ich len vyhlada

pomocou prechodu stromom.

Druhd zmena sa tyka vystupu algoritmu. Ako uZz bolo spominané, tak tato
modifikacia tohto algoritmu musi na vystupe vratit’ spolu s poZzadovanymi hodnotami aj
zoznam pociatoénych bodov pre dalSie volanie algoritmu. V tomto vSak nie je ni¢
komplikované, pretoze tento zoznam vlastne tvoria prvky zoznamu K pri ukonceni

algoritmu v kroku 6, ktory sa preto posle na vystup.

6.4.2 Indexovaci algoritmus pre TA

Pre sekvencni pristup sa pre algoritmus TA pouziva rovnaké indexovanie ako pre
algoritmus 3P-NRA. Tento fakt vyplyva aj z toho, ze ani v klientskej Casti nie je rozdiel

medzi sekvencnym pristupom tychto dvoch algoritmov.

Pre priamy pristup sa pouziva indexovanie opisané v ¢lanku [3]. Tento indexovaci
mechanizmus vyuziva d’als$i B+ strom, v ktorom su vSak prvky uloZené presne naopak ako

v pripade B+ stromu pre algoritmus 3P-NRA. Klucom jednotlivych prvkov su teda
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identifikatory objektov a hodnotami skuto¢né hodnoty atribitov. Tento sposob ulozenia
umoznuje rychly pristup k objektom pomocou ich identifikatora, ¢o je presne to, Co priamy
pristup vyzaduje. K najdenej hodnote potom staci v klientskej Casti dopocitat’ fuzzy

hodnotu.

6.5 Komunikacia klienta so serverom

Ako uz bolo spominané, pre potreby sietovej komunikacie je v tejto praci
vyuzivand technoldgia webovych sluzieb, konkrétnejSie RPC typ SOAP protokolu

komunikujuci pomocou HTTP.

Serverova cast’ bezi na aplikatnom serveri Tomcat verzie 6.0 a pouzity je
framework pre webové sluzby nazyvany Axis2. Tieto technoldgie boli zvolené kvoli
relativne jednoduchému pouZivaniu a dobrej stabilite. NavySe ked’Ze oba tieto softwarové
produkty st vyvijané tou istou spoloc¢nostou, tak su aj optimalizované na vzajomnu

spolupracu, ¢im sa Sanca na stabilné fungovanie aplikdcie samozrejme zvySuje.

6.5.1 Implementacia webovej sluzby

V tejto praci su je implementovana jedna webova sluzba s dvoma operaciami, ktoré
zodpovedaju dvom roéznym spdsobom potrebnym pre algoritmy na vyhladdvanie &

najlepsich prvkov. Jedna operacia je urcend na sekvencny pristup a druha na priamy.

Na strane klienta sa o komunikaciu pomocou webovych sluzieb stara trieda
PrefQuerWSClientImpl, ktora tymto plni ulohu klientskej spojky (stub) z pohl'adu RPC.
Téato trieda implementuje rozhranie PrefQuerWSClient, ktoré definuje spomenuté dve
operacie. Pre sekvenény pristup obsahuje metodu getltems(), ktora ako parametre potrebuje
celociselny pocet nacitavanych hodndt, fuzzy funkciu reprezentovanii vektorom bodov
(vid’ popis tejto reprezentacie v 6.2) a vektor takzvanych Startovacich bodov (vid’ kapitolu
6.4.1). Podobne pre priamy pristup je tu metdda getValuesByID(), ktord mé jediny
parameter, a to vektor identifikatorov prvkov, ktorych preferencie potrebuje algoritmus zo
servera nacitat. Tento stub takisto zabezpecCuje marshalling parametrov, ktoré je potrebné
poslat’ na server a zaroven demarshalling navratovych hodndt pre oba typy pristupov.
Variant s manudlne vytvorenym stubom namiesto vygenerovania pomocou prislusnych
nastrojov bol zvoleny kvoli potrebe vlastnej serializacie komplexnych parametrov, ako aj

kvoli nizkej spokojnosti s vysledkom generovania tohto stubu, ktord bola zrejme z Casti
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zapricinena aj nedostato¢nymi skusenost’ami s danymi nastrojmi.

Serverovi Cast komunikacie tvori hlavne trieda PrefQuerWSImpl, ktora
implementuje rozhranie PrefQuerWS. Toto rozhranie definuje podobne ako rozhranie
PrefQuerWSClient v klientskej cCasti metody pre jednotlivé typy pristupov. Z triedy
PrefQuerWSImpl je generovany aj WSDL dokument popisujuci implementovanit webovu
sluzbu. Tato trieda okrem spomenutych metdd pre priamy a sekvenény pristup, ktoré
priamo volaju metddy jednotlivych indexovacich algoritmov, obsahuje aj metdody na
marshalling navratovych hodndt posielanych klientovi a demarshalling sprav prijatych od
klienta. Toto je analogické z klientskym stubom. DolezZitou sucastou tejto triedy je zaroven
metdda sluziaca na inicializaciu indexovacich algoritmov. Jednd sa o metodu
initPrefQuerAlgorithm() a jej uloha spociva v nastaveni parametrov indexovacieho
algoritmu podla konfiguraéného stiboru servera a nacitania samotného indexu, ktory tvori
B+ strom, respektive dva B+ stromy, pokial’ sa jedné o indexovanie pre algoritmus TA (vid’
kapitoly 6.4.1 a 6.4.2). Tato metdda sa spusta staticky pri Starte samotného servera, ¢im je

zabezpecené vytvorenie indexu pred jeho pouZitim.

Kvoli prehladnosti je potrebné zjednoduSene zhrnit priebeh celej komunikacie

klienta so serverom:

1) Top-k algoritmus potrebuje nacitat’ d’alSiu fuzzy hodnotu pre konkrétny

atribut, vypyta si ju teda od vyrovnavacej pamite (AttributeCache).

2) Pokial’ mé& vyrovnavacia pamit’ ma potrebnu hodnotu uz nacitana a ulozena
lokalne v zasobniku, tak ju danému algoritmu vrati a ku ziadnej
komunikacii klienta so serverom nedochadza. V opacnom pripade zavola

prislusnu metddu triedy PrefQuer WSClientImpl.

3) Spojka (stub) PrefQuerWSClientImpl prevedie pomocou marshallingu

parametre volania do potrebnej podoby a posle spravu na server.

4) Trieda PrefQuerWSImpl prijme spravu, pomocou demarshallingu ziska
potrebné parametre a pomocou prisluSného indexovacieho algoritmu ziska
hl'adané hodnoty. Vysledok zabali do spravy vhodnej pre potreby sietovej

komunikacie pomocou marshallingu a posle ho klientovi.

5) Klient, konkrétne trieda  PrefQuerWSClientlmp! vysledok pomocou

demershallingu rozkdduje a poskytne ho vyrovnavacej paméti.
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6) Vyrovndvacia pamit reprezentovand triedou AttributeCache nésledne
poskytne vyzadovanu hodnotu top-k algoritmu, z ktorého pohladu islo len
o lokalne volanie nacitania prisluSnej hodnoty. Vyrovnavacia paméit sa mu
totiz javi ako zdsobnik, ktory obsahuje tieto hodnoty a nie ako prostrednik

pri sietovej komunikécii so serverom.
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7 Testovanie implementovanych algoritmov

Jednym z cielov tejto prace bolo aj otestovanie implementovanych algoritmov
s roznymi parametrami a pri rozlicnych podmienkach. Z pohladu efektivnosti dané¢ho

rieSenia su v tomto pripade najdolezitejsie tieto veliCiny:
+ celkovy cas vypoctu
« mnozstvo sietovej komunikacie

Pod celkovym ¢asom sa rozumie len cas, ktory algoritmus potrebuje na najdenie k
najlepSich prvkov, CiZze sa do tohto intervalu nepocita doba stravend inicializaciou ako
napriklad nacitanie konfiguracie a podobne. Ked’ze ¢as vypoctu zavisi vo velkej miere od
konkrétneho hardwaru, sluZzi tato veli¢ina len na porovnavanie vhodnosti algoritmov alebo

ich parametrov.

Ked'Ze celé rieSenie funguje v prostredi webu, je azda najddlezitejSim kritériom
prave mnozstvo sietovej komunikécie. Thto veli¢inu predstavuje v tomto pripade pocet

volani webovej sluzby.

Testy prebichali nad mnozinou ndhodne vygenerovanych dat, kde hodnoty
jednotlivych atributov boli rovnomerne rozloZzené po celych svojich doménach. Data boli

vygenerované pomocou konfigurovateI'ného generatora vyvinutého pre tcely tejto prace.

7.1 Sietové prostredie

Vsetky experimenty v tejto praci prebiehali na jednom pocitaci. Komunikacia sice
vyuzivala klasické volania webovych sluzieb, ktoré boli nasadené na aplikaénom serveri,
avSak ako klient, tak aj server bezali fyzicky na rovnakom pocitaci. Nebola teda priamo
pouzitd sietovd vrstva a priepustnost siete bola nastavovand pomocou serverovej
premennej, ktora je nastavitelna v konfigurathom subore. Samozrejme funk¢énost’
aplikacie bola overend aj v redlnom sietovom prostredi, avSak samotné experimenty
prebiehali lokalne. Toto bolo vyhodné kvoli konsStantnej a teda nekolisavej latencii siete,
ktord by za inych okolnosti mohla negativne ovplyvnit' vysledky experimentov. Cielom
tejto prace totiz nebol navrh aplikacie, ktord by si poradila s najroznejSimi chybami a
vypadkami sietového pripojenia, ale skor fungujlice rieSenie fop-k vyhladdvania

v distribuovanom prostredi, ¢o sa tyka ndvrhu, pripadne upravy algoritmov na
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vyhl'addvanie k najlepSich prvkov podla uZivatel'skych preferencii. K tomuto ucelu je

testovanie aplikacie zvolenym sposobom nie len postacujuce, ale dokonca vhodnejsie.

7.2 Parametre algoritmov

Jednotlivé algoritmy st konfigurovatelné pomocou viacerych parametrov, ktoré

vyrazne ovplyviiuja rychlost’ vypoctu, mnozstvo sietovej komunikécie aj pocet nacitanych

prvkov. Jednou z uloh testovania je aj prakticka ukazka ako tieto parametre vplyvaji na

vykonnost’ systému. Zoznam tychto parametrov je nasledovny:

velkost vyrovnavacej pamdte — je to vlastne velkost’ jedného z dvoch zasobnikov,
ktoré ma vyrovnavacia pamét reprezentovana triedou AttributeCache (vid Cast’
6.3.5) k dispozicii, Cize doslovne vzaté je to vlastne polovica z celkovej velkosti
vyrovnavacej pamite. Zaroven je to aj pocet prvkov nacitavanych zo servera pri
jednom volani webovej sluzby pri sekvenénom pristupe. Tento parameter je
spolo&ny pre oba pouzité algoritmy (NRA aj TA). Cim je jeho hodnota vyssia, tym
mensi je pocet volani webovej sluzby, avSak moéze sa zvysit celkovy pocet
nacitanych prvkov. NavySe narastie aj velkost” jednotlivych sprav posielanych zo

serveru.

b — je Specificky parameter pre algoritmus 3P-NRA popisany v 3.2.4. Urcuje kol'ko
krat ma prebehnut’ faza 3 tohto algoritmu, kym sa vykona kod fazy 2. Tato faza je
vypoctovo dost’ ndrocna, pretoze sa v nej prepocitavaju najhorSie a najlepSie mozné
ohodnotenia znacného mnozstva prvkov. Na druhej strane, tidto fiza musi obcas
prebehnut’, aby sa odstranili nepotrebné prvky, ktoré uz nemézu byt vo vysledne;j
mnozine, ¢im sa zmen$i pocCet prvkov, s ktorymi algoritmus pocita, a tym sa

samotny vypocet urychli.

N — tento parameter vyuziva len algoritmus TA popisany v 3.2.2. Urcuje pocet
prvkov, ktoré by sa mali nac¢itavat’ pri jednom priamom pristupe. Toto ¢islo vlastne
predstavuje minimalny pocet sekvencnych nacitani, ktoré je potrebné uskutocnit’
pred jednym priamym pristupom. Aby nevznikol zmétok je nutné na tomto mieste
pripomentt, Ze zatial' ¢o sekvencny pristup nemusi nutne znamenat” komunikécia
s webovou sluzbou, u priameho pristupu je nutnd sietova komunikacia. Hodnoty
pre sekvencny pristup st totiz uz viacsinou ulozené vo vyrovnavacej pamati, avSak

u priameho pristupu nie je podl'a tohto rieSenia mozné vediet’ vopred, ktoré prvky
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bude vypocet algoritmu potrebovat’. Priamy pristup je preto ¢asovo najnaroc¢nejSou

operaciou algoritmu TA.

+ M — parameter podobny N predstavuje maximalny pocet sekvencnych nacitani,
ktoré sa uskutocnia pred jednym priamym pristupom. Sekvenénym pristupom totiz
algoritmus Casto dostane prvok, ktory uz ma nacitany (nacital ho z iného zoznamu
sekvenéne a priamym pristupom k nemu dohladal chybajice hodnoty). Méze sa
stat’, ze takychto ,,zbyto¢nych* hodndt bude prili§ vela a tento parameter slizi na
to, aby v tomto podobnom pripade algoritmus postupoval vo svojom vypocte d’ale;j,
aj ked’ za cenu nacitania menSieho mnoZzstva prvkov pri priamom pristupe. Tato
situdcia totiz spravidla nastava ku koncu vypoctu, ked’ uz v mnohych pripadoch nie
je potrebny velky pocet novych nacitanych prvkov a algoritmus by sa tam

,»zasekol*“ na zbyto¢ne dlhu dobu.

Vsetky uvedené parametre su konfigurovatel'né pomocou prislusného
konfigura¢ného stiboru. Velkost’ vyrovnavacej pamite je v tychto suboroch oznacovana
ako cacheSize, u ostatnych parametroch sa ich znacenie zhoduje s tym, ktoré je uvedené

v prechadzajicom odstavci.

7.3 Zavislost’ Casu vypoctu od latencie siete

Ked’ze klient so serverom komunikuju cez siet’, tak jej nizSia priechodnost’ a teda
vdcSia latencia negativne ovplyviiuje vykon algoritmu. Tento jav by mala Ciastocne
obmedzit vyrovnavacia pamét, avSak len pri sekven¢nom pristupe. Nasledujuci

experiment ukazuje, aky je vlastne vplyv latencie na celkovy ¢as vypoctu.

HorSia priechodnost’ siete je pre ucely tohto testu simulovand jednoduchym
zastavenim vypoctu na strane serveru na urceny ¢as. Latencia je uvaddzana v milisekundéach

a je mozné ju nastavit’ pomocou konfiguraéného stiboru pri Starte servera.

Z uvedeného experimentu vyplyva, ze pomalSia siet’ ovela viac ovplyviiuje chod
algoritmu TA oproti 3P-NRA. Ako uz bolo spomenuté, je to spdsobené vyrovnavacou
pamit'ou pouzivanou pri sekvenénom pristupe. Pri priamom pristupe totiz nie je mozné
skonstruovat’ podobni vyrovnavacia pamét’, a tym predist’ vyraznému spomaleniu vypoctu
pri vysSej latencii siete. Dovodom je fakt, ze samotny algoritmus nedokaze efektivne
predikovat’, ktoré prvky bude potrebovat’ nacitat’ priamym pristupom v nasledujucich

krokoch behu.
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Test prebiehal na mnoZine 100000 prvkov, ktoré maju Styri atribity. Algoritmy
vyhladavali 10 najlepSich prvkov pri velkosti vyrovnavacej pamite 100 a hodnotami
ostatnych parametrov b = 100, N = 100 a M = 1000. V tomto experimente bola zvolena
geometricky rastica latencia siete, kvoli vyzdvihnutiu jej rozdielneho poésobenia na

jednotlivé algoritmy.
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Graf'7.1: Zavislost casu vypoctu algoritmu od latencie siete

7.4 Testovanie vplyvu vyrovnavacej pamate

Tento experiment sluzi na ukazku vplyvu velkosti vyrovnavacej pamite na Cas

vypoctu a pocet volani webovej sluzby.

Znovu bolo vyhl'addvanych 10 prvkov z celkového poctu 100000, pricom kazdy
mal 4 atributy. Latencia bola nastavena na 10 milisekund, parameter b na 100, parameter N

sa vzdy rovnal velkosti vyrovnavacej paméte a M mal hodnotu desatnasobne vacsiu.

Na velkosti vyrovnavacej paméte zalezi jednak mmnozstvo vopred nacitanych
prvkov a jednak pocet prvkov, ktoré sa pri jednom volani webovej sluzby nacitaja zo

servera. ZvySenim tejto hodnoty sa teda vyrazne znizi mnozstvo komunikacie klienta so
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serverom, avsSak zvySi sa objem prendsanych dat pre jednotlivé volania. Zaroven sa tym
minimalizuje potreba aktivneho Cakania na data, ktoré nastava vtedy, ked prislusny top-k
algoritmus spotrebuje vSetky prvky z vyrovnavacej paméte a musi sa preto jeho vypocet
pozastavit’ do chvile, kedy budu k dispozicii d’al$ie prvky. Toto je vlastne hlavny ucel tejto
vyrovnavacej pamite, avSak Uplne sa vyhnat tomuto problému nie je mozné, najmé pri

vysokej latencii siete.
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Graf 7.2: Graf zavislosti dizky behu programu od velkosti vyrovndvacej pamiite

Z grafu vyplyva, Ze velkost’ vyrovnavacej paméte naozaj vyrazne ovplyviluje cCas,
potrebny na vypocet algoritmu, avSak s vy$simi hodnotami vplyv tejto premennej postupne
kles4a. Rovnako sa ukazuje, Ze na nej podstatne viac zavisi rychlost’ vypoctu pri algoritme
bez priameho pristupu. Toto je implikované faktom, Ze pri algoritme TA je nutné aktivne
cakat’ na nacitanie prvkov priamym pristupom, pri ktorom vyrovnéavacia pamat’ rychlost’
neovplyvni.

V experimente bola zvolend geometricky rastiica velkost’ vyrovnavacej pamite,
aby lepSie vynikol fakt, ze d’al§$im zvySovanim tejto premennej sa ¢as vypoctu programu
neskracuje az tak vyrazne, ako pri nizSich hodnotach, aj ked’ je jej hodnota neustdle

zdojnasobovana.
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Graf 7.3: Graf zavislosti poctu volani webovej sluzby od vel'kosti vyrovnavacej pamdite

Na grafe 7.3 st zndzornené pocty volani webovej sluzby pri behu jednotlivych
algoritmov. Je vidiet, Ze algoritmus 3P-NRA a algoritmus TA si vymenili so serverom, na
ktorom bezala webova sluzba takmer rovnaké mnozstvo sprav a teda grafy reprezentujice
tuto komunikaciu prakticky splyvaji. Na obrazku su zaroven rozdelené pocty volani sluzby
reprezentujuce priamy a nepriamy pristup pre algoritmus TA. Ich pomer ovplyvituji
viaceré faktory, ako napriklad pocet atributov a parametre M a N. V uvedenom
experimente tvorili volania pre priamy pristup priblizne 70% z celkového poctu. Ked'ze
medzi grafmi jednotlivych algoritmov su z obrazku zle postrehnutelné rozdiely, tak
hodnoty zanesené v predchadzajicom grafe su znazornené aj v nasledujucej tabulke.
Stipce tabulky predstavujii velkost vyrovnavacej pamite a riadky algoritmus a druh
pristupu, pre ktory je dany pocet volani webovej sluzby zaznamenany (zhora najprv vsetky
volania pre algoritmus 3P-NRA, potom vsetky volania pre TA a dalej len priame,

respektive iba sekvencné pristupy algoritmu TA).
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10 20 40 80 160 320
3P-NRA 30587 15294 7648 3826 1910 957
TA - celkovo 30433 15240 7632 3830 1924 981
TA - priamy 21222 10614 5310 2661 1335 675
pristup
TA - sekvenény| 9221 4626 2322 1169 589 306
pristup

Z uveden¢ho experimentu vyplyva, ze velkost’ vyrovnavacej pamdte vplyva na
pocet volani webovej sluzby az do takej miery , ze jej zdvojnasobenim narastie mnozstvo
komunikécie medzi klientom a serverom taktiez na dvojnasobok, ¢ize tieto dve veli¢iny st

priamo umerné.

7.5 Testovanie vplyvu parametra b

Ako uz bolo spominané v casti 3.2.4 aj 7.2, parameter b takisto ovplyviiuje
vykonnost’ programu. Tento test ukazuje, akym sposobom zavisi celkovy ¢as vypoctu a

pocet sietovych poziadaviek na tomto parametri.

Opit’ je vyhl'addvanych najlepSich 10 prvkov, avSak tentokrat sa bude menit’ ich
celkovy pocet, ktory bude nadobtudat’ hodnoty 10000, 20000, 50000 a 100000. Tato zmena
bola vyziadana faktom, Ze vyber vhodnej hodnoty tohto parametru zavisi na velkosti
celkovej mnoziny prvkov. Latencia bola uréena na 10 milisekiind a vel’kost’ vyrovnavacej

paméte na 100 prvkov.
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Graf'7.4: Zavislost casu potrebného na najdenie najlepsich prvkov od parametru b pri
nizsich poctoch prvkov
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Graf'7.5: Zavislost' casu potrebného na najdenie najlepsich prvkov od parametru b pri
vyssich poctoch prvkov
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Z grafov sa da odpozorovat, ze ¢im je celkovy pocet objektov vyssi, tym viac
parameter b ovplyviiuje ¢as potrebny na najdenie k najlepsich prvkov. Rovnako je vidno aj
fakt, Ze postupnym zvySovanim daného parametru 3P-NRA algoritmu dochadza od urcite;j
hodnoty k javu, ked’ d’alSie zvySovanie b uz nijako neurychluje beh programu. Toto je

zjavné hlavne z grafu 7.4, teda pri nizSich celkovych poctoch objektov.

Geometricky rastuci parameter b je v tomto experimente zvoleny kvoli
nazornejSiemu poukazaniu na klesajici pozitivny vplyv jeho zvySovania pri vysSich

hodnotach.

7.6 Porovnanie pouzitych algoritmov

Jednym z cielov tejto prace je urCenie algoritmu, ktory je pre dany problém
najvhodnejsi. Rozhodnut, ktory algoritmus je lepSi na ndjdenie k-najlepSich objektov

podl’a preferencii pre konkrétneho uzivatela nie je vSak az také jednoduché.

Prvym problémom je zvolit' kritérium, podla ktoré¢ho sa budu tieto algoritmy
porovnavat. Pre potreby tejto prace sa povazuje za rozhodujice kritérium ¢as potrebny na

najdenie spravneho vysledku.

Nemenej dolezité je aj volba podmienok, pri ktorych su jednotlivé algoritmy
porovnavané. Ako vyplyva z vysledku experimentu skimajuceho zavislost’ ¢asu vypoctu
od latencie siete, tak pri nizSej priepustnosti siete dosahuje algoritmus 3P-NRA lepSie
vysledky, ako algoritmus TA. Existuje ale eSte jedna veliCina, ktora vyrazne odliSne
ovplyviiuje rychlost’ jednotlivych algoritmov. Jednéd sa o celkovy pocet objektov, medzi

ktorym je vyhl'adavanych k& najlepSich.

Nasledujtci experiment je preto zamerany prave na zavislost' velkosti mnoziny
vSetkych objektov a ¢asu potrebného na vypocet jednotlivych algoritmov. Latencia siete
bola nastavend na hodnotu 10 ms, velkost’ vyrovnavacej paméte na 100 prvkov, parameter

Nna 100, M na 1000 a b na 500. Vyhl'adavalo sa 10 najlepSich prvkov.
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Graf'7.6.: Celkove porovnanie c¢asu vypoctu algoritmov pri réznych poctoch objektov

Z experimentu je zrejmé, Ze lepsich vysledkov dosahuje algoritmus 3P-NRA. Casy
vypoctov jednotlivych algoritmov vSak rasti priblizne linearne vzhl'adom k poctu prvkov,

takZe maju rovnaka asymptoticku zlozZitost'.

Je nutné podotknut, Ze situdcia by bola vyrazne odliSnd pri nespravnej volbe
parametra b pre algoritmus bez priameho pristupu (ak by bola jeho hodnota prili§ nizka).

V tom pripade by bol naopak algoritmus TA podstatne rychlejsi.

7.7 Zhrnutie vysledkov experimentov

Experimenty nazorne ukazali doélezité vlastnosti pouzitych algoritmov a ich

rozdielne spravanie pri réznych podmienkach.

Asi najpodstatnejsi je poznatok, ze pri vhodnych parametroch je pouzity algoritmus
3P-NRA rychlejsi ako TA. Je vSak nutné poznamenat’, Ze priebeh vypoctu tychto dvoch
algoritmov je znacne rozdielny. Algoritmus bez priameho pristupu totiz vyrazne spomal’uji
pouzit¢ datové Struktury a operacie s nimi, ako aj lokdlny beh algoritmu, ¢o ma za
nasledok velké vytazenie hardware pocitaca, na ktorom bezi klientskéd aplikacia. Naopak
rychlost’ algoritmu TA zéalezi viac od aktivneho Cakania na vysledok volania webovej

sluzby, ktoré¢ je pri priamom pristupe potrebné. Tento rozdiel sa dal odpozorovat’ jednak
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z experimentu 7.3, ktory skiuma vplyv velkosti latencie siete na jednotlivé algoritmy, a
jednak zo sledovania vytazenia systémovych prostriedkov (hlavne procesora) v priebehu
experimentov. Aspekt vytazovania procesora bol viditeIny hlavne pri zvySenej vicse)

vel’kosti vyrovnavacej pamiite.

Dal§im dolezitym vysledkom testov je, Ze preukazali velmi pozitivny dopad
vyrovnavacej pamite na dizku vypoétu. Najmi ¢as potrebny na ndjdenie k najlepsich
prvkov pomocou algoritmu 3P-NRA sa da do urcitej hranice vyrazne vylepsit’ zvicSenim
velkosti tejto vyrovnavacej pamite. To znamena, e spifia svoj ucel a skutoéne
minimalizuje ¢asovu réziu spojent s komunikiciou so vzdialenymi servermi pomocou

webovych sluzieb pri sekven¢nom pristupe.

Zaujimavy je taktiez velky vplyv na prvy pohlad takmer bezvyznamného
parametra b. Jeho nespravnou vol'bou je mozné prekvapivo vyrazne negativne ovplyvnit

vykon algoritmu bez priameho pristupu.
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8 Zaver

Cielom tejto prace bol navrh a implementacia systému, ktory by bol vhodny na
efektivne vyhl'adavanie k najlepSich objektov podla uzivateI'skych preferencii. RieSenie
pritom malo byt pouZitelné v sietovom prostredi, kde data jednotlivych atribitov su
uloZzené na vzdialenych serveroch a zaroven toto rieSenie muselo byt nezavislé na

konkrétnom uzivatel'ovi.

V tejto praci boli navrhnuté a implementované dve rozdielne rieSenia tohto
problému. Prvé rieSenie je postavené na algoritme 3P-NRA, ktoré vyuziva vyhradne
sekvencny pristup k jednotlivym atributom, naproti tomu zdklad druhého rieSenia tvori
algoritmus TA pouzivajici ako sekvencny, tak aj priamy pristup. Obe rieSenia obsahuju
indexovanie na strane servera s vyuzitim B+ stromov, ktoré bolo upravené pre potreby

distribuovaného prostredia a umoziuje podporu uzivatel'skych preferencii.

Hlavnym prinosom tejto prace je vytvorenie novych rieSeni distribuovaného
vyhl'adavania k najlepSich prvkov. Nemenej prinosné je vSak aj experimentdlne overenie
funkénosti tohto rieSenia a porovnanie efektivity spomenutych dvoch pristupov.
Z experimentov vyplynulo, Ze o nieCo vhodnejSie rieSenie je to zalozené na algoritme
vyuzivajucom vyhradne sekvencny pristup k hodnotam atributov a to hlavne vd’aka dobrej
predikovatel'nosti behu algoritmu, ktorad je dolezitd pre neblokujicu komunikdciu medzi

klientskou a serverovou Cast'ou aplikacie.

Vyvinuté rieSenie bolo navrhované tak, aby bolo v buducnosti ¢o najjednoduchsie
roz§iriteI'né. Pre tento ucel je celd aplikdcia implementovand v jazyku Java a na sietova
komunikaciu boli pouzité Standardné technologie, ako napriklad webové sluzby, SOAP,
RPC a podobne. Za dalsi prinosom prace sa da povazovat' implementicia ndhodného

generatora dat, ktory bol pouzivany na testovacie tcely.

Ked’ze problém, ktory riesi tato praca je dost’ komplexny, bolo by mozné vyskum
roz8irit v niekol’kych smeroch. V prvom rade by bolo vhodné aplikaciu doplnit
spolahlivym systémom pre rieSenie vSetkych moznych sietovych problémov, akymi st
vypadky jednotlivych serverov, ako aj ich rozdielne rychle odozvy. Toto by bolo dobré
rieSit’ vylepSenim vyrovnavacej pamite, ktoré by umoznilo rozdielny pristup k tymto

Serverom.
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Dal§im moznym smerom vyvoja by mohlo byt zdokonalenie algoritmu
vyuzivajuceho priamy pristup tak, aby mohol do urcitej miery predvidat, ktoré hodnoty
bude v svojom d’alSom behu potrebovat’ k vypoctu, ¢im by bolo mozné obmedzit’ aktivne
cakanie na webové sluzby a vyrazne tym tento algoritmus urychlit. Takisto by bolo
zaujimavé skimat’ vplyv roznych heuristik na vykon algoritmov vzhl'adom k distribucii a

povahe testovacich dat.
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A Obsah CD

Prilozeny CD disk obsahuje text diplomovej prace a zdrojové kody

implementovanej aplikacie.
Struktara adresarov CD:

- \text

- Obsahuje text diplomovej prace vo formate pdf. Néazov stboru je
dp.pdf

- \src

-~ Obsahuje kompletné zdrojové kody

- \data

- Obsahuje testovacie data
- \pref quer\client

- Obsahuje spustite'nt aplikaciu na vyhl'adavanie najlepsich objektov
- \pref quer\server

- Obsahuje skompilovani serverovll Cast, ktorli je mozné spustit’ na

prislusnom webovom serveri

- \pref quer\generator

- Obsahuje spustite'ny generator dat

- \install

- Obsahuje potrebné instalaéné stibory
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B Uzivatel'ska dokumentacia

InStaldcia a pouzivanie aplikdcie na vyhladdvanie k najlepSich objektov podla
uzivatel'skych preferencii, ktorej implementacia bola hlavnym cielom tejto prace, nemusi
byt na prvy pohl'ad intuitivna. Preto je nutné popisat’ vSetky ukony potrebné na spustenie

tejto aplikacie.

B.1 Instalacia

Aplikacia vyZaduje nainstalované JAVA prostredie na klientskom pocitaci, rovnako
ako aj na vSetkych serverovych. Na pocitacoch, na ktorych bude pustena serverova Cast’

programu musi byt navySe nainstalovany Tomcat.

B.1.1 Java

Na spravnu funkénost’ aplikdcie je potrebné nainstalovat JRE (Java Runtime
Environment), ¢o je prostredie, ktoré sluzi na spustanie Java programov. Toto prostredie je
mozné nainStalovat’ pomocou spustitelného suboru, ktory sa nachadza aj priamo na

prilozenom CD:
\install\java\jre-6u23-windows—-1586.exe
Je to verzia urCend pre operacny systém Windows, takze v pripade potreby spustenia

aplikacie pod inym opera¢nym systémom je nutné stiahnut’ prislu$na verziu JRE na adrese:

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html .

B.1.2 Tomcat

Serverova cast aplikacie potrebuje k svojmu chodu aplikacny server Apache
Tomcat verzie minimalne 6.0. Na jeho inStal4ciu staci rozbalit’ archiv, nach4ddzajici sa na

priloZzenom CD na miesto zvolené pre inStalaciu. Tento archiv je mozné najst na:

\install\tomcat\apache-tomcat-6.0.29-windows-x86.zip

Tento archiv je urCeny pre operacny systém Windows, takze v pripade potreby je nutné

stiahnut’ verziu pre iny opera¢ny systém na adrese: http://tomcat.apache.org/download-

60.cgi .
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B.1.3 Server

Na spustenie webovej sluzby je nutné serverovi Cast’ aplikdcie spustit’ na

aplika¢nom serveri Tomcat. K tomuto kroku potrebujeme nahrat’ subor

\pref quer\server\PREF QUER WEB.war

do koreniového adresaru programu Tomcat. Cesta k tomuto adresaru bude mat’ nasledujtci

tvar:
"ADRESAR KDE JE NAINSTALOVANY TOMCAT'\webapps\
Server musi byt’ pocas tejto operacie vypnuty.
Serverova aplikacia musi mat’ konfigura¢ny stibor nakopirovany adresari
c:\data .
Konfigura¢ny stibor sa nachadza na CD:

\pref quer\server\ServerConfiguration.properties

B.1.4 Klient a generator dat

Na inStalaciu klientskej Casti aplikacie a generatora dat staci adresar
\pref quer\client\
respektive

\pref quer\generator\

skopirovat’ na pevny disk.

B.2 Konfiguracia

Klientska aj serverova Cast aplikacie st konfigurovatelné pomocou konfigura¢nych
suborov. Tieto subory vSak maju kvoli odliSnym povaham klienta a servera rozdielnu

Strukturu.

B.2.1 Server

Konfigurdcia serverovej cCasti je pomerne jednoducha. Obsahuje len tieto tri

parametre:
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+  values — cesta k stiboru s datami, ¢ize samotnymi hodnotami atribtitov.

« latency — umela latencia siete. Tento parameter slizi na simulovanie nizZSej

priechodnosti siete.

+ b —rad B-stromu, ktory je v Casti 4.1 oznaCovany m.

B.2.2 Klient

Konfigurdcia klienta sa trochu 1i§i podla algoritmu, ktory konfiguruje. Preto
rozdelime parametre na 3 skupiny: spolocné pre oba implementované algoritmy,

parametre, ktoré vyuziva len algoritmus 3P-NRA a parametre pre algoritmus TA.
Spolo¢né parametre:

« attributesNames — ndzvy atributov oddelené znakom ,,|“. Tento parameter zatial
nema poriadne vyuzitie, pretoze pre ucely experimentov boli pouzivané len ¢iselne

identifikatory atribttov.

« attributesServers — adresy webovych sluzieb pre jednotlivé atributy oddelené

znakom | Jednotlivé adresy st tvaru

,Adresa serveru:port/Cesta k webovej sluzbe na serveri®.

« fuzzyFunctions — cesty k suborom obsahujucim fuzzy funkcie k jednotlivym

’G‘

atribatom oddelené znakom ,,|*.

« algorithm — nazov algoritmu. Tento parameter moze nadobudat’ dve hodnoty:

ThreePhaseNRA pre algoritmus 3P-NRA a TresholdAlgorithm pre algoritmus TA.

« agregationFunction — cesta k suboru obsahujicemu reprezentaciu agregacnej

funkcie.
« cacheSize — velkost vyrovnavacej paméte (jednotkou je pocet prvkov).

« statisticFilePath — cesta k stiboru, do ktorého sa ulozia Statistiky vypoctu.

Parametre pre algoritmus 3P-NRA:
+ b —parameter b popisovany v 3.2.4a7.2.

«  heuristic] — heuristika pouzivand v prvej faze algoritmu. V experimentoch bola

vyuzivana len heuristika cz.cuni.mff.pref quer.alg.SimpleNRAHeuristic.
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«  heuristic2 — heuristika pouZivand v tretej faze algoritmu. V experimentoch bola

vyuzivana len heuristika cz.cuni.mff.pref quer.alg.SimpleNRAHeuristic.

Parametre Specifické pre algoritmus TA:
« N -—parameter N popisovany v 7.2.
+ M —parameter M popisovany v 7.2.

«  heuristic — heuristika pouZivana algoritmom TA. V experimentoch bola vyuZivana

len heuristika cz.cuni.mff.pref quer.alg.SimpleNRAHeuristic.
B.3 Spustenie aplikacie

B.3.1 Server

Po spravnom nainStalovani serverovej Casti aplikacie staci spustit’ Tomcat pomocou

spustiteI'ného stiboru

'ADRESAR KDE JE NAINSTALOVANY TOMCAT'\bin\tomcaté6.exe

Serverova cast’ sa v pripade potreby rozbali zarchivu a spusti spolu s aplikacnym
serverom. Pri kazdej zmene konfiguracie alebo testovacich dat je nutné server restartovat,

aby sa tieto zmeny prejavili.

B.3.2 Klient
Klient sa spusta z prikazového riadku prikazom
TopkLauncher K CESTA KU KONFIGURACNEMU SUBORU
v adresari, ktory obsahuje klientskt aplikaciu, kde K je pocet hl'adanych objektov.

Priklad spustenia klienta:

TopkLauncher 10 .\conf\LauncherConfiguration3PNRA.properties

Klientsku aplikaciu je taktiez mozno priamo spustit’ pomocou spustitelného suboru
run_topk 3PNRA.bat respektive run topk TA.bat a podla potreby viiom zmenit

parametre.
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B.3.3 Generator dat

Generator testovacich dat sa sptsta z prikazového riadku prikazom

DataGeneratorLauncher POCET OBJEKTOV POCET ATRIBUTOV PRESNOST
CIELOVY ADRESAR

v adresari, v ktorom sa nachadza generator dat.

TakZe napriklad prikaz

DataGeneratorLauncher 100000 4 7 c:/data/

vygeneruje 4 subory, z ktorych kazdy bude obsahovat’ 100000 hodnét s presnostou na 7

desatinnych miest a nakopiruje ich do adresara c:/data/. Jednotlivé vygenerované stibory

maju tvar ,att N M.txt”, kde N je poradové Cislo atributu a M pocet hodndt v tomto

subore.
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