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Abstrakt:

Pro textové vyhledavani v rela¢nich databazich byl navrzen systém Précis, ktery
umoziuje vyhleddvat pozadovand data v celé databazi. Odpovédi na takovyto
dotaz bude sjednoceni vysledkli, které bude obsahovat nejen data piimo
souvisejici s dotazem, ale také informace, které snimi souviseji jen neptimo.
ProtoZe tento systém je zaloZen na vyhledavani textovych vyrazi nad vSemi
sloupci vSech tabulek najednou, nejsou standardni indexy zaloZené na B-stromech
ani textové indexy pro tento ucel prilis vhodné.

Vpraci byla navrZzena a implementovana indexova struktura umoziujici
vyhledavani v libovolném mnozstvi tabulek a sloupcti. Tato struktura je zaloZena
na invertovaném souboru. Implementovany index umoznuje zadavani boolovskych
dotazli. Nalezené dokumenty jsou ohodnoceny a setfidény podle tohoto
ohodnoceni. UZivatelské rozhrani Précis indexu umoznuje pouZzivani béZznych SQL
dotazli pro vyhleddvani poZadovanych dokumentli. Implementace indexu je
vytvorena pro databazovy server Oracle.

Klicova slova: textové vyhledavani, Précis, index, relac¢ni data, Oracle Database

Abstract

Title: Index for free form querying over relational data
Author: Martin Cermak

Department: Department of Software Engineering
Supervisor: RNDr. Michal Kopecky, Ph.D.

Supervisor's e-mail address: Michal.Kopecky@mff.cuni.cz

Abstract:

Précis system has been designed for text based searching over relational database.
This system enables user to search requested data over whole database. Answer to
these free-form queries is a synthesis of results containing not only information
directly related to the query selections but also information implicitly related to
them. Neither standard B-tree based indices nor text based indices are suitable for
this purpose because we need to search requested data in all columns of all tables
within the database.

The goal of this thesis is to design and implement index structure, which will
contain data from any number of columns and tables. This structure is based on
inverted file. Implemented index supports boolean queries. Result documents are
weighted and ordered by this weight. User interface of Précis index uses standard
SQL queries to search for desired documents. Implementation of the index is
created for Oracle Database server.

Keywords: information retrieval, Précis, index, relational data, Oracle Database



1. Uvod

Pro vyhledavani vrela¢nich databazich se vétSinou pouzivaji indexy,
vytvofené nad jednotlivymi sloupci tabulek, piipadné nad skupinami sloupct
jedné tabulky. Tyto indexy jsou zpravidla vytvoreny pomoci B-stromu. Takto
vytvoreny index lze vSak pouZit pouze pro hledani ve strukturovanych datech.
Pokud chceme vyhledavat néjaka slova v textu, napiiklad ¢lanku nebo knize,
budeme potiebovat fulltextové vyhledavani. VétSina databazovych serverl dnes
nabizi moZnost vytvoreni indexu pro takovyto zptisob vyhledavani. Vzidy se vSak
jedna o index, vytvoreny pouze nad jednou tabulkou stejné, jako v pripadé indextl
klasickych.

Vyhledavani v databazi s pouzitim klasickych indexii vyzaduje, aby uzivatel
rozumeél struktuie databaze. Jednim ze zplisobl, jak uZivateli poskytnout co
nejrozsahlejsi odpovéd na jeho dotaz je pouziti dotazli Précis [4, 8]. UZivatel zada
pouze seznam klicovych slov a systém vyhleda vSechny relevantni zaznamy ve
vSech tabulkdch v databazi. Navic systém vyhleda informace, souvisejici sjiz
nalezenymi zdznamy, napiiklad pres vazby realizované pomoci cizich Kklici.
Vysledek pak miZe byt zobrazovan vpodobé hierarchie vysledkd, nebo
formatovan pomoci Sablon do vét.

Aby vsak takovyto systém pro dolovani dat mohl vrela¢ni databazi
efektivné vyhledavat, je potifeba vytvorit index ze vSech vni uloZenych dat.
Podstatnym rozdilem oproti béZnym - klasickym i fulltextovym - indexiim je tedy
schopnost indexovat vice tabulek zaroven.

1.1. Cil prace

Cilem mé prace je navrh a implementace fulltextového indexu, ktery bude
umét efektivné vyhodnocovat Précis dotazy, vyuZivajici termy a boolovské
operatory. Index by mél zahrnovat libovolné mnozstvi sloupcti z riiznych tabulek,
pripadné schémat. Implementace indexu bude realizovana pro Oracle Database
10g. Vysledna implementace bude pracovat nad takovymi datovymi strukturami,
ve kterych bude relativné snadné vkladani novych, mazani a hlavné vyhledavani
dokumentt.

Tato prace si tedy klade za cil navazat na [9], kde vSak pro vyhledavani
v databazi nejsou pouzity Zadné indexy, ale pouze dotazy typu:



SELECT sloupecll, sloupecl2
FROM tabulkal

WHERE
(sloupecll LIKE %term1% OR sloupecll LIKE %term?2 %) OR
(sloupecl2 LIKE %term1% OR sloupecl2 LIKE %term?2 %)
UNION ALL

Dotazy tohoto typu budou fungovat relativné rychle pouze na velmi malé
databazi. Pokud by mélo byt prohledavano velké mnozstvi dat timto zplisobem -
a pro tyto pripady je Précis dotazovani urCeno predevSim - tak by ¢as na ziskani
odpovédi byl priliS dlouhy. Navic zde nelze nalezené zaznamy usporadat podle
jejich relevance.

1.2. Databdzovy server

Implementace je vytvorena pro databazovy systém Oracle Database 10g.
Tento sever je nabizen také ve verzi Express Edition, ktera je volné dostupna i pro
komer¢ni pouziti. Diivody, proc¢ jsem se rozhodl pro tento databazovy server, jsou
jeho velké rozsireni a rozsahla dokumentace umoznujici relativné snadné rozsireni
databaze o dalsi funkcionalitu.

Ve verzi Express Edition je také dostupné fulltextové vyhledavani Oracle
Text, jehoZ ¢ast je vimplementaci vyuZzita.



2. Précis

Dotazovani formou Précis [4, 8] vyzaduje od uZivatele pouze zadani
klicovych slov. Pro né pak systém sam vyhleda relevantni informace. Napriklad pro
dotaz ,,Woody Allen“ by mohla odpovéd’ vypadat nasledovné:

“Woody Allen se narodil 1. prosince 1935 v Brooklynu, New York, USA. Jako
rezisér pracoval na filmech Match Point (2005), Melinda and Melinda (2004),
Anything Else (2003). Hrdl ve filmech Hollywood Ending (2002), The Curse of the
Jade Scorpion (2001).”

Bez prevodu na textovou reprezentaci by odpoveéd mohla vypadat:

ReZisér: Woody Allen | 1. prosinec 1935 | Brooklyn | New York | USA
Film: Match Point | 2005

Film: Melinda and Melinda | 2004

Film: Anything Else | 2003

Obsazeni: Hollywood Ending | 2002

Obsazeni: The Curse of the Jade Scorpion | 2001

Na rozdil od béZného textového vyhledavani jsou vtomto pripadé
informace uloZeny v klasické rela¢ni databazi. Abychom mohli ziskat takovouto
textovou odpovéd,, je potreba, aby mezi jednotlivymi tabulkami byly vytvoreny
zavislosti. Tyto zavislosti budou ohodnoceny a vrelacni databazi budou
reprezentovany cizimi Kkli¢i. Stejné tak budou ohodnoceny i sloupce vkazdé
z tabulek. Ohodnocenim zavislosti a sloupcii je realné ¢islo wll<0, 1>, které miize
byt zavislé na uzivatelskych preferencich. Ohodnoceni rovné 1 znamena, Ze se
jedna o vyznamny vztah. Pokud bude v odpovédi jeden objekt z takovéhoto vztahu,
pak by se tam mél objeviti ten druhy.

Ohodnoceni zavislé na uzivatelskych preferencich pak mohou zpisobit, Ze
pro stejny dotaz ziskd kazdy uzivatel jinou odpovéd co do obsahu ¢i usporadani
faktli. Ohodnoceni orientované cesty délky k se vypocitd podle vzorce

W= WW, ... W,



Pro priklad uved'me nasledujici schéma [4] a jeho graf (obr. 2-1).

Kino (kino id, nazev, adresa)
Promitani (kino id, film id, datum)

Film (film_id, nazev, rok, rezisér_id)
Obsazent (film id, herec id, role)

Herec (herec id, jméno, misto_narozeni, datum_narozeni)
RezZisér (reZisér id, jméno, misto_narozeni, datum_narozeni)

Kino Promitani
PK | kino_id (0) (1) PK | kino_id (0)
» | PK |film_id (0)
nazev (1) < ) PK |datum (0.6
adresa (0,7)
0.7)
M
Obsazeni Film

PK | film_id (0) M PK | film_id (0)
PK [ herec_id (0) >
©,7) nazev (1)

role (0,3) rok (1)
rezisér_id (0)
M

1
M (O,S)lT @

Herec Rezisér
PK | herec_id (0) PK |rezisér_id (0)
jméno (1) jméno (1)
misto_narozeni (0,7) misto_narozeni (1)
datum_narozeni (0,6) datum_narozeni (1)

Obrazek 2-1 Graf ukazkové databaze. Cisla v zdvorkach oznacuji ohodnoceni dané
vazby.

Podivejme se napriklad na ohodnoceni vztahli mezi tabulkami Film
a Rezisér. Udaje z obou tabulek jsou na sobé zavislé. Ohodnoceni obou zavislosti je
vSak rozdilné, coZ znamena, Ze pokud v odpovédi budou informace o néjakém
rezisérovi, tak by se tam meély vZdy objevit i filmy, které reziroval. Ohodnoceni
tohoto vztahu je maximalni, tedy 1. Naopak pokud budou v odpovédi filmy, tak
jména rezisérli v odpovédi byt nemusi - ohodnoceni tohoto vztahu je jiZ mensi.

2.1. Vyhodnoceni Précis dotazu

Vyhodnoceni dotazu se sklada z nékolika po sobé jdoucich krokd, které jsou
zobrazeny na obrazku 2-2. V popisu navrhu je zde predpokladano, Ze dotaz je



tvofen seznamem termi. Termy nejsou navzdjem vazany zadnymi logickymi
spojkami.

Inverted Index - pro vSechny termy z dotazu Q vytvori seznam vyskyti
v databazi D

Result Schema Generator - zjisti, ktera ¢ast databdze miiZe obsahovat
informace relevantni k dotazu Q. Vystupem pak bude schéma D’, které vznikne z D
pouzitim pouze téch relaci, do kterych vede orientovana cesta z vyskytl termi.

Result Database Generator - tato cast vytvori vyslednou databazi D’
odpovidajici schématu D’.

Translator - provede zavérecny krok, kde vyslednou databazi D’ prevede
do textové podoby tak, jak bylo ukazano v ivodu této kapitoly.

Q={k Ky}

Y

Inverted
Index

/

Result Schema
Generator

result schema D’

Result Database
Generator

result database D’

Translator Data

v

Précis

Obrazek 2-2 Schéma vyhodnoceni Précis dotazu [4]
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3. Dokumentografické informacni systémy

Dokumentografické informacni systémy se pouZivaji pro vyhledavani textu
v nestrukturovanych datech. Navic zpravidla umoznuji ohodnoceni nalezenych
dokumentd, aby uzivatel nemusel prochazet vSechny, které systém nalezl, ale
nalezl ty nejvice relevantni dokumenty na zac¢atku seznamu.

3.1. Efektivita DIS

Pfi hodnoceni efektivity DIS nds bude zajimat rychlost zpracovani
pozadavku, zplsob kladeni dotazili, forma odpovédi, ale predevSim schopnost
systému vratit v odpovédi relevantni dokumenty. Za relevantni dokumenty jsou
povazovany ty dokumenty, které poskytnou tazateli pozadovanou informaci. Mira
schopnosti systému uspokojit tazatelovy pozadavky se Casto vyjadiruje pomoci
dvou ukazatell: koeficientu presnosti a koeficientu tiplnosti. Tyto koeficienty jsou
dany vztahy:

pocet vybranycl relevantnic dokument

Presnost - .
4 pocet vSech relevantnich dokumeént kolekci

pocet vybranycl relevantnic dokument
pocet vSech vybranych dokumeént

Uplnost=

Pfesnost odpovida pravdépodobnosti, Ze dokument ve vysledku bude pro
tazatele relevantni, dplnost pak odpovida pravdépodobnosti, Ze relevantni
dokument bude uveden ve vysledku. Videalnim pripadé by oba tyto koeficienty
byly rovné jedné. V takovém pripadé by DIS dal do odpovédi vSechny relevantni
dokumenty a zaroven by odpovéd neobsahovala Zadny nerelevantni dokument.
Vpraxi vSak takového vysledku zpravidla neni mozné dosahnout pomoci
nabizenych moznosti formulace dotazu. Ukazuje se, Ze oba tyto koeficienty jsou na
sobé neprimo zavislé. Jejich zavislost je zobrazena v grafu 3-1.

Koeficienty presnosti a uplnosti nejsou zavislé pouze na pouzitém DIS, ale
také na poloZeném dotazu a na konkrétnim tazateli. Obecné plati, Ze pokud je dotaz
velmi uzce specifikovan, tak je vraceno jen malé mnoZstvi nerelevantnich
dokumentd, ale také velmi malo relevantnich dokumentti. Tim dosdhneme vysoké
presnosti, ale za cenu nizké uplnosti. Naopak, pokud je dotaz obecnéjsi, pak systém
vrati vice relevantnich dokumentd, ale odpovéd bude obsahovat i velké mnoZstvi
dokumenti nerelevantnich. Zvysi se tedy koeficient uplnosti, ale dojde k poklesu
presnosti.

11



1,0

0,8

0,6

Pfesnost

0,4

0,2

0,0 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Uplnost

Graf 3-1 Vztah presnosti a dplnosti

Pokud bychom chtéli zaroven zvysit presnost i Uplnost odpovédi, pak
bychom museli pouZit mnohem slozitéjsi pristup ke kolekci dokumentd, zaloZeny
napriklad na znalosti sémantiky textli. Takovyto pristup je obvykle neiumérné
vypoctove narocnéjsi.

Vzhledem k definici relevantniho dokumentu je hodnota koeficientli navic
zavislad na subjektivnim nazoru tazatele. Dva tazatelé, ktefi zformulovali shodny
dotaz vjazyce, ktery DIS poskytuje, se nemusi shodovat vnazoru na to, zda
konkrétni dokument je nebo neni relevantni, tedy zda obsah dokumentu

uspokojuje jejich poZzadavky.

3.2. Invertovany soubor

Invertovany soubor je nejbéznéjSim typem datové struktury pouZivané
v DIS. Kazdy dokument je reprezentovan seznamem termu. Invertovany soubor
obsahuje seznam dvojic <id dokumentu;id_termu> setfidény primarné podle
term. Nad timto seznamem je vytvoren seznam termt, kde kazda poloZzka tohoto
seznamu odkazuje na zaCatek odpovidajiciho useku dvojic. Pro kazdy term je tak
mozné efektivné vyhledat seznam dokumentd, ve kterych se vyskytuje. V souboru
mohou byt navic uloZzena ohodnoceni, jak moc je dany term pro dany dokument
vyznamny. Toto ohodnoceni zpravidla vychazi z frekvence termu v dokumentu [3].
Pomoci ohodnoceni termi pak lze spocitat ohodnoceni dokumentd, které vyhovuji
dotazu a podle néj urcit poradi dokumentii v odpovédi. Dale pak mohou byt
uzaznaml dals$i doplnujici informace, jako naptiklad pozice v textu, pripadné
miiZze byt text rozdélen na odstavce nebo véty. MnoZstvi a typ dopliujicich
informaci souvisi s konkrétnim modelem implementovaného DIS.
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Struktura invertovaného souboru se tedy sklada ze dvou ¢asti: ze seznamu
termu a ze seznamu vyskytd daného termu v dokumentech. Struktura souboru je
zobrazena na obrazku 3-1.

Term Ukazatel
abatySe
abeceda
absence
Zvysit
Cislo Frekvence Cislo Frekvence Cislo Frekvence
dokumentu termu dokumentu termu dokumentu termu
1 2 7 3 1 2
7 13 15 7 2 5
30 2 6 20

Obrazek 3-1 Struktura invertovaného souboru

3.3. Konstrukce invertovaného souboru

Pfi konstrukci invertovaného souboru je potifeba dokumenty prevést na
jednotlivé termy. UkaZdého termu si musime pamatovat cislo dokumentu,
frekvenci termu v dokumentu, pripadné néjaké bliz§i urCeni vyskytu termu
v dokumentu. Kazdy term je porovnan se slovnikem nevyznamnych slov, tzv. stop
list. Tento slovnik obsahuje slova, ktera nejsou vhodna pro textové vyhledavani,
jako napriklad spojky, predlozky a slova, ktera se v kolekci dokumentd vyskytuji
velmi Casto. Pokud bychom do invertovaného souboru pridali i tato slova, pak by
invertovany soubor byl podstatné vétsi, hledani vném by bylo pomalejsi
a vysledky hledani by se ptilis nezlepsily.

Pii odhadu velikosti invertovaného souboru lze vyuzit empiricky Zipfav
zakon, ktery byl popsan jiz v roce 1949. Zakon rika, Ze pokud seradime sestupné
vSechna slova z dostatecné velké kolekce dokumentii sestupné podle Cetnosti jejich
vyskytu, pak soucin poradi a frekvence vyskytlii bude priblizné konstantni.
Frekvenci vypocitdme jako podil poc¢tu vyskytli hledaného slova a poctu vsech slov
v kolekci dokumenti. Formalné Ize Zipfiiv zakon napsat:

f.*r, =k,
kde f, je frekvence vyskytd termu t v kolekci dokumentd, r, je poradi termu a k je

konstanta zavisla na dané kolekci dokumentii. Vlastnost Zipfova zakona je vidét
v tabulce 3-1 [2], ktera obsahuje prvnich 10 slov anglického frekvené¢niho slovniku,
vzniklého na zakladé kolekce obsahujici priblizné 1.000.000 vyskytt slov.

13



poradi slovo  frekvence poradi*frekvence
1 the 0,069971 0,069971
2 of 0,036411 0,072822
3 and 0,028852  0,086556
4 to 0,026149  0,104596
5 a 0,023237 0,116185
6 in 0,021341 0,128046
7 that 0,010595 0,074165
8 is 0,010099 0,080792
9 was 0,009816  0,088344
10 he 0,009543  0,095430

Tabulka 3-1 Prvnich 10 slov anglického frekvenc¢niho slovniku

3.4. Modely DIS

Model DIS urcuje, jaké informace budeme potifebovat z dokumenti ziskat
ajakym zplisobem se vkolekci dokumentii bude vyhledavat. Kazdy model
pouzivany v DIS ma své vyhody i nevyhody. Obecné lze rici, Ze ¢im lepsi specifikaci
dotazu bude model umoziiovat, tim kvalitnéjsi bude odpovéd’ a tim sloZitéjsi bude
zaroven jeji nelezeni. V relac¢nich databazich se nejcastéji pouziva boolovsky model
anebo nékteré jeho rozSireni. Na boolovském modelu je napriklad zaloZen
fulltextovy index Oracle Text.

3.4.1. Boolovsky model

Boolovsky model se pouziva jiz od padesatych let minulého stoleti. V tomto
modelu jsou dokumenty reprezentovany mnoZinami termi. Dotaz se formuluje ve
formé boolovské formule, sestavajici se z atomickych formuli - termt, spojenych
operatory AND, OR a NOT. Dale mohou jednotlivé implementace povolovat
dalSich Mezi
implementované v soucasnych rela¢nich databazich, patfi napriklad proximitni

pouzivani zavorek, pripadné operatord. operatory, casto
operatory, urCené pro vybér dokumentt, ve kterych se termy vyskytuji soucasné
ve stejné vété, respektive ve stejném odstavci, pripadné jsou od sebe vzdaleny
nejvyse n slov. Dale pak dotazovaci jazyky mohou povolovat vyuZzivani regularnich
vyrazi pro definice disjunkci vSech termi, které vyhovuji dané masce. DalSim
zplisobem, jak lze zvysit Uspésnost vyhledavani, je pouziti tezauru. Ten nabizi
moznost nalezeni dokumentdli, které sice neobsahuji pfimo hledany term, ale

presto mohou byt pro uZivatele relevantni.

PrestoZze boolovsky model ma mnoho vylepSeni, ma stdle podstatné
nevyhody. Mezi hlavni zapory modelu patii nemozZnost usporadani vysledkd podle
relevance. Standardné model totiZ neuvazuje ohodnoceni dokumentd a vSechny
vybrané dokumenty jsou stejné vyznamné. Ztohoto diivodu lze jen obtizné

14



regulovat pocet nalezenych dokumentii na dotaz a snadno se miiZe stat, Ze systém
jich bud’ vrati velké mnozstvi, nebo naopak Zadny. Navic pti konjunkci vice termt
staci, aby dokument neobsahoval jediny znich, a dokument nebude vybran,
prestoZe by pro tazatele mohl byt zajimavy. Naopak pti disjunkci vice termt budou
dokumenty obsahujici pouze jeden z nich i dokumenty obsahujici vSechny hledané
termy, povazovany za stejné vyznamné.

3.4.2. Vektorovy model

Ve vektorovém modelu je kazdému dokumentu prirazen vektor hodnot, kde
kazda dimenze odpovida jednomu termu. Vektor mtiZe obecné obsahovat libovolné
nezaporné cislo. Obvykle se vSak pro reprezentaci pouzivaji hodnoty z intervalu
<0; 1>. Hodnota vyjadruje stupen relevance daného termu k dokumentu. Stejné
jako pro dokumenty v kolekci je vytvoren vektor i pro kazdy dotaz. Vzajemna
podobnost dokumentii a dotazu je pocitana na zakladé podobnosti dvojice vektori.
Pro vypocet podobnosti dokumentu a dotazu lze pouzit rizné miry.
Predpokladejme, Ze v kolekci dokumentti D bylo pouzito n riznych termt t,,....t,,.
Potom kaZdy dokument D, je reprezentovan vektorem

D = (W, W,,...,W,), kde w; 1<0,1>
Dotaz Q bude reprezentovan obdobnym vektorem

Q=(9,,9;,--,0,), kde q; I<0,1>

Podobnost dotazu s dokumentem bude vyjadiovat funkce Sim(Q,D,) 0 <0,1>. Pro
vypocet podobnosti miZe byt pouZit napriklad:

e Skalarni soucin:

SIMQ.D) =0, * W,

* Kosinova mira:

SimQ, D)) =

* Jaccardova mira:
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Pro vypocet vah jednotlivych terml v dokumentu se nejcastéji pouzivaji
vztahy vychazejici z frekvence termu v dokumentu. Divodem je predpoklad, Ze ¢im
se term vdokumentu objevuje castéji, tim je pro jeho identifikaci duleZitéjsi.
Protoze vSak slova vyskytujici se vjazyce, a tedy i vkaZdém zdokumentd,
nejcastéji budou zpravidla nevyznamna, je vhodné tato slova zaradit do stop listu.

Frekvenci termu budeme oznacovat TF a jeji hodnota se vypocita pomoci vztahu

- pocet vyskyti termt v dokument
Y pocet vyskyk vSech terni v.dokumentu

ProtoZe hodnota TF je velice nizka i pro ¢asté termy, provadi se obvykle jeji
normalizace tak, aby hodnoty byly vrozsahu <0, 1>. Tato normalizace zaroven
zajisti, Ze termy, které se v dokumentu objevuji jen s minimalni frekvenci, nebudou
vlibec uvazovany. Hodnota normalizované frekvence termi se vypocita

NTFij =0 pro TFiJ. <¢g

TF,
NTF. E !
' 2 2 max(TF,)
k

jinak

Ohodnoceni terml v dokumentu mizeme dale zlepsSit tim, Ze budeme
uvazovat i vyskyt termu v radmci celé kolekce dokumentli. Tato myslenka vychazi
z toho, Ze pokud se néjaky term vyskytuje ve vétSiné dokumenti z kolekce, pak
bude méné vyznamny pro vyhledavani nezZ takovy, ktery se vyskytuje jen v mensi
casti dokumentli. Termy, které jsou obsaZeny ve vétSiné dokumentd, zméni
vysledek vyhledavani je zanedbatelné, a proto nejsou pro vyhledavani dtlezité.
Jednou z moznosti, jak Cetnost vyskytu termu v kolekci dokumentd zohlednit je
vyuziti tzv. inverzni frekvence termu v dokumentech (IDF). Tato hodnota klesa
s poctem vyskytli termu v rliznych dokumentech a je ddna vztahem

pocet v§ech dokumentii v kolekci

IDF, =1+1o
/ 8 pocet dokumentii obsahujici term j

coz formalné mlizeme zapsat jako

IDF; =1+log proi=1..n,

. n
KD, :t; 0D}
kde n je pocet dokumentii v kolekci. Ohodnoceni termu je pak dano vztahem

w; = NTF, * IDF,
Vysledné vahy se casto jiZz béhem indexace normalizuji tak, aby mél vysledny
vektor, reprezentujici dokument, jednotkovou velikost. V takovém pripadé se
ohodnoceni termi vypocita pomoci vztahi
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v, = NTF, * IDF,

3.4.3. Rozsifeny boolovsky model

Rozsireny boolovsky model vychazi z klasického boolovského modelu, ale
navic resi nékteré problémy, které jsou spojené s vyhodnocovanim boolovskych
dotazli. Pfi vyhodnocovani konjunkce termi se tak napriklad mohou dokumenty,
obsahujici jen nékteré z poZadovanych termi, také dostat do vysledku, ale s niz§im
ohodnocenim neZ ty, které obsahuji vSechny hledané termy. Obdobné jsou i pri
vyhodnocovani disjunkce termii dokumenty obsahujici vice hledanych termi 1épe
ohodnoceny a ve vysledku jsou uprednostiiovany. Obecné lze fici, Ze konjunktivni
dotazy se chovaji ¢astecné jako dotazy disjunktivni a naopak.

Vyhodou modelu zlistdvad snadnost implementace podobné jako u klasic-
kého boolovského modelu. Pritom vypocetni ndrocnost neni o mnoho vyssi.

Fuzzy mnoZiny

Pouzitim fuzzy mnoZin lze spojit boolovsky model spozadavkem na
ohodnocovani nalezenych dokumenti [1]. S kazdym prvkem mnoZiny je v tomto
pripadé asociovan stupen prislusnosti k mnoziné.

Konjunkce a disjunkce term je vyhodnocovdna obdobné, jako
u boolovského modelu, tedy priinikem resp. sjednocenim mnozZin dokumenti
obsahujicich dané termy. Rozdil je pouze v tom, jak jsou tyto operace pro fuzzy
mnoziny definovany.

Ozna¢me Deg,(u)J<0,1> stupném piisluSnosti prvku u do mnoZiny A.
Pokud prvek u patii do mnoZiny A, pak Deg,(u) =1, pokud do ni nepatfi, pak
Deg,(u) =0. Pokud prvek u patif do mnoZiny A jen castecné, pak plati
Deg, (u) < 0,1>. Operace sjednoceni a priniku fuzzy mnozin A a B mohou byt
definovany nasledovné:

Deg,, s (U) = min(Deg, (u), Degg (u))

Deg,s (u) = max(Deg, (u), Degg (U))
nebo

Deg, s (U) = Deg, (u)* Degg (u)

Deg,; (U) = Deg, (u) + Degg (u) — Deg, (u)* Degg (u)
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MMM model

V MMM modelu (Mixed Min and Max) se podobnost dotazu a dokumentu
pocitd jako linedrni kombinace minimalni a maximalni vdhy dokumentu. Méjme

dokument D s vahami w,,W,,...,w,, pro termy t,,t,,...,t., a dotazy

Q. =t ORt,OR...ORt,,

Qo =t ANDt, AND...ANDt,,
pak koeficient podobnosti je vypocitan nasledovné

SiMQug, D) = Cry * Mmax(wy, W, ,...,W,.) + Cor, * min(w,, w,,...,w..)

SIMQunp s D) = Cppps * Min(w,, W, ..., W, ) + Crypp ¥ Mmax(w,, W,,...,W,,)
kde C jsou koeficienty pro konjunkci resp. disjunkci termi. Presné hodnoty
koeficientli nejsou dany, ale musi platit

CORl < COR2 a CANDl < CAND2
Podle [5] se experimenty podarilo ukazat, Ze nejlepsich vysledkd bylo dosaZeno
s koeficienty C,,p, vrozmezi 0,5 a 0,8. Hodnota C_;, by méla byt vyssi nez 0,2.

Zaroven model poskytoval mnohem lepsi vysledky, neZ klasicky boolovsky model.

Paiceiv model

Rozsitenim MMM modelu vzniknul Paicetiv model. Na rozdil od MMM, tento
model zahrnuje do vypoctu vahy vsech termt, které se ucastni konjunkce nebo

disjunkce. Podobnost dotazu Q =t ,t,,...,t, s dokumentem D je ddna vzorcem

Zm:ri-lw
SimQ,D) =2

)

zri—1

kde t, jsou termy, W jsou vahy daného termu pro dokument D a r/k0;1> je
koeficient. Pro konjunkci termi jsou vdhy w, setfidény ve vzestupném poradi, pro

disjunkci jsou setfidény opacné. Hodnota koeficientu r miize byt riiznd pro
konjunkci a disjunkci termt. Podle [7] l1ze dosahnout dobré vysledky stanovenim
hodnoty r na 1 pro konjunkci a 0,7 pro disjunkci.

Pro konjunkci nebo disjunkci dvou termt se tento model chova stejné jako
MMM. Vypocetni sloZitost bude oproti MMM vyssi, protoZe ohodnoceni termt musi

byt setiidéno.
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4. Oracle data cartridge

Databazovy server Oracle umoZnuje implementaci tzv. data cartridge,
pomoci kterych lze rozsirit schopnosti databaze o novou funkcionalitu [10]. Lze tak
napriklad vytvorit novy datovy typ a definovat zplisob, jak maji byt data
interpretovana a ukladana. Data cartridge obsahuje balik funkci a procedur, které
definuji pozadované chovani datového typu. Tento balik se instaluje do
databazového serveru, kde bude uloZen. VSechny jeho funkce a procedury budou
spoustény na serveru.

V databazovém serveru Oracle je rovnéZz definovano rozhrani, pomoci
kterého lze implementovat funkce, potfebné pro indexaci nového datového typu.
Implementaci tohoto rozhrani se vytvori objekt, ktery se nazyva indextype.
Rozhrani indexu miiZe byt implementovdno pomoci jazyka PL/SQL, Java, C nebo
C++. Oracle nazyva indexy, vytvorené spomoci tohoto rozhrani, indexy
doménovymi. Tyto indexy se pouZivaji ivytvareji, podobné jako bézné indexy,
prostirednictvim SQL ptikaz.

DalSi Casti data cartridge mize byt tzv. statictics type, coZ je rozsiteni
databazového optimalizatoru. Pomoci této soucasti lze napriklad definovat funkce
pro vypocet statistiky, selektivity a casové narocnosti vyhledavani vindexu.
Optimalizator pak pouZiva tyto funkce pii rozhodovani, zda ma byt pouZit
doménovy index, nebo zda radéji pouZit index jiny.

4.1. Oracle Text

Oracle Text [11] je fulltextovy index, ktery se do databazového serveru
Oracle instaluje jako data cartridge. UmoZnuje vytvoreni invertovaného souboru
pro kolekci dokumentii. Tyto dokumenty mohou byt nacteny z jednoho nebo vice
sloupcti tabulky, ze souboru uloZeného na serveru, nebo z internetu pomoci URL
adresy.

4.1.1. Vytvoreniindexu

Fulltextovy index lze vytvorit pomoci SQL prikazu ve tvaru:

CREATE INDEX idx_name ON doc_table(text)
INDEXTYPE IS CTXSYS.CONTEXT PARAMETERS (...);

Proces vytvoreni indexu, zobrazeny na obrazku 4-1, se sklada z nékolika
krokt. Jednotlivé kroky lze nastavit pomoci klauzule parameters pri vytvareni
indexu.
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Internet Stoplist

ors file 2

system
Wordlist
Markup
v * v
Marked-up
Documents . Text . Text Tokens Indexing
Datastore |e—— Filter |—mfp| SECHIONES |y [ Lexer Engine

Oracle Text
Index

'
=
i

Obrazek 4-1 Oracle Text - indexace [11]

Filter

Pomoci filtru I1ze nacitat formatovana data a prevést je do textu. Oracle Text
podporuje velké mnoZstvi format(i, jako napiiklad Microsoft Word, Excel, nebo
PDF. Ddle je moZné nastavit pirevod znakové sady indexovanych dokumentt do
sady, kterou pouZziva databazovy server. V pripadé, Ze budou indexovana pouze
textova data, Ize filtr vypnout.

Sectioner

Tento modul se pouZziva pro rozdéleni dokumenti do sekci podle struktury
dokumentu. Modul Ize vyuZit pro strukturované dokumenty jako napriklad HTML
nebo XML. Pti vyhledavani v indexu pak uzivatel mliZe, pomoci operatoru WITHIN,

zadat pozadavek na vyhledavani pouze v urcité sekci.

Lexer

Lexer prevadi prosty text na jednotlivé termy. Pomoci parametrli indexu lze
nastavit pouZity jazyk, jaké maji byt pouzity bilé znaky, pripadné zda maji byt
termy prevedeny na velka pismena.

Indexing Engine

Z termt vytvoii index v podobé invertovaného soboru. Zaroven kontroluje,

zda indexované termy nejsou na stoplistu.
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4.2. Précis index

Proces vytvoreni Précis indexu je zobrazen na obrazku 4-2. Nejprve je
nacten dokument z databaze. Pokud jde o binarni data, tedy formatovany text,
pouzije se filtr pro pifevod do prostého textu. Poté je dokument preveden na
seznam termi a jejich pozice v dokumentu. ProtoZe pozice termi v indexu nejsou
potieba, je tento seznam pieveden na mnozinu termi s poctem vyskytli daného
termu v dokumentu. Pro prevod dokumentu do prostého textu a vytvoreni
seznamu terml se vyuzivaji funkce policy_filter a policy_tokens [12] z Oracle
Textu.

Z poctu vyskytii termu v dokumentu je spocitana frekvence termu. Celkové
ohodnoceni termu je dano soucinem frekvence termu (TF) a inverzni frekvence
termu (IDF). Tyto veli¢iny jsou definovany v kapitole 3.4. Vypocet ohodnoceni
termu vSak probiha az pri vyhledavani vindexu, protoZe IDF je zavislé na
celkovém poctu dokumenti v indexu a poctu dokumenti, ve kterych se dany term
vyskytuje. Tyto hodnoty se budou ménit v zavislosti na indexovanych dokumen-
tech. Hodnota IDF je tedy vypocitana aZ pri vyhodnocovani dotazu.

Oracle Text
Stoplist
Précis
Documents POLICY Text POLICY Tokens !
—eee i - = p—p
Datastore FILTER _> TOKENS |ré(:139)::1r|eg

'

Précis
Index

Obrazek 4-2 Précis index - indexace
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5. Implementace

Pfi implementaci jsem se zaméril na zdkladni krok vyhodnoceni Précis
dotazu - tedy na vytvoreni textového indexu a nalezeni vyhovujicich zaznamii na
zakladé dotazu.

Index vytvoreny pomoci Oracle Text neni vhodny pro Précis dotazy, protoZe
tento index umozZnuje vyhledavat pouze v datech jedné tabulky. Naproti tomu
Précis dotazy potiebuji vyhledavat data z rliznych tabulek. Vimplementaci Précis
indexu miiZe byt proto indexovano libovolné mnoZstvi sloupci tabulek z riiznych
schémat.

5.1. Programovaci jazyk

Indexacni modul je napsan vjazyce PL/SQL a C++. PL/SQL je prekladany
jazyk, vykonavany primo jadrem databazového serveru Oracle, ve kterém lze
snadno manipulovat s databdzovymi objekty. Vtomto jazyce jsou napsany
procedury, které hlidaji zmény v indexovanych tabulkdch a uZivatelské rozhrani.
Vjazyce C++ je naprogramovano vytvareni, uprava a vyhledavani v datovych
strukturach, ve kterych jeindex uloZen. Propojeni aplikace vjazyce C++
s databazovym serverem je zprostiedkovano pomoci OCI rozhrani.

Nejdrive jsem se pokousel index implementovat vyhradné s pouzitim jazyka
PL/SQL. Hlavni vyhodou tohoto reSeni by byla prenositelnost. VSechny funkce
a procedury by bylo moZné spustit na libovolné platformé, pro kterou je Oracle
server dostupny. Je pravdou, Ze kéd napsany v jazyce C++ by mél jit preloZit i na
jinych operacnich systémech, nez pro ktery byl ptivodné urcen, ale presto zde
mohou nastat nékteré komplikace pti prekladu.

Prestoze je jazyk PL/SQL velice mocny ndastroj a lze v ném napsat témeér
jakoukoli proceduru, potifebnou pro manipulaci s daty vramci databaze Oracle,
ukazalo se, Ze vykonnostné je mnohem horsi, nez ekvivalentni algoritmus napsany
vjazyce C++. Na druhou stranu je casové pomérné drahé spousStét externi
procedury napsané v C++ z Oracle. Proto jsem se vramci implementace snazil
pocet volani externich procedur z PL/SQL minimalizovat.

5.2. Struktura indexu

Index je implementovan pomoci invertovaného souboru, ktery byl popsan
v kapitole 3.2. Vzhledem ktomu, Ze vtomto indexu mohou byt dokumenty
zriznych schémat a tabulek, budeme dokument identifikovat pomoci Ctverice
<schéma, tabulka, sloupec, radek>. Navic budeme mit spolu s informaci o pritom-
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nosti kazdého termu v dokumentu uloZenu hodnotu TF, tedy frekvenci termu.
Skutec¢né ohodnoceni dokumentu bude spocitano jako soucin TF a IDF. Hodnota
IDF bude spocitdna az pii vyhodnocovani dotazu. Pro zjednodusSeni budeme
hodnotu TF, ktera je uloZena v invertovaném souboru, oznacovat jako ohodnoceni.

Seznamy dokumenti, ve kterych se termy vyskytuji, tedy budou obsahovat

identifikaci dokumentu a jeho ohodnoceni.

Invertovany soubor

Seznam termi

term1 [o]| term2 [o| tem3 ||

Seznamy dokumentti pro
jednotlivé termy

Nazev schéma

Nazev schéma

Nazev tabulky

Nazev tabulky

Nazev sloupce

Nazev sloupce

Cislo radky

Cislo radky

Ohodnoceni

Ohodnoceni

Nazev schéma

Nazev schéma

Nazev schéma

Nazev tabulky

Nazev tabulky

Nazev tabulky

Nazev sloupce

Nazev sloupce

Nazev sloupce

Cislo radky

Cislo radky

Cislo radky

Ohodnoceni

Ohodnoceni

Ohodnoceni

Obrazek 5-1 Obecna struktura indexu

Nazev schématu, tabulky a sloupce mohou mit v databazi Oracle az 30
znakd. Radek bude identifikovan pomoci RowlID, coZ je jednoznaény identifikator
prifazeny kazdému radku v databazi. Vzhledem ktomu, Ze dokumenty se
v seznamech vyskytli budou opakovat aidentifikace pomoci Ctverice <schéma,
tabulka, sloupec, radek> by proto zabrala hodné mista, budeme do invertovaného
souboru ukladat pouze ukazatel do prevodni tabulky, obsahujici seznam
dokumenti. Tento ukazatel bude implementovdn 32 bitovym identifikatorem
unikatnim vramci indexu. ProtoZe pocet indexovanych sloupctli, tedy trojic
<schéma, tabulka, sloupec>, bude podstatné mens$i nez pocet dokumentd,
rozdélime prevodni tabulku na seznam dokumentii a seznam sloupcli. Seznam
sloupcti bude zavisly pouze na struktuie databaze. Naopak seznam dokumenti se
bude ménit podle toho, jak budeme do databaze pridavat nebo z ni mazat data.
Ziskame tak strukturu zobrazenou na obrazku 5-2.
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Invertovany soubor

Seznam termu

term 1 ‘f‘ term 2 ‘f‘ term 3 ‘f‘

Seznamy dokumentt pro
jednotlivé termy | ohodnoceni 31 | o |

\ | ohodnoceni 21 | ¢ |
J

R | ohodnoceni 11 | o | ohodnoceni 12 | ¢ | ohodnoceni 13 | o |
]

Prevodni tabulky

Seznam dokumentt Seznam sloupcul

Cislo radky 1 | e

gislo fadky 2 .‘% schéma 1 tabulka 1 sloupec 1
» Cisloradky 3 | e schéma 1 tabulka 1 sloupec 2

l——# ¢islortadkyk, [ e} ——————————» schémak, | tabulka k sloupec kg

Obrazek 5-2 Struktura indexu s prevodnimi tabulkami

5.2.1.  Priklad struktury indexu

Strukturu indexu si ukdZeme na piikladu databaze CD diski. Predpokla-
dejme, Ze mame dvé tabulky:

Disk (ID, Interpret, Album, Zanr)
Skladba (ID, Disk_ID, Cislo stopy, Nazev skladby)

V tabulkich budou tato data:

ID Interpret Album Zanr

101 Pink Floyd The Wall Rock

102 Nirvana Nevermind Alternative rock

) Cislo )
ID Disk ID Nazev skladby
stopy

201 101 1 In the Flash?
202 101 2 The Thin Ice
203 101 3 Another Brick in the Wall
204 102 1 Smells Like Teen Spirit
205 102 3 Come As You Are

Tabulka 5-1 Ukazkova databaze
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Predpokladejme, Ze jsou tabulky uloZeny ve schématu Scott a Ze jsou
indexovany vSechny textové udaje. Vytvoreny index je zobrazen na obrazku 5-3.
Struktura indexu i prevodnich tabulek bude vZidy stejnd bez ohledu na to, zda
budou indexovany jen data z vlastniho schématu, nebo i z cizich.

Invertovany soubor

Seznam termu

|alternative | » | another | e[ brick || | wall [
/

_Seznan_1y,dokumentu pro \ ohodnoceni 31 ‘n ohodnoceni 41 | o
jednotlivé termy

ohodnoceni42 | o
\ | ohodnoceni 21 | o |
i

<
| ohodnoceni 11 | o |
\
Prevodni tabulky
Seznam dokument Seznam sloupct
101 o
102 kx‘
o 101 (= Scott Disk Interpret

102 . Scott Disk Album
101 . Scott Disk Zanr

> 102 o Scott Skladba Nazev skladby
201 o

> 203 o
20.. o

Obrazek 5-3 Priklad invertovaného souboru

5.3. Datové struktury pouZité v indexu

Zakladni datovou strukturou pouzitou vimplementaci jsou neredundantni
B-stromy s pevnou délkou klice. Zaznamy jsou tedy uloZeny nejen v listech stromu,
ale také vjeho vnitinich uzlech. VSechny uzly stromu tak mohou mit stejnou
strukturu. V indexu jsem pouZil tyto stromy pro jejich snazsi implementaci oproti
B* nebo B* stromiim.

Vyhodou pevné délky klice je snazsi vyhledavani zaznamu v uzlu stromu.
Délka termi, které budou uloZeny v stromé, se vSak miize pohybovat v rozmezi
1 aZ 64 bajtli. Pokud by byly vSechny termy uloZeny v jednom stromeé, tak by zde
dochazelo k zbyte¢nému plytvani paméti. Proto jsou pro seznam termu vytvoreny
4 B-stromy s délkami kli¢t 6, 12, 24 a 64 bajtli. Prevazna vétsina termi bude
uloZena ve stromech s délkou kli¢e 6 nebo 12 bajtii a ztraty v diisledku pevné délky

/v o

kli¢a tak budou minimalni.
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V ptipadé seznamii obsahujici vyskyty termu v dokumentech jiZ pevna
délka Kklice nevadi, protoze tyto seznamy budou obsahovat jako kli¢ Ccislo
dokumentu, coZ je 4 bajtovy identifikator. Délka téchto seznamli miliZe byt v radu
tisici. Proto bude potieba nastavit velikost uzlu B-stromu tak, abychom umoznili
efektivni praci i s takto dlouhymi seznamy. Pfi vyhledavani v indexu nas budou
zajimat dokumenty, které maji nejlepsi ohodnoceni. Aby B-stromy nemusely byt
prochazeny celé, budou pro kazdy seznam vyskyti vytvoreny dva stromy.
V prvnim budou dokumenty setfidény podle vahy tak, aby bylo snadné nalézt
nejlépe ohodnocené dokumenty. Zaznamy ve druhém stromé budou setridény
podle ¢isla dokumentu, aby bylo snadné dohledat ohodnoceni pro dany term
alibovolny dokument. Tento zplsob sice zabird dvakrat vice paméti, nez je
nezbytné nutné, ale umoziuje niz$i pocet nactenych blokd pri vyhledavani
v indexu.

V grafu 5-1 jsou zobrazeny pocty termil v zavislosti na mnoZstvi jejich
vyskytd v kolekci dokumentt. Graf je vytvoren z testovaci kolekce 32 000 ¢lankl
ceské wikipedie. Tato kolekce obsahuje vice nez 685 000 riznych term. Z nich se
612 000 termi, coZ je témér 90%, v kolekci dokumentti vyskytuje méné nez 8 krat.

1 000 000

100 000 -

10 000

1 000 \\
100 - \’\‘\‘\‘

10 A

Pocet seznam G dané délky

1 T T T

Délka seznamu dokument G v invertovaném souboru

Graf 5-1 Pocet seznaml dokumentii v invertovaném souboru v zavislosti na jejich
délce

Délka seznamu vyskytli vinvertovaném souboru u vétSiny terml bude
obsahovat pouze nékolik zaznami. Vytvorené B-stromy by vSak zabiraly misto na
disku pro dva uzly. Z tohoto diivodu se vindexu pro kratké seznamy vyskyti
pouzivaji setiidéné seznamy. V tomto seznamu budou zaznamy setridény pouze
podle c¢isla dokumentu. Vyhodou setiidénych seznami je jejich velice snadna
implementace azaroven prace snimi bude rychlejSi nez s B-stromy. U téchto

Vs o7

seznami se pouziva blokovy pristup, podobné jako u B-stromd, takZe seznam bude
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mozné snadno upravovat. Seznam tedy bude zabirat na disku vZdy cely blok. Index
umoznuje pouziti setfidénych seznami s rtiznou délkou. Seznam tak zabere blok,
ktery je nejmensi vétsi, nez je délka seznamu.

5.4. Implementace datovych struktur

Vsechna data indexu jsou uloZena v databazi v zdznamech typu BLOB. Pocet
téchto zdznami je dan parametry pti vytvareni indexu. Kazdy takovyto zaznam je
rozdélen na bloky, jejichz velikost je také dana parametry pfi vytvareni indexu.
Tyto parametry po vytvoreni indexu jiZ neni mozné ménit. Bloky kazdého zaznamu
jsou ocislovany a prvni blok ma ¢islo 1. V BLOBu miiZe byt az 232 - 1 blokd. Pokud
je velikost jednoho bloku 8kB, pak lze teoreticky uloZit az 32TB dat do kazdého
BLOBu.

| t.blok | 2 blok 3.blok | . | n-ty blok n+1. blok
Seznam Kazdy blok obsahuje jeden uzel B-stromu, nebo jeden Dokon&eni seznamu
volnych blokl setfidény seznam volnych bloku

Obrazek 5-4 Obecna struktura BLOBu

V indexu jsou pouZity dvé datové struktury: B-stromy a setfidéné seznamy.
Vkazdém bloku je bud jeden uzel stromu, nebo jeden seznam. Jeden BLOB
obsahuje vsSechny bloky stejného typu. Setfidéné seznamy tedy nemohou byt
uloZeny ve stejném BLOBu jako stromy. Setridéné seznamy se pouZivaji pro
vyskyty dokumenti, pokud jejich pocet je dostatecné maly, aby se veSel do jednoho
bloku.

ProtoZe je seznam termu rozdélen podle délek term, bude index obsahovat
celkem 4 B-stromy se seznamem termu. Tyto stromy budou vzdy uloZeny v nultém
BLOBu a jejich koreny budou uloZeny ve 2. az 5. bloku.

DalSich k BLOBU bude obsahovat setfidéné seznamy. V indexu lze pouZit
vice BLOB1 se setfidénymi seznamy, ale v kazdém z nich musi byt uloZeny bloky
s jinou délkou. Z implementacnich diivodli nema vyznam, aby index obsahoval dva
BLOBYy pro setiidéné seznamy se sejnou délkou bloku, protoZe ten druhy BLOB by
zlstal prazdny. Pocet BLOBU se seznamy a délky jednotlivych bloki 1ze definovat
pri vytvareni indexu. Pro vyss$i rychlost synchronizace a vyhledavani v indexu je
vhodné pouzit vice setiidénych seznami délky od jednotek aZ po stovky zaznam{.

Index dale obsahuje I BLOBU, ve kterych budou uloZeny B-stromy. Jejich
pocet, stejné jako velikost blokti v nich uloZenych, je dan parametrem pfti vytvareni
indexu. Pocet téchto BLOBU neni omezen. VSechny bloky s B-stromy ve vSech
BLOBech vSak museji mit stejnou velikost.
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Defaultni hodnoty pro vysSe zminéné parametry jsou popsany v kapitole
5.5.3. Struktura indexu je zobrazena na obrazku 5-5.

Cislo BLOBu

0 1. blok 2. blok 3. blok 4. blok 5. blok 6. blok

Seznam
volnych blokl

Dal$i uzly B-strom(

Koreny B-stromU obsahujici seznam termd. S X
obsahujici seznam termd.

1 1. blok | 2.blok | 3.blok | ...

k 1. blok 2. blok 3. blok .

Seznam volnych
bloku

Setfidéné seznamy — 1 blok obsahuje 1 seznam

k+1 1. blok 2. blok 3. blok .

k+1 1. blok 2. blok 3. blok .

Seznam
volnych blokd

B-stromy — 1 blok obsahuje 1 uzel stromu

k - pocet BLOBU obsahujici setfidéné seznamy vyskytl
| - pocet BLOBU obsahujici B-stromy se seznamy vyskytQ
n; - pocet blokd v i-tém BLOBuU

Obrazek 5-5 Struktura indexu

5.4.1. Volné bloky

Prvni blok v kazdém BLOBu obsahuje seznam volnych bloki. PakliZze se do
prvniho bloku nevejde cely seznam, pak tento seznam pokracuje za poslednim
blokem pouZitym pro uloZeni B-stromii, respektive setiidénych seznami vyskyti.
Velikost seznamu uloZeného za poslednim blokem neni vazana na velikost bloki -
jeho velikost neni omezena. Divodem uloZeni seznamu na konec BLOBu, misto do
volnych blokd, je, Ze pokud jsou pouzity bloky malé velikosti, pak by tento seznam
mohl obsadit velké mnoZstvi blokil. Pak by nacteni a uloZeni seznamu vyzZadovalo
vice pristupid na disk. Zptisobem, ktery jsem pouZil vimplementaci, je moZné cely
seznam precist nebo zapsat pomoci jednoho nebo dvou pristupii na disk - v zavis-
losti na tom, zda se cely seznam vejde do prvniho bloku, nebo bude ¢ast seznamu
uloZena na konci BLOBu.

28



Pfed zahajenim uprav indexu je cely seznam volnych blokd nacten do
paméti a z BLOBu je smazan. Tento seznam tvori haldu, na jejimz vrcholu je blok
s nejnizsim cislem. Pri zapliovani prazdnych bloki jsou tedy nejprve pouzity ty, co
jsou bliZe k za¢atku BLOBu. Po dokonceni Uprav v indexu je opét seznam volnych
blokii zapsan do BLOBu.

Tabulka 5-3 popisuje format dat v prvnim bloku. Dokonceni seznamu
volnych blokil na konci BLOBu jiZ obsahuje pouze ¢isla volnych blokd.

Pozice od Velikost Popis

zacatku

0 2B Pocet pouzitych zaznami (volnych blokii) v prvnim
bloku

2B 4B Cislo bloku, kde za¢ina seznam volnych blokd, ktery se
jiZz nevesSel do prvniho bloku. Pokud se seznam volnych
bloki vejde cely do prvniho bloku, pak je tato hodnota
0.

6B 4B Pocet pouzitych zaznami (volnych bloki) v seznamu na

konci BLOBu. Pokud se seznam volnych blokii vejde cely
do prvniho bloku, pak je tato hodnota 0.
10+ 4(k-1) 4B Cislo k-tého volného bloku

Tabulka 5-2 Format dat v prvnim bloku kaZzdého BLOBu

5.4.2. Setfidéné seznamy

Setfidéné seznamy se pouZivaji pouze pro maly pocet vyskytli dokumenti.
Pokud se v priibéhu dprav indexu zvétsi délka tohoto seznamu, muize byt seznam
presunut do BLOBu s vétSimi bloky. Pokud je poCet dokumentt tak velky, Ze by se
nevesel do jednoho bloku, pak je pouzit B-strom. Vyhoda setiidéného seznamu je
vtom, Ze lze cely precist nebo zapsat jednim pristupen na disk. Navic nemusi
obsahovat ukazatele, které jsou pouZity v B-stromech, takZe se do stejného bloku
vejde vice zaznam{.

Na zacatku seznamu je uloZen pocet zdznaml vtomto seznamu, ktery
zabira 2B. Za nim pak nasleduji dvojice <cislo dokumentu, TF>, které zabiraji 4+2B.
Velikost bloku pro setridéné seznamy musi byt délitelna cislem 2+6k, kde kje
maximalni pocet zdznami v seznamu.

5.4.3. B-stromy

B-stromy se pouZzivaji pro seznam termi a vyskyty termu v dokumentech.
Kli¢ B-stromu ma pevnou délku a proto kazdy uzel ma dany minimalni a maximalni
pocet zadznamd, ktery je dan velikosti bloku. Pri praci se stromem se pouziva
vyrovnavaci pamét, kam jsou ukladany nactené uzly. Tato pamét se pouZziva nejen
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pri upravach stromu, ale také pri Cteni. Detailni funkce vyrovnavaci paméti je
popsana v sekci 5.4.4.

Pii vytvareni nového stromu se pouZije metoda MakeTree, kterd setridi
zaznamy v paméti a pak z nich vytvori strom. Tento zptlisob vytvoreni B-stromu je
podstatné rychlejsi, nez postupné vkladani jednotlivych zaznami do stromu,
protoZze kazdy uzel je zapsan na disk pouze jednou a minimalizuje se presouvani
dat uzll v paméti.

Format dat

VSechny uzly v B-stromé maji stejny format. V kazdém uzlu, kromé korene,

musi byt alespon \_b/ ZJ zaznam, kde b je maximalni pocet zdznami v uzlu. Tim je

zajisténo, Ze celkové vyuziti paméti bude alespon 50%.

B-strom Cast Celkova Veli- Popis
obsahuje zaznamu velikost Kkost
Termy Kli¢ 6 - 64 6,12, term (pokud je kratsi, nez je

24,64 velikost klice, pak je term doplnén
nulami); jsou pouZzivany 4 stromy
s riiznou délkou termu

Metadata 12 2 pocet dokumentt, ve kterych se
term vyskytuje
2 Cislo LOB objektu, ve kterém jsou
uloZeny vyskyty termu
v dokumentech
4 Cislo bloku v LOB objektu obsahujici

bud’ setfidény seznam, nebo koren
B-stromu dokumentt setridénych
podle ¢isla dokumentu

4 Cislo bloku v LOB objektu obsahujici
koten B-stromu dokumentt
setridénych podle vahy. Pokud jsou
dokumenty uloZeny v setridéném
seznamu, pak je tato hodnota nula.

Dokumenty  KIli¢ 4 4 Cislo dokumentu
(setrldﬁne Metadata 2 2 frekvence termu (TF)
podle Cisla

dokumentu)

Dokumenty  KIi¢ 6 2 frekvence termu (TF)
(setFidéné 4 Cislo dokumentu

podle vahy)
Metadata - - -

Tabulka 5-3 Popis zaznami uloZenych v B-stromech
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Na zacatku kazdého uzlu je uloZen pocet zdznamil v uzlu. Tato hodnota
zabira 2 bajty. Pak nasleduje ukazatel na dalSi uzel a zaznam tvoreny kliCem
a metadaty. Mezi kazdyma dvéma zdznamy je uloZen ukazatel a za poslednim
zaznamem je posledni ukazatel. Velikost ukazatele je 4 bajty. Jeho hodnota je ¢islo
bloku, ve kterém je uloZen prislusny uzel stromu. Ve stromé se vyhledava pouze
pomoci klice. Metadata jsou jen kopirovana a B-strom je nijak neinterpretuje.
Velikosti kli¢e a metadat zavisi na pouziti stromu a jsou popsany v tabulce 5-3.

5.4.4. Vyrovnavaci pamét

.....

pristupy na disk. Rychlost disku je priblizné 1 000 az 1 000 000 krat pomalejsi, neZ
pristup do operacni paméti. Proto je vyhodné béhem tuprav indexu co nejvice dat
ukladat pouze do paméti a na disk je zapsat az ve chvili, kdy mnoZstvi obsazené
paméti piekroc¢i urcitou mez. Z toho divodu je v algoritmech vyuzZit odkladaci
prostor, kam jsou ukladana data, ktera by méla byt zapsana na disk. Az pri zaplnéni
urceného prostoru jsou data na disk skutecné zapsana.

Béhem aktualizace indexu se vyrovnavaci pamét pouZziva u B-stromf, lob
objektli, seznamu termi a seznamu vyskytli dokumentt. Pfi vyhledavani v indexu
se pouZiva pouze pro nactené uzly B-stromu.

B-stromy

Uzly vSech B-stromf, se kterymi pracuje, jsou ukladdny do paméti. Pocet
uzli, které mohou byt nardz uloZeny v paméti, je predem dan a je pro vSechny
stromy stejny. Pamét je vSak alokovana az ve chvili, kdy je poZadovana. U kazdého
nacteného uzlu je priznak, kdy byl naposledy pouZit a zda byl zménén. Pokud je
pamét plnd a je potieba nacist dalsi uzel, pak je z paméti odstranén ten uzel, ktery
se nejdéle nepouzival. Uzel je zapsan na disk pouze v pripadé, Ze byl zménén, jinak
miiZe byt z paméti smazan ihned. Obdobné pii ukonceni prace se stromem budou
zapsany na disk pouze ty uzly, které byly zménény.

LOB objekty

Pro kazdy LOB objekt je alokovana pamét pevné délky. Velikost této pameéti
je standardné 256kB. Tato pamét se pouZiva pouze pri upravach indexu. Je zde
vyuzito toho, Ze pokud jsou do indexu ptiddvana nova data, pak jsou ve vétSiné
pripadi pridavana na konec LOBu. Uzly, které by mély byt zapsany na konec LOBu,
jsou zapsany pouze do vyrovnavaci paméti. Obsah pameéti je pak nejednou zapsan
do databaze az ve chvili, kdy je celd pamét obsazena. Zapis se provede jednim
volanim Oraclu a navic data mohou byt zapsana sekvencné. To vyrazné zrychli
pridavani novych dat.
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5.5. Databazové objekty

Kazdy vytvoreny Précis index musi byt pojmenovan. Jméno miiZe obsahovat
nejvySe 15 znakl, protoze v databazi budou vytvoreny dalSi objekty, jako
napriklad tabulky a sekvence, které budou ve svém nazvu obsahovat také nazev
indexu. Aby se predeslo pfipadnym problémiim, je ndzev indexu pireveden na velka
pismena. Indexy snazvy ,precis_idx“ a ,PRECIS_IDX“ budou povaZovany za
totozné. Nazev smi obsahovat pouze pismena, Cislice a znak ,_“. Index nespliujici
tyto poZadavky nebude vytvoren.

Fulltextové indexy je vyhodné upravovat v davkach a ne pri kazdé zméné
libovolného dokumentu. Proto se pri zméné dokumentu uloZi do databaze pouze
informace o zméné a Uprava indexu probéhne az pozdéji. Hlavni nevyhoda tohoto
zpusobu je, Ze pri vyhledavani vindexu se miZe stat, Ze hledany dokument neni
nalezen, protoZe dosud nebyl indexovan. Na druhou stranu vsak je tento zptlisob
spravy indexu podstatné rychlejSi a nejsou brzdény upravy jednotlivych
dokumentil. Piipad, Ze by byl vracen dokument, ktery byl jiZ z databaze odstranén,
nastat nemitiZe, protoZe uvsSech nalezenych dokumenti se kontroluje, zda jsou
stale pritomny v databazi.

Pfi vytvoreni indexu je pro kaZdou indexovanou tabulku vytvoren trigger,
ktery je spoustén pri Upravé tabulky. Informace o zménach trigger uklada do
tabulky PRECIS_PENDING. Pri synchronizaci indexu se postupné projde tato
tabulka a zmény v dokumentech se zapisi do indexu.

Vindexu jsou vSechny dokumenty oznaCeny identifikdtorem. Tento
identifikator je implementovan 32 bitovym ¢islem a je jednoznac¢ny v ramci daného
indexu. Pro prevod z €isla dokumentu na konkrétni zdznam v databazi se pouzivaji
pirevodni tabulky PRECIS$IDX_NAMES$U a PRECIS$IDX NAMES$D, kde IDX_ NAME je
nazev indexu. Vtabulce PRECIS$/DX NAMES$! je ulozen vlastni index. Tyto
3 tabulky jsou urcéeny pouze pro jeden index.

DalS$i pouzivanou tabulkou je PRECIS_PARAMETER, kde jsou uloZeny
parametry indexu. VétSina téchto parametri je definovana pti vytvoreni indexu
ajejich zména by zplsobila nefunkcénost indexu. Tabulka PRECIS_INDICES
obsahuje seznam vytvorenych Précis indexu.
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USER SCHEMA PRECISSYS SCHEMA

PRCIS$IDX_NAMES$! PRCIS$IDX_NAMES$D PRECIS_INDICES PRECIS_PENDING
Pk 11D PK |DOC ID PK |INDEX_ID PK |INDEX_OWNER
= — PK | INDEX_NAME
INDEX DATA ROW ID INDEX_OWNER PK | DOC_ID
- UcoL ID INDEX_NAME
= DML_TYPE
PRCIS$IDX_NAMESS DML_TIME
DOC_TEXT
OWNER PRCIS$IDX_NAMESU PRECIS_PARAMETER -
TABLE_NAME
COLUMN_NAME PK |UcoL 1D PK |INDEX_OWNER
ROW_ID OWNER PK | INDEX NAME
DATA_TYPE TABLE_NAME PK | PARAM
DOC_ID COLUMN_NAME
UCOL_ID DATA TYPE NUM_VALUE
TEXT - CHAR_VALUE

DML a DDL triggery pro indexované tabulky

Obrazek 5-6 Schéma databazovych objekti

5.5.1.  Triggery

Vaplikaci se pouZivaji dva typy triggeri - pro DML piikazy nad
indexovanymi tabulkami a triggery hlidajici DDL prikazy TRUNCATE TABLE
a DROP TABLE.

Pfidanim sloupce do indexu, je spusSténa procedura, ktera vytvoii trigger
pro danou tabulku. Trigger je typu ,AFTER INSERT OR UPDATE OR DELETE FOR
EACH ROW". Pro kaZdou tabulku, ktera obsahuje alesponn jeden indexovany
sloupec, bude vytvoren jeden trigger.

Trigger bude mit nazev ve tvaru PRECIS_INDEX-ID_TABLE-ID_TRG, kde
TABLE-ID je cislo identifikujici tabulku nactené z pohledu ALL_OBJECTS. INDEX-ID
je Cislo Précis indexu. Tim je zajiSténo, Ze nemiiZe dojit k vytvoreni triggerii se
stejnym nazvem iv pripadé, Ze pro jednu tabulku bude vytvoreno vice index.
Trigger spusti odpovidajici proceduru zbalicku PRECIS_DML pro kazdy
indexovany sloupec. Tato procedura zapiSe provedenou operaci do tabulky
PRECIS_PENDING.

Pokud je dokument dostatecné kratky, bude jeho text uloZen piimo
v tabulce PRECIS_PENDING. Pri synchronizaci indexu pak neni potreba nacitat
kratké dokumenty z tabulek a synchronizace mtze probéhnout rychleji. V ptipadé
potieby, napriklad z divodu bezpecnosti, je mozné tuto funkci deaktivovat
nastavenim maximalni velikosti takto uklddanych dokumentt na nulu.
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Typ DML operace v tabulce PRECIS_PENDING
pred spusténim triggeru . po spusténi triggeru
Vytvoreni - Insert
- Delete
Uprava Smazani Insert -
Update Delete
dokumentu
- Update
Zména Insert Insert
Update Update

Tabulka 5-4 Zména v tabulce PRECIS_PENDING v zavislosti na predchozi apraveé
dokumentu

Kazdy dokument miZe mit vtabulce PRECIS_PENDING nejvyse jeden
zaznam o provedené DML operaci. Vzhledem k tomu, Ze jeden dokument miize byt
upraven vicekrat mezi synchronizacemi indexu, je PRECIS_PENDING upraveno
podle tabulky 5-4. Znamena to napiiklad, Ze pokud byl dokument pridan do
databaze, tak bude do tabulky PRECIS_PENDING ptiddna informace o vloZeném
dokumentu. Pokud bude dokument odstranén drive, nez probéhne synchronizace
indexu, tak bude smazan zaznam z tabulky PRECIS_PENDING o jeho vytvoreni. Pri
synchronizaci indexu jiZ nebude nikde informace, Ze dany dokument nékdy
existoval. Pokud vSak pred smazanim dokumentu probéhne synchronizace indexu,
tak bude do tabulky PRECIS_PENDING zapsana informace, Ze dany dokument byl

smazan a ma byt z indexu odstranén.

Trigger pro DDL pitikazy bude existovat pouze jeden v uZivatelském
schématu bez ohledu na pocet vytvorenych indexl. Nazev triggeru bude
PRECIS_TBLDDL_TRG. Pri spusténi tohoto triggeru se nejprve zjisti, zda je dana
tabulka indexovana pomoci Précis indexu. V pripadé Ze ano, bude zapsan do
tabulky PRECIS_PENDING seznam vSech tadek, které byly v tabulce pred jejim
smazanim. Pri zapisu se postupuje stejné, jako kdyby byl obsah tabulky odstranén
prikazem ,DELETE FROM table®“.
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Priklad DML triggeru

CREATE OR REPLACE TRI GGERTEST."PRECIS_214 44878 TRG"
AFTER INSERT OR UPDATE OR DELETE ON "TEST"."FREED B_TRACK"
FOR EACH ROW
BEG N
| FDELETING THEN
precis_dml.dml_delete(

'FREEDB_IDX', 'TEST', 'FREEDB_TRACK, :0ld.RO WID);
ELSI F INSERTING THEN
| F:new."TTITLE" IS NULL CRlengthb(:new."TTITLE") < 256
THEN

precis_dml.dml_insert(
'FREEDB_IDX', 2, :new.ROWID, :new."TTITLE") ;

ELSE
precis_dml.dml_insert(FREEDB_IDX', 2, :new.R OWID);
END | F;
ELSE
| F:new."TTITLE" <> :old."TTITLE" THEN
| F lengthb(:new."TTITLE") < 256 THEN
precis_dml.dml_update(
'FREEDB_IDX', 2, :new.ROWID, :new."TTITL E");
ELSE
precis_dml.dml_update(FREEDB_IDX', 2, :new .ROWID);
END I F;
END | F;
END | F;
END;
/
Priklad DDL triggeru

CREATE OR REPLACE TRI GGER TEST.precis_tblddl_trg
BEFORE DROP OR TRUNCATE
ON SCHEMA
DECLARE
idx_names precis_idx.t_index_names;
BEG N
precis_idx.get_index_names(user, idx_names);
FORi | N1..idx_names.COUNT() LOOP
precis_dml.dml_truncate(
idx_names(i),
ora_dict_obj_owner,
ora_dict_obj_name);
END LOOP;
END;
/

5.5.2.  Tabulka PRECIS_PENDING

Tabulka PRECIS_PENDING obsahuje informace o zménach v indexovanych
tabulkach od predchozi synchronizace indexu. Tabulka je spolecna pro vSechny
indexy a je uloZena v schématu PRECISSYS. UZivatel ma k tabulce piistup pouze
prostrednictvim balicku PRECIS_PEND.
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Zaznamy vtabulce vytvareji triggery pri upravach vindexovanych
tabulkach. Tyto uUdaje jsou pak pouzity pri synchronizaci indexu a nasledné
smazany béhem synchronizace.

5.5.3.  Tabulka PRECIS_PARAMETER

Tato tabulka obsahuje hodnoty parametrii vSech index(i. Stejné jako
predchozi tabulka je i tato spole¢na pro vSechny indexy. Pristup kni je feSen
pomoci balicku PRECIS_PARAM. Popis vSech parametri je v tabulce 5-5.

. Vychozi .
Nazev parametru hodnota Popis
token_node_size 8132 velikost bloku dat B-stromu, ve kterém
jsou uloZeny termy
index node_size 8132 velikost bloku dat B-stromu, ve kterém
jsou uloZeny vyskyty termu
index_blob_count 3 pocet BLOBJ, ve kterych jsou ulozeny
B-stromy (BLOB obsahujici seznamy
termi nepocita)
small_index_blob_count 6 pocet BLOBJ, ve kterych jsou uloZeny
seznamy vyskytl termu
small_index_node_sizeN 38, velikost bloku dat seznamu vyskytii
98, termu
428, musi byt definovano presné
1706, small_index_blob_count hodnot a musi
4262, platit:
8132 node_sizeN < node_sizeN+1
Velikost bloku musi byt délitelna ¢islem
2+6k, kde k je maximalni pocet
dokumenti, které mohou byt v seznamu
uloZeny. Pro blok velikosti 38 to
znamenad, Ze mize obsahovat nejvyse
6 dokumentd.
document_count 0 celkovy pocet indexovanych dokumentti
(tato hodnota se automaticky
aktualizuje pri synchronizaci indexu).
Hodnota se pouZziva pro vypocet IDF
a nasledné ohodnoceni dokumentti pri
vyhledavani v indexu.
paice_coef_and 900 Paiceliv koeficient pro vypocet

ohodnoceni konjunkce termi (hodnota
je uvadéna v tisicinach a miiZe byt
kdykoli zménéna)
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Vychozi

Nazev parametru
p hodnota

Popis

paice_coef_or 700 Paicetv koeficient pro vypocet
ohodnoceni disjunkce termt (hodnota je
uvadéna v tisicinach a maze byt kdykoli
zménéna)

multi_schema_index 0 Oznacuje, zda v indexu mohou byt
tabulky z riiznych schémat. Zména se
provadi pomoci funkci
set_as_single_schema resp.
set_as_mutli_schema

suffix_search_min_token_len 4 Pokud délka hledaného termu bude
vétsi nebo rovna hodnoté tohoto
parametru, pak budou pro vyhledavani
dokumentii pouzity i termy s libovolnou
priponou

Tabulka 5-5 Parametry indexu

5.5.4. Tabulka PRECIS_INDEX

V této tabulce je uloZzen seznam vSech Précis indext vSech uzivateld.
Kazdému indexu je prifazen jednoznacny identifikator, ktery se pouziva napriklad
vnazvu triggeru. Tato tabulka také slouzi pro kontrolu, zda je zadany index
v databazi definovan.

Uzivatel k tabulce nema ptimy pristup, ale muZe k ni pristupovat pomoci
funkci z balicku PRECIS_IDX.

5.5.5.  Tabulky PRECISSIDX_NAMESU a PRECISSIDX_NAMESD

Kazdy indexovany sloupec z databaze ma v tabulce $U jeden radek. V této
tabulce je uloZen nazev indexované tabulky, sloupce a tzv. ,universal column id*
coZ je Ciselny identifikator sloupce, ktery je jednozna¢ny v ramci daného indexu.

Identifikator sloupce se pak pouZziva v tabulce $D, ktera prirazuje kazdému
dokumentu identifikator. Tato tabulka bude obsahovat tolik radek, kolik je
indexovanych dokumentt. Cislo dokumentu je opét jednoznaéné pouze v ramci
indexu. Pro nalezeni dokumentu v tabulce se pouZivda RowID. RowID je interni
identifikdtor databaze Oracle, ktery odkazuje na fyzické umisténi zaznamu
v datovém ulozisti. PouZiti tohoto identifikatoru pro pristup k datim tabulky je
rychlejsi, neZ pouZiti primarniho klice.
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5.5.6. Tabulka PRECISSIDX_NAMESI

Tato tabulka obsahuje vlastni index. Pocet zdznamil v této tabulce je
konstantni a je dan parametry pri vytvareni indexu. V prvni radce jsou B-stromy
s termy a v ostatnich jsou seznamy nebo B-stromy s vyskyty jednotlivych termi
v dokumentech.

Pouzité B-stromy predpokladaji pevnou délku klice. To ma vyhodu
vrychlejSim vyhleddvani zaznamu vuzlu stromu - je zde pouZito binarni
vyhledavani. Na druhou stranu je problém s indexovanim termd, které maji rtiznou
délku. Pri tokenizaci textu se vytvareji termy o maximalni délce 64 bajtli. V indexu
se pouziva znakova sada databaze, coZ v pripadé vychoziho nastaveni v Oracle
Database 10g XE bude UTF-8. V pripadé pouZiti tohoto, nebo jiného vice bajtového,
kédovani miiZe byt maximalni délka termu ve znacich kratsi.

5.5.7.  Pohled PRECISSIDX_NAMESS

Pohled je vytvoien spojenim tabulek PRECIS$IDX_NAMES$U a PRECIS$IDX_
NAMES$D a umoziiuje snazsi vyhledavani v indexu. Seznam sloupcti pohledu a jeho
vyuZiti je popsano v uZzivatelské prirucce.

5.6. Aktualizace indexu

Upravy indexu probihaji spousténim synchronizace indexu. P¥i upravé
v indexovanych tabulkach se pouze zapisuji zmény do tabulky PRECIS_PENDING.
Diky tomu jsou zmény v tabulkach jen minimalné ¢asové ovlivnény. Vlastni Uprava
indexu, kterd je pomérné dosti ¢asové narocnd, tak mize probéhnout pozdéji,
napiiklad kdyZz databazovy server neni tolik vytiZen. Navic indexace vétSiho
mnozstvi dokumentl je vyrazné rychlejsi, nez kdyby byl kazdy dokument
indexovan zvlast. Pri indexaci vice dokumentli jsou zmény v seznamech vyskyti
dokumentt ukladadny do paméti a teprve kdyZ mnoZstvi takto obsazené pameéti
prekroc¢i urcitou hranici, je Cast zapsana do databaze. Vzhledem ktomu, Ze
pristupy na disk jsou radové pomalejsSi neZ prace sdaty v paméti, lze timto
zplisobem vyrazné zkratit ¢as potfebny pro tpravu indexu.

Nejprve je nacten seznam vSech termi z indexu. Jako dalsi se projde tabulka
PRECIS_PENDING a nactou se ¢isla dokumentt, které byly smazany nebo upraveny.
VSechny vyskyty téchto dokumentl museji byt z indexu odstranény. Nasledné jsou
z tabulky PRECIS_PENDING odstranény zaznamy o smazanych dokumentech.
Dokumenty, které byly oznaceny jako upravené, se oznaci jako nové.

Poté, co jsou vSechny vyskyty upravenych nebo smazanych dokumentii
odstranény zindexu, projde se znovu tabulka PRECIS_PENDING a nactou se
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vSechny nové nebo aktualizované dokumenty. Tyto dokumenty jsou tokenizovany
a vloZzeny do indexu.

Pfi Upraveé indexu je cely seznam termil nacten do paméti a z databaze jsou
vSechny termy smazany. Béhem aktualizace indexu je cely seznam uloZen pouze
v paméti. Pri pridavani novych terml v pribéhu dprav tedy nemusime zmény
ukladat na disk. Po dokonceni dprav indexu je pak cely seznam zapsan pomoci
funkce MakeTree, ktera vytvori B-strom sekvencné ze setridéné posloupnosti.

ProtoZe externi procedura, upravujici index, béZi s pravy uzivatele, ktery ji
spustil, museji byt vSechny upravy a pristupy k tabulce PRECIS_PENDING freSeny
prostrednictvim volani funkci zbalicku PRECIS_PEND. Obdobné pro nacitani
a upravu parametri z tabulky PRECIS_PARAMETER jsou pouZity funkce z balicku
PRECIS_PARAM. Tyto funkce jsou spoustény pomoci tzv. callback volani. U tohoto
typu volani neni potfeba navazovat z externi procedury nové spojeni s databazi,
ale vyuzije se jiz vytvorené spojeni. Navic volani probiha v rdmci stejné transakce,
ve které je spusSténa externi procedura. Vice informaci a omezeni pii pouzivani
callback volani Ize nalézt v [10].

Cela procedura aktualizace indexu probihd vramci jedné transakce.
V pripadé, Ze by aktualizace nebyla dokoncena napiiklad zdivodu chyby
hardware, tak se po restartu serveru index vrati do stavu pred spuSténim
aktualizace.

5.6.1. Mazani dokumentt z indexu

Mazani dokument je rozdéleno na dvé casti. Nejprve se smazou
dokumenty ze setfidénych seznamf, pak jsou odstranény z B-stromti.

Mazani dokumenti ze seznami je urychleno tim, Ze bloky se seznamy
nejsou nacitany jednotlivé, ale po vétSich mnozstvich. Tim se sniZi pocet pristupi
na disk. VSechny seznamy se projdou, a pokud obsahuji ¢islo smazaného nebo
upraveného dokumentu, tak se zdznam ze seznamu odstrani. V pripadé, Ze byl
alespont jeden dokument odstranén, musi se jeSté poznamenat novy pocet
dokumentd vseznamu. Po projiti vSech seznaml musi byt opraveny pocty
dokumentd, které jsou poznamenany u termt. Pokud pocet dokumentii v seznamu
klesne na nulu, bude seznam i term z indexu odstranén.

Poté, co jsou odstranény dokumenty ze setiidénych seznami je potieba
jesté projit B-stromy. ProtoZe dokumenty jsou uloZeny ve dvou stromech, je
potieba je odstranit z obou dvou. Nejprve se pokusime smazat dokument ze
stromu, kde jsou zdznamy tridéné podle cisla dokumentu. V pripadé, Ze je
dokument nalezen a odstranén, smazeme dokument jesSté z druhého stromu, kde
jsou zaznamy tridény podle vahy dokumentu. Abychom zaznam ve druhém stromé
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mohli najit, potfebujeme hodnotu vahy, kterou jsme ziskali pfi mazani dokumentu
z prvniho stromu. Pfi tomto mazani se miiZe stat, Ze pocet dokumentl klesne na
nulu. V tom pripadé smaZeme oba B-stromy i term.

5.6.2.  Pridani novych dokumentti do indexu

Pro pridani nového dokumentu je nejprve potieba prevést text na
jednotlivé termy. Tim ziskdme pro kazdy novy dokument seznam termu. V druhé
casti pak vytvoirime seznamy dokumentli kjednotlivym termim. Béhem tohoto
prevodu je potfeba co nejvice dat drZet v paméti, aby bylo vytvoreni indexu co
nejrychlejsi.

Vytvareni indexu je provadéno v externi procedure a tokenizace dokumentti
probiha pomoci callback volani. ProtoZe tato zpétna volani jsou pomérné dost
Casové narocna, je béhem jednoho callbacku tokenizovano vice dokumentii
najednou. Vysledek tokenizace je uloZen do jednoho dofasného BLOBu, ktery je
predan zpét do externi procedury.

Vysledek tokenizace, tedy termy a jejich vyskyty v dokumentech, je uloZzen
do vyrovnavaci paméti. Pro praci s touto paméti se pouZziva objekt TokenDocCache.
MnoZstvi takto uloZenych dat je dano parametrem programu. Do paméti se
ukladaji termy i seznamy dokumentli pro dany term. Termy jsou v paméti vzdy
vSechny a jsou zapsany na disk aZ pri dokonceni synchronizace indexu. Velikost
paméti obsazené seznamem termil je zavisld pouze na poctu termi vindexu
ajejich primérné délce. I v piipadé, Ze bude vindexu 1 000 000 termi, velikost
obsazené pameéti bude priblizné 20 az 25 MB.

Velikost obsazené paméti obsahujici seznamy dokumentd pro dané termy
bude riist s poctem nové indexovanych dokumentti. Délky seznaml budou znacné
rozdilné amohou se pohybovat od jednoho zaznamu aZ po pocet nové
indexovanych dokumenti. Naroky na pamét tedy mohou byt velmi vysoké.
Z tohoto dlivodu je maximalni mnoZstvi takto zabrané paméti omezeno a pfi jejim
prekroceni musi byt nékteré seznamy zapsany na disk. Jsou zde uplatiiovany dvé
strategie. Jednak jsou zapisovany ty seznamy, do kterych nejdéle nepribyl Zadny
dokument, a také jsou zapisovany seznamy, jejichz délka prekrocila urcity limit.
Druha strategie je pouzita proto, Ze pokud bychom dlouhé seznamy v paméti
nechavali, tak by tyto seznamy rostly a postupné by vytlacovaly stale vice kratkych
seznami. Vtomto pripadé je vyhodnéjsi dlouhy seznam presunout na disk
a ponechat si v paméti vétsi mnozZstvi kratsSich seznam.

Po dokonceni aktualizace indexu museji byt obsahy vSech vyrovnavacich
paméti zapsany do databaze - tedy na disk. Casova naroc¢nost této operace bude
znacné Casové narocna, obzvlast pri pridavani dokumentl do indexu, kdy bude
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potieba nejprve z disku nacist pivodni seznam vyskytdi, upravit jej a znovu zapsat
Zpét.

5.7. Vyhleddvani v indexu

Indexy pouzivdme, abychom mohli v datech rychle hledat. Navic pomoci
indexu miZeme nalezené dokumenty setiidit podle ohodnoceni - tedy podle toho,
jak moc dokument odpovida poloZenému dotazu. V tomto piipadé dotaz miiZe byt
libovolny boolovsky vyraz obsahujici spojky AND, OR a negaci.

5.7.1. Parsovani dotazu

ProtoZe dotaz zadava uzivatel, je pravdépodobné, Ze v dotazu mohou byt
chyby. Proto je vlastni dotaz nejprve kontrolovdn na spravnost uzdvorkovani
a pouziti logickych spojek konjunkce, disjunkce a negace. Pro konjunkci je, v
souladu s konvencemi Oracle Text, pouzit znak ,&”, pro disjunkci je pouZit znak ,,|“.
Pro negaci se pouziva znak ,-“ (minus). Pokud neni pouzita Zddna spojka, pak se
automaticky predpoklada, Ze se jedna o konjunkci dvou termd.

ProtozZe prace s obecnym boolovskym dotazem je pomérné komplikovana,
je dotaz preveden do disjunktivné normalni formy. Po prevodu tedy ziskame
disjunkci konjunkci termt a negaci termi. Vyhodnoceni takovéhoto vyrazu je jiz
mnohem jednodussi, protoZe neobsahuje vnorené podvyrazy. Pro prevod
obecného boolovského vyrazu na DNF je pouZita komponenta BoolStuffl. Dotaz
vSak miize obsahovat pismena s diakritikou, pripadné jiné specidlni znaky, které
by mohly délat problémy v knihovné BoolStuff. Proto jsou termy z dotazu nejprve
ocislovany a pri prevodu vyrazu do DNF jsou jiZ misto termi pouzity pouze Ciselné
hodnoty.

5.7.2. Vyhodnoceni dotazu

Nejprve je potireba vyhledat zadané termy v indexu. Pokud je zadany term
dostatecné dlouhy, jsou hledany i termy, které maji libovolnou priponu. Minimalni
délka termu, pro ktery budou v indexu hledany i pripony lze definovat parametrem
,suffix_search_min_token_len“. Vychozi hodnota tohoto parametru jsou 4 znaky.
Kazdy index v databazi miZe mit tento parametr nastaven na jinou hodnotu.
U kratsich termi je pozadovana piesna shoda. Cim je nalezeny term delsi, tim je
povazovan za méné podobny zadanému termu. Vaha dokumentd, ve kterych se

1 BoolStuff je knihovna napsana v jazyce C++ a umoznuje prevod boolovského vyrazu do
DNF. Knihovnu napsal Pierre Sarrazin, vice informaci viz http://sarrazip.com/dev/boolstuff.html

41



tento term vyskytuje, je pak nasobena koeficientem podobnosti, ktery se vypocita
vztahem

_ 2heladny_tern]
- lhedany_tern +|nalezeny ternj’

koetwIedany_term,nalezen’iterm

kde |tern1 oznacuje délku termu ve znacich. Pokud je tento koeficient menS$i nez

0,5, pak nalezeny term viibec neni uvaZzovan. Podobné termy s predponou hledany
nejsou, protoze pouZity zplisob uloZeni terml neumoziuje snadné hledani termi
s riznou piredponou. Jednim ze zpulsobi, jak umoznit vyhledavani v indexu slova
s predponami, by bylo uloZeni termi se vSemi rotacemi [6]. To by vSak vyZadovalo
podstatné vice mista na disku pro uloZeni seznamu termd.

Tato metoda ma samoziejmé tu nevyhodu, Ze pridanim pripony k néjakému
slovu mize vzniknout jiné slovo, které nema s hledanym nic spole¢ného. Lepsi
variantou by bylo vyhledavani pomoci korene slova, ale to by vyZadovalo pouZiti
tokenizatoru s vestavénym stemmerem. Dalsi alternativou by pak bylo umozZnit
zadavat do dotazu zastupné znaky, ale to tato implementace indexu neumoziuje.

Takto ziskdme pro kazdy term zadany v dotaze seznam termul zindexu.
Pokud je seznam prazdny, znamend to, Ze poZadovany term nebyl v kolekci
dokumentii nalezen. Pokud seznam obsahuje vice termii, pak to znamena, Ze
relevantni jsou dokumenty obsahujici libovolny term ze seznamu. Mira relevance
pak bude zaviset na ohodnoceni daného dokumentu pro dany term a také na
koeficientu podobnosti s termem z dotazu.

Pro vyhodnoceni boolovského dotazu je pouzit paiceliv model, ktery je
zaloZzeny na fuzzy mnoZinach. Pri vypoctu ohodnoceni pro konjunkci nebo
disjunkci termi jsou do vypoctu zahrnuty vdhy vSech termi z dotazu. V nasem
pripadé lze Kkoeficienty modelu nastavit vtabulce PRECIS_PARAMETER.
Koeficienty jsou dany parametry paice_coef_and a paice_coef or pro konjunkci
resp. disjunkci termii. Popis paiceova modelu a vyznam koeficient je uveden
v kapitole 3.4.3 Rozsifeny boolovsky model.

Pfi vyhledavani dokumenti pro zadané termy pouZijeme B-strom, kde jsou
dokumenty setridény podle vahy. Ze stromu od kazdého termu vybereme ty
dokumenty, jejichZ vaha je nejvyssi. Pokud dokumenty nejsou uloZeny v B-stromé,
ale v seznamu, setiidime tento seznam podle vihy dokumentl. Timto zplisobem
postupné nacteme pozadované mnozstvi dokumentd. Vzhledem ktomu, Ze
ohodnoceni dokumentu jeSté neni vtuto chvili konecné, pocet nactenych
dokumenti bude zaviset na tom, kolik jich uZivatel chce nalézt a také na poctu
pozitivnich termi v konjunkeci.
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Diky tomu, Ze mame dokumenty setridéné podle vahy, nemusime prochazet
celé B-stromy u vSech termi. Sta¢i pouze projit dokumenty s nejvysSim
ohodnocenim. Tim ziskdme seznam dokumenti, které maji dobré ohodnoceni
alespon u jednoho zadaného termu v dotazu. Pfi zjiStovani vahy dokumentu vici
ostatnim termim pak pouZzijeme B-stromy setiidéné podle ¢isla dokumentu.

V pripadé disjunkce poddotazii jiZ nezjiStujeme ohodnoceni vSech
dokumentii ve vSech poddotazech, protoZe by to bylo zbyte¢né ¢asoveé narocné a jiz
by to priliS neovlivnilo celkovy vysledek. PouZijeme pouze ta ohodnoceni, ktera
byla spocitdna pii hledani nejlepSich dokumentli poddotazu. Pro vypocty
ohodnoceni vSech konjunkci i disjunkci je pouZzit paicetiv model.

5.7.3.  Pseudo algoritmus pro vyhledavani v indexu

Nasledujici algoritmy popisuji zakladni casti vyhleddvani v indexu.
Algoritmus predpoklada existenci funkci pracujicimi s daty uloZenymi v indexu.
Jednou z nich je GetNextDocument, kterd umoziiuje postupné nacitani dokumentt
setridénych podle ohodnocent.

Algoritmus: QueryIndex

Vstup: Query Q, MinWeight win

Vystup: WeightList W

Proménné: ParsedQuery Q’, TokenRootsList T, SubqueryRoots S,
SubqueryDocumentWeightList SD, Weight w

Q’ := ParseQuery(Q)
Q' := GetDisjunctiveNormalForm(Q’)

for all Token tin Q do
Ti := GetTokenIndexTrees(t)
end for

S := GetDnfTermRoots (Q’)
for all Subquery sin S do

SubqueryFindDocs(T, s, SD)
end for

for all Document d in SD do
w := ExtendedBoolOr(SDq)
if w > wnin then
Wqai=w
end if
end for
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Algoritmus: GetTokenIndexTrees

Vstup: Token t
Vystup: TokenRoots T
Proménné:

GetParameter(suffix_search_min_token_len)

if strlen(t) < suffix_search_min_token_len then

FindToken(t)
if token found then
To:=t
else
To := empty
end if
else

T := FindTokensWithSuffix(t) do
// Nacte z indexu seznam termu, které maji jako prefix term zadany v dotazu.
// Ke kazdému nalezenému termu prida koeficient podobnosti, ktery je pocitan

// na zakladé rozdilu délek zadaného a nalezeného termu.
end if

Algoritmus: SubqueryFindDocs
Vstup: MaxDocumentCount num_docs, MinWeight win
Vystup: DocWeights W
Proménné: PositiveTokens Tpos, NegativeTokens Treg, Weight w

read_count := num_docs*(1 + log(count(Tpos)))

while count(W) < read_count and Document d := GetNextDocument(Tpos, Tneg)
do
if d notin W then
w = GetWeight(Tpos, Theg, d)
if W > Win then
Wqai=w
end if
end if
end while

5.7.4. Priklad vyhodnoceni dotazu

Postup algoritmu pro vyhodnoceni dotazu si ukdZeme na piikladu.
Predpokladejme, Ze uZzivatel zadal dotaz ,(osobni pocitac | notebook) -mac”. Pokud
mezi termy neni Zadna logicka spojka, pak se predpoklad3, Ze se jedna o konjunkci.
UZzivatel tedy hleda dokumenty, které obsahuji slova osobni pocitac nebo notebook,
ale neobsahuji mac.
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Dotaz je nejprve preveden do disjunktivné normalni formy. Po prevodu
bude dotaz vypadat nasledovné:
(osobni & pocitac & -mac) | (notebook & -mac)

Nyni se kazdy term z dotazu vyhleda vindexu. Standardné se pro termy
délky alespon 4 znaky hledaji také termy s priponou. Ke kazdému termu se vytvori
pole odkazujici na koreny stromt, které obsahuji ¢isla dokumentd, ve kterych se
dany term vyskytuje. Zaroven je pro termy s priponou spocitdna podobnost se
zadanym termem. Podobnost se pocCita pouze na zakladé délky nalezeného termu.
V ukazkovém prikladé tak ziskame tyto termy:

osobni, osobnich, osobniho, osobnim, osobnimu, ...

pocitac, pocitace, pocitacem, pocitacovy, pocitacovy, ...

notebook, notebooku, notebooky, ...

mac

Jako dalsi krok bude nalezeni dokumentli vyhovujicim jednotlivym
konjunkcim. V konjunkci mohou byt bud termy a negace termi, nebo pouze
pozitivni termy. Pokud by konjunkce obsahovala jen negace termi, pak do

’

vysledku neptida Zadné dokumenty.

Ze vsSech pozitivnich terml z konjunkce jsou postupné brany dokumenty
s nejlepsSim ohodnocenim. Vtomto kroku se vyuziva toho, Ze seznam vyskyti
dokumentl je ulozen rovnéz jako setfidény podle jejich ohodnoceni. Toto
ohodnoceni vSak plati pouze pro jeden ztermi v konjunkci a proto musi byt
prepocitano ohodnoceni dokumentu pro celou konjunkci. Po pfepoctu se miize
ohodnoceni zvysit i snizit v zavislosti na tom, zda dany dokument obsahuje také
nékteré z ostatnich termi z konjunkce.

ProtoZe konjunkce miiZze obsahovat i negativni termy, musi se navic
u kazdého dokumentu kontrolovat, zda vném neni obsaZen néktery ztéchto
termu. V pripadé Ze ano, pak se dokument nedostane mezi vyhledané dokumenty
bez ohledu na ohodnoceni pozitivnimi termy.

Tento postup se opakuje pro vSechny konjunkce z upraveného dotazu.
1. konjunkce: (osobni & pocita¢ & -mac) bude po doplnéni termil s piiponami

upravena na:
(osobni | osobnich | osobniho | ..) & (pocitac | pocitace | pocitacem | ...) & -mac

2. konjunkce: (notebook & -mac) bude po doplnéni termi s priponami upravena
na:
(notebook | notebooku | notebooky | ...) & -mac
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Pro obé konjunkce postupné ziskdme seznam dokumentli, které budou
setfidény od nejlepsiho ohodnoceni jednoho z termt. Toto ohodnoceni pak bude
prepocitano pro cely poddotaz. Z obou poddotazi tak ziskdme seznam dvojic:
dokument a ohodnoceni.

Poté, co vyhodnotime vSechny poddotazy, spocitame ohodnoceni
dokumenti v celém dotazu. Pro nékteré dokumenty budeme mit ohodnoceni
z obou poddotazi, ostatni pak budou ohodnoceny jen vjednom z nich. V pripadé,
Ze ohodnoceni dokumentu pro jeden zpoddotazii nebylo spocitdno, tak jej
povazujeme za nulové. Toto zjednoduSeni sice miize mirné ovlivnit vysledné
uspoiadani dokumentd, ale vypocet vSech ohodnoceni by byl dosti casové naro¢ny
a jiz by vysledek prilis neovlivnil.
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6. Méreni vykonnosti

Ukolem indexu je umoZnit co nejrychlejsi vyhledavani v datech. K tomuto
Ucelu byly navrzeny jeho datové struktury. Samotné vytvoreni datovych struktur
vSak miiZe byt dosti casové naro¢né. Proto nas pii méreni vykonnosti bude zajimat
nejen vyhledavani vindexu, ale také vytvoreni a Uprava indexu po zménach dat
v databazi.

Pro méreni vykonnosti jiZ béhem vyvoje byl zajimavy nejen celkovy cas
béhu algoritm{, ale také jejich jednotlivych ¢asti. Pro tento ucel byl do kédu piidan
vlastni profiler, ktery méri Casy potfebné pro urcité casti aplikace. Ziskané
informace byly pouzity pro odhaleni tizkych hrdel aplikace. Cas je méfen pomoci
Windows funkce QueryPerformanceCounter. Tato funkce vraci presny casovy udaj
pomoci 64 bitového Cisla a lze tak mérit ¢asové intervaly v radu nanosekund.
Profiler =~ namérenda data ukldda do tabulek PRECIS_PROFILER_RUN
a PRECIS_PROFILER_DATA. Profiler sleduje, kolik casu zabralo vykonavani
jednotlivych procedur. Pokud procedura vola dals$i procedury, tak je spocitan
jednak celkovy ¢as a navic ¢as bez volanych vnotenych procedur.

Ukazka vystupu z profileru v tabulce 6-1 zobrazuje synchronizaci indexu po
pridani prvnich 1000 dokumentl z Ceské wikipedie do prazdné indexované
tabulky. Celkovy ¢as béhu aktualizace indexu byl 28s. Z tabulky lze rovnéz vycist,
Ze témér 24s trvala tokenizace dokument.

6.1. Software a hardware

VSechny testy byly provadény na databazovém serveru Oracle Database 10g
Release 2 Express Edition. Sever béZel na notebooku HP Compaq nc6220
soperacnim systémem Windows XP. Testovaci notebook mél nasledujici
konfiguraci:

Procesor: Intel Pentium M 1,86GHz (Centrino)

RAM 2*1GB DDR 11 667MHz, Kingston CL5
HDD Hitachi Travelstar 7K60, 60GB 7200 rpm
0S Windows XP SP2 Home Edition Eng.
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Tabulka 6-1 Vystup z profileru pri aktualizaci indexu
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6.2. Testovaci databaze — clanky z ceské wikipedie

Pro testovaci ucely jsem pouZil dvé databaze. Prvni znich je databaze
clankl cCeské wikipedie uvedena ke staZeni dne 7.3. 2008. Z této databaze jsem
pouzil pouze texty ¢lankli. Databaze ke staZeni obsahuje c¢lanky v XML formatu,
ktery lze pomoci nastroje xml2sql? prevést do textového formatu. Data z tohoto
formatu lze pomoci prikazu LOAD DATA importovat do databaze MySQL. Cela
databaze obsahuje vice nez 184.000 ¢lank a zabird priblizné 373 MB. Pro
testovani nebylo tolik dat potireba, a proto byla do databaze Oracle piekopirovana
pouze Cast této databaze. Pro import dat z MySQL do databaze Oracle jsem pouzil
PHP skript, ktery je spolecné s celou databazi uloZen na prilozeném CD.

Pro zjiSténi chovani indexu na rtzné velkych datech byly vytvoreny kolekce
dokumenti obsahujici 1000 az 32000 clankd. Aby byly vysledky snaze
porovnatelné mezi sebou, omezil jsem velikost ¢lankli od 512B do 64 kB.
Pramérna velikost ¢lankd se v rtiznych kolekcich pohybovala v rozmezi od 2700 B
do 3066 B. Parametry jednotlivych kolekci jsou uvedeny v tabulce 6-2.

Priumérna

Pocet Pocet ruznych . Celkova
dokumentt termi velikost velikost [MB]
dokumentu [B]
1000 67167 3066 2,9
2000 107198 2849 5,4
4000 174368 3009 11,5
8000 259343 2692 20,5
16000 424489 2725 41,6
32000 685656 2669 81,5

Tabulka 6-2 Parametry testovanych kolekci dokumenti

Jak je vidét ztabulky 6-2, dokumenty obsahuji pomérné velké mnoZstvi
termd. Je to dano tim, Ze vindexu jsou vSechna slova vcetné pieklept, kterad se
v dané kolekci dokumentli objevila. Z tohoto divodu zabiraji vytvorené indexy
dost mista a jejich vytvoreni je pomérné casové narocné. NejjednodusSSim
zplisobem sniZeni poctu termf, je pouziti omezeni na minimalni frekvenci termu
v dokumentu. Takto vSak miliZeme omezit pocet indexovanych termid jen
u dostatecné dlouhych dokumenti. Poc¢ty vSech termi v indexu a termu s frekvenci
vyssi nez 1/1000 je vidét v grafu 6-1, kde jsou zobrazeny pocty termii pro rizné

2 xml2sql je nastroj, ktery umoziuje konverzi wikipedie z formatu XML, ve kterém Ize volné
stahnout, do SQL piikaz(, nebo do textového formatu, ktery lze pouzit pti importu dat do MySQL
databaze. Xml2sql Ize stdhnout z http://meta.wikimedia.org/wiki/Xml2sql
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kolekce dokumentii. Vzhledem k tomu, Ze termy které se v dokumentech vyskytuji

snizS§i frekvenci nez 1/1000, budou zpravidla nevyznamné, budeme
v nasledujicich testech uvazZovat vytvoreny index s timto omezenim.

800

@ Pocet VSech terml
700 +—

® Pocet term0 s frekvenci vétSi nez 0,001

600
500

400
300

Poéet term 1 (tisice)

200

1000 2000 4000 8000 16000 32000

Pocéet dokument G

Graf 6-1 Pocet termu v dokumentech

6.2.1. Vytvoreniindexu

V prvnim testu byla méfrena rychlost vytvoreni indexu pro rizné velké
kolekce dokumentd. Vysledky méfeni jsou zobrazeny v grafu 6-2. Z grafu je patné,
Ze znacnd Cast Casu pri vytvareni indexu pripada na tokenizaci dokumenti. To je
dano tim, Ze museji byt nacteny jednotlivé dokumenty z databaze a také tim, Ze
tokenizace je provadéna volanim funkci Oracle Textu zPL/SQL pro kazdy

dokument zvlast.

420,0

@ Vytwreni terma 372,5

360,0 +—

M| Indexace termu

300,0

@ 240,0

,fg 180,0
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Pocet dokument G

Graf 6-2 Vytvoreni indexu - Ceska wikipedie
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V pripadé, kdy bylo indexovano 32000 dokumentt, coZ odpovida priblizné
81 MB dat, dochazi k velkému prodlouzeni ¢asu indexace termi. Tento casovy
narlist je dan tim, Ze vtomto piipadé se jiz cely index nevejde do ptidélené
operacni paméti a data museji byt ukladana do databaze jiz v priibéhu indexace.
Celkové se tak vyrazné zvysuje pocCet pristupi na disk.

600
300
@ Index se vSemi termy
250 +— mIndex obsahujici termy s frekvenci v&tsi nez 0,001
O Oracle Text
200 -
)
o 150 -
©
Q
100 —
) [._\ ]
o rm— Tl

1000 2000 4000 8000 16000 32000

Poéet dokument G

Graf 6-3 Cas potfebny pro vytvoreni indexu - porovnani s Oracle Text

V grafu 6-3 je zobrazeno porovnani rychlosti vytvoreni fulltextového indexu
pomoci Précis indexu a Oracle Text. V databdazi ¢lanki byl indexovan pouze jeden
sloupec z jedné tabulky, takze 1ze snadno provést srovnani s klasickym textovym
indexem. V grafu jsou uvedeny c¢asy vytvoreni indexu pri pouziti vSech termi
a termi, jejichZ frekvence v dokumentu je vyssi nez 1/1000. Oracle text ukladal do
indexu vSechny termy. Oracle text navic uklddd do indexu pozici termu
v dokumentu.

Z grafu 6-3 je patrné, Ze implementace Précis indexu vytvori index za
priblizné dvojnasobek Casu oproti Oracle Text. To vSak plati pouze pro kolekce
dokumentd, jejichZ cely index se vejde do paméti. Vzhledem k tomu, Ze Oracle Text
ma za sebou podstatné delSi vyvoj, tak je to celkem uspokojivy vysledek. Navic,
pokud by se podartilo zrychlit tokenizaci dokumentli, mohly by byt casy

srovnatelné.

6.2.2. Aktualizace indexu

Pfi Upravé indexovanych dat se zapisuje pouze informace o provedené
zméné do tabulky PRECIS_PENDING. Zmény v indexu se provedou az pii zavolani
funkce sync_index, ktera pomoci zaznaml z tabulky PRECIS_PENDING projde
zménéné, pridané, nebo smazané dokumenty. V nasledujicich testech jsem meéril
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rychlost aktualizace index, které jiz obsahovaly rtzné velké kolekce dokumenti.
Do kolekce dokumenti bylo nejprve pridano 1000 novych dokumentt a index byl
aktualizovan. Poté bylo téchto 1000 dokumentii opét odebrano a index byl znovu
aktualizovan. Do vSech kolekci dokumenti byla priddna stejnd sada novych
dokumentt. Vysledky testu jsou zobrazeny v grafu 6-4.
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Graf 6-4 Aktualizace indexu - pridavani a mazani 1000 dokumenti

Tak dlouhé casy aktualizace indexu po piidani 1000 dokumentd jsou
zptisobeny velkym poc¢tem termd, které tyto dokumenty obsahuji. Cim vice
dokumenti jiZ bylo indexovano, tim vyssi je pravdépodobnost, Ze term z nové
kolekce jiz vindexu byl. V takovém piipadé musi byt z databaze nacten plivodni
seznam vyskytli tohoto termu, aktualizovan a znovu zapsan na disk. Navrzeny
zpusob bohuZel neumozZnuje ptipsani novych vyskytl na konec seznamu, protoze
seznamy jsou setiidéné a neni zde moZnost seznamy fragmentovat.

Pii mazani dokumentti z indexu se musi projit cely index a vyhledat v ném
vyskyty mazaného dokumentu. Pokud index obsahuje malé mnozstvi dokumentg,
pak vétSina seznami vyskytl je uloZena v setfidénych seznamech a ne
v B-stromech. Mazani ztéchto seznamli je vyrazné rychlejsi, neZ mazani
z B-stromi, protoZe tyto seznamy mohou byt nacitany a zapisovany po vétSich
mnoZstvich. Tim je podstatné sniZen pocet piistupli na disk.

6.2.3.  Vyhledavani vindexu

Béhem testt rychlosti vyhledavani byla pouzita nejvétsi kolekce dokumentt
obsahujici 32000 clankid. Rychlost byla méfena pro Sest rtiznych dotazl. Byl
sledovan nejen celkovy ¢as pro vyhodnoceni dotazu, ale také pocet nactenych
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blokii z databaze a Cas potfebny pro nacteni téchto blokd. Vysledky méreni jsou
zobrazeny v grafu 6-5 pro tyto dotazy:

Q1 Astronomie

Q2 Informacni systémy

Q3 Pulp Fiction

Q4  Vyhledavani databaze Oracle -MySQL

Q5 (Fulltextové vyhledavani) | (Dokumentografické informacni systémy)
Q6 Index rela¢ni databaze

0.7 70
06 - m Vypocet ohodnocent 60 | O Pocet nacétenych bloku _7
’ @ Nadteni dat z databaze z indexu
0,5 50 |
@ 0,4 40 -
w0
1]
0 0,3 30 u
0,2 20 -
0,1 1 10 |_| ||
0 I 0 T T T T T
Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

Graf 6-5 Vyhledavani v indexu

6.3. Testovaci databaze — FreeDB

Jako druhou testovaci databazi jsem pouzil volné dostupnou databazi
FreeDB obsahujici informace o audio CD. Jedna se o textovou databazi, kde pro
kazdé CD je vytvoren jeden soubor, ktery obsahuje nazev alba, interpreta, seznam
skladeb, Zanr apripadné dalSi doplnujici informace. ProtoZe cela databaze
obsahuje velké mnozstvi dat, pouzil jsem aktualizaci za mésic vydanou dne
8.7.2008. Tato aktualizace obsahuje informace o 36 116 CD nosicich. Celkova
velikost souborti je 35,6 MB.

Pro konverzi dat do databaze Oracle jsem pouzil PHP skript, ktery postupné
nacitd vSechny soubory ze zadaného adresare. Pro kazdé nactené CD vytvori
zaznam v tabulce FREEDB_DISC a informace o skladbach ulozi do tabulky
FREEDB_TRACK. Struktura obou tabulek, textova databaze a PHP skript je uloZen
na priloZeném CD.

Soubory v databazi FreeDB jsou rozdéleny do adresarti podle Zanr@i. Toho
jsem vyuzil a vytvoril jsem 4 testovaci sady obsahujici rizny pocet zaznami.
Mnozstvi zdznami v jednotlivych kolekcich je uveden v tabulce 6-3.
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Velikost

Zanr (kolekce) Pocet CD diskii Pocet skladeb textové
databaze (MB)
Blues 1788 22727 1,6
Jazz 2567 29393 2,1
Rock 8905 116 142 8,3
Vse (celkem 11 Zanri) 36116 488 145 35,6

Tabulka 6-3 Pocet zaznamu v testovacich kolekcich

6.3.1.  Vytvoreniindexu

V grafu 6-6 je zobrazen cas potiebny pro vytvoreni indexu pro jednotlivé
testovaci kolekce. Indexovany byly jen sloupce FREEDB_DISC.TITLE
a FREEDB_TRACK.TTITLE, tedy pouze nazvy CD a nazvy skladeb. Pro nejvétsi
kolekci, obsahujici vSechna CD to piedstavuje celkem vice nez 524 000 dokumentd.
V dokumentech bylo uloZeno 12,6MB dat, coZ neni tak mnoho. Vzhledem
k velkému mnozstvi dokumentii bylo pti vytvareni indexu spotrebovano znacné
mnozstvi ¢asu tokenizaci dokumentd. Dlivodem je pravdépodobné neefektivni
volani tokenizace z PL/SQL.
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Graf 6-6 Vytvoreni indexu

6.3.2.  Vyhledavani vindexu

Béhem testli rychlosti vyhledavani byla pouzita databaze obsahujici
vSechna data. Rychlost byla méfena pro pét riiznych dotazili. Dotazy se liSily hladné
v poc¢tu zadanych termi. Stejné jako u predchozi testovaci databaze, byl sledovan
nejen celkovy cas pro vyhodnoceni dotazu, ale také pocet nactenych bloki
z databaze a Cas potiebny pro nacteni téchto blokli. Vysledky méreni jsou
zobrazeny v grafu 6-7 pro tyto dotazy:
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Q1 Metallica

Q2 Nirvana | Metallica

Q3 Pulp Fiction

Q4  Nirvana (Nevermind | Unplugged in New York)
Q5 Iron Maiden Can I Play With Madness
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Graf 6-7 Vyhledavani v indexu

6.4. Vyhledavani v databazi bez indexu

V nasledujicim testu byla porovndna rychlost vyhledavani v databazi bez
indexu a s pouzitim Précis indexu. Rychlost vyhledavani byla mérena v obou
testovacich databazich. Prvni testovanou databazi byla FreeDB. Pro vyhledavani
bez indexu jsem pouZil obdobnou formu dotazii jako [9], tedy

SELECT title FROM freedb_disc

WHERE upper(title) LIKE ‘%PULP%’ OR upper(title) L IKE ‘%FICTION%’
UNION ALL

SELECT ttitle FROM freedb_track

WHERE upper(ttitle) LIKE ‘%PULP%’ OR upper(ttitle) LIKE ‘%FICTION%’

Pro porovnani rychlosti byly pouZity stejné dotazy, jako v predchozich
testech. Vysledky jsou zobrazeny v grafu 6-8. Vyhledavani bez indexu bylo podle
ocCekavani vyrazné pomalejsi, nez vyhledavani pomoci indexu. Presto vSak Cas na
vyhledavani dat bez indexu byl relativné prijatelny. To je dano tim, Ze Oracle celou
databazi mél béhem vyhledavani nactenou v opera¢ni paméti a nemusel data
nacitat z disku.
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Graf 6-8 Porovnani rychlosti vyhledavani v databazi bez indexu a s Précis
indexem - databaze FreeDB

Obdobny test jsem provedl i s databazi clankt wikipedie. V tomto pripadé
musela byt vSechna data béhem vyhledavani nacitdna z disku, coZ se na casu
vyhledavani projevilo jeSté vyraznéji nez v predchozim pripadé. Vysledky méreni
jsou zobrazeny v grafu 6-9. Vyhledavani v takto velké databazi bez indexu je témér

nepouZzitelné. PouZité dotazy jsou stejné jako v kapitole 6.2.3.

m Précis index
m Bez indexu

0,075

Q1

Q3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cas (s

Graf 6-9 Porovnani rychlosti vyhledavani v databazi bez indexu a s Précis
indexem - databaze ¢lanka ceské wikipedie
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7. Zaver

Cilem této prace bylo vytvoreni indexu, ktery by byl vhodny pro Précis
dotazy. Tyto dotazy prohledavaji celou databazi a proto je potreba do indexu vloZit
data z vice tabulek. To béZné indexy neumoZznuji.

Podarilo se mi navrhnout takové datové struktury, které umoziuji rychlé
vyhledavani dokumentid podle zadaného dotazu. Dotazem miiZe byt libovolna
kombinace konjunkci, disjunkci a negaci termii. Navic mohou dotazy obsahovat
uzavorkovani. Datové struktury indexu umoznuji aktualizaci v ptipadé, Ze dojde ke
zménam v indexovanych dokumentech.

Vv

Index byl navrzen tak, aby umoZnoval co nejjednodussi pouzivani. Pro
vyhledavani vném se pouZzivd béznych SQL dotazii, které jsou velmi podobné
fulltextovému indexu Oracle Text. ProtoZe index obsahuje data z vice tabulek, je
potireba dodrzet urcitou syntaxi, aby databazovy server pouZil Précis index.

Prace navazuje na [9], kde pro vyhledavani v databazi nejsou pouZzity zadné
indexy. Misto toho jsou tabulky prochazeny sekvencné a jsou hledany shody
s hledanymi termy z dotazu. V kapitole 6.4 byl proveden test rychlosti vyhledavani
v datech bez indexu as pouZitim Précis indexu. Z testu vyplyva, Ze pokud jsou
prohledavana data uloZena ve vyrovnavaci paméti databazového serveru, pak
vyhledavani vnich je casové prijatelné. Pokud vSak data museji byt nactena
z disku, pak jejich prohledavani bez indexu je z c¢asovych divodl nepouZitelné.
V obou pripadech vSak bylo vyhledavani pomoci Précis indexu vyrazné rychlejsi
neZz bez néj. Navic index umoznuje setridit nalezené dokumenty podle ohodnoceni,
coZ bez néj neni mozné.

PrestoZe index splnil poZadavky, které byly kladeny na zacatku prace,
zvysledd testli vyplyvaji nékteré mozné zmény ve struktuie indexu. Soucasna
implementace indexu pouZziva pro seznam vyskytli termu dva B-stromy. V prvnim
jsou dokumenty setifidény podle cisla ave druhém podle ohodnoceni. Tento
zpusob byl zvolen, aby v ptipadé dlouhych seznamli nemusel byt prochazen cely
strom pro nalezeni dokumentu s nejlepSim ohodnocenim. V praxi vSak vétSina
téchto seznami neni tak dlouha, aby tento pristup vyrazné zkratil ¢as potiebny pro
vyhledavani v indexu. Naopak to ve vétSiné pripadl znamen3, Ze jsou nacitana data
z obou stromil a zvySuje se tak pocet pristupl na disk. Navic index zabira vice
mista na disku a jeho vytvoreni je vice ¢asové narocné. Vyhoda tohoto reSeni by se
projevila aZ pro vétsi pocet indexovanych dokumentd.

Rychlost aktualizace indexu by bylo moZné zvysit tak, Ze by byla umoZnéna
fragmentace seznamu vyskytd. V soucasné implementaci toto mozné neni, a proto
po pridani novych dokumentl do indexu musi byt nejprve nacten ptivodni seznam

57



vyskytli, upraven aznovu uloZen na disk. Fragmentace seznamu vyskyti by
umoznovala vyrazné rychlejsi pridavani dokumentd do indexu za cenu zpomaleni
vyhledavani v indexu.

Znacnou cast Casu pif vytvareni indexu zabrala tokenizace dokumentd,
ktera byla provadéna prostrednictvim Oracle Textu. To se projevilo obzvlasté
v pripadé indexovani strukturovanych dat, kde bylo indexovano velké mnoZstvi
kratkych dokumentli - jako v pripadé databaze FreeDB. Vytvareni indexu by se
dalo vyrazné urychlit pouZitim jednodussiho tokenizatoru pro strukturovana data.
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Priloha A. UzZivatelska prirucka

A.1. Instalace Précis indexu

Précis Index je urCen pro databazovy server Oracle Database 10g.
Vimplementaci se pouZziva Oracle Text a proto je potreba, aby tato komponenta
byla na serveru nainstalovana pred instalaci Précis indexu.

Pred spusténim instalace je dale potieba okopirovat knihovnu precis.dll do
prislusného adresare na serveru. Standardné se knihovny ukladaji do adresare
ORACLE_HOME\bin. Zvoleny adresar je pak potfeba doplnit do instala¢niho
skriptu install.sql. Instala¢ni skript je vytvoren pro SQL*Plus. V priibéhu instalace
budou vytvoreny nasledujici databazové objekty:

e UZivatelské schéma, kde budou uloZeny procedury. Vychozi nazev pro toto
schéma je PRECISSYS, ale pri instalaci mliZe byt nazev zménén. Priklady
v této prirucce predpokladaji nazev schématu PRECISSYS.

* Role PRECISAPP. UZivatelé, ktefi budou cleny této role, budou mit pravo
pouzivat Précis index.

e (C++ knihovna obsahujici funkce pro aktualizaci a vyhledavani v indexu.

e Ostatni databazové objekty, jako napriklad balicky, funkce, tabulky
a verejna synonyma.

A.2. Uzivatelska prdava

Aby uZivatel mohl pouzivat Précis indexy, musi mu byt prifazena role
PRECISAPP. Tato role obsahuje prava na spousténi procedur uzivatelského
rozhrani indexu. Dale obsahuje roli CTXAPP, opravnujici uZivatele pouZivat
fulltextové vyhledavani Oracle Text. Tato role je nezbytnd, protoze pro tokenizaci
dokument je pouzit Oracle Text.

VétsSina procedur Précis indexu je spousténa s pravy volajiciho uZivatele.
Tim je zaruceno, Ze aplikace ma pristup ke vSem indexovanym tabulkam.

Pokud bude chtit uZivatel indexovat i tabulky z jinych schémat, nez je jeho
vlastni, bude dale potfebovat prava CREATE ANY TRIGGER a ADMINISTER
DATABASE TRIGGER. Tato prava jsou potfeba, protoZe aktudlnost indexu je
udrzovana pomoci triggerti. Prvni jmenované pravo je vyzadovano pro trigger,
ktery hlidd zmény vindexovanych tabulkach provedené pomoci DML dotazi.
Druhé zminéné pravo je potreba pro vytvoreni triggeru, ktery je spousStén pri
provedeni TRUNCATE TABLE nebo DROP TABLE.
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Seznam vSech prav potfebnych pro pouzivani Précis indexu je popsan

v tabulce A-1.

Pravo nebo role

Poznamka

PRECISAPP
CREATE SEQUENCE
CREATE TABLE
CREATE TRIGGER
CREATE VIEW

CREATE ANY TRIGGER

Tato prava jsou potieba pouze

ADMINISTER DATABASE TRIGGER v pripadé, Ze budou indexovany i

SELECT ON table

tabulky z jinych schémat

Tabulka A-1 Seznam prav potiebnych pro vytvoreni indexu

A.3. \Vytvoreni a sprava indexu

Vzhledem ktomu, Ze indexovany mohou byt sloupce zriznych tabulek,

nelze Précis index vytvaret a spravovat pomoci standardnich SQL prikazl. Pro

spravu indexu slouzi balicek PRECIS. VSechny funkce z tohoto balicku maji jako

parametr nazev indexu. Jejich seznam je v tabulce A-2, podrobny popis pak dale

v této kapitole.

Nazev funkce

Popis

create_index
drop_index

drop_index_force

add_column
drop_column
sync_index

set_as_multi_schema,
set_as_single_schema

set_param

get_param

Vytvori novy index, tabulky a triggery potiebné pro index
Odstrani index vcetné vSech uloZenych dat

Stejné jako drop_index, pouze se nekontroluje, zda index
jiZ existuje

Ptida do indexu sloupec tabulky

Odebere z indexu sloupec tabulky

Provede aktualizaci indexu

Nastavi, zda bude moZné do indexu ptidat pouze tabulky
z vlastniho schématu, nebo i z ostatnich.

Nastavi parametr indexu

Nacte parametr indexu

Tabulka A-2 Seznam funkci z balicku PRECIS
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Priklad

BEGIN
--vytvo ¥ime index s nazvem PRECIS_IDX
PRECIS.CREATE_INDEX(‘precis_idx’);

-- nastavime n gkteré parametry indexu
PRECIS.SET_PARAM('precis_idx', ‘index_node_size’, 4066);
PRECIS.SET_PARAM(‘precis_idx’, ‘index_blob_count’ , 16);

-p ridame do indexu sloupce
PRECIS.ADD_COLUMN('precis_idx’, ‘DISC’, ‘TITLE);
PRECIS.ADD_COLUMN('precis_idx’, ‘DISC’, ‘GENRE);
PRECIS.ADD_COLUMN('precis_idx’, ‘TRACK’, ‘TTITLE’ );

-- provede prvni synchronizaci indexu
PRECIS.SYNC_INDEX(‘precis_idx’);

-- po synchronizaci indexu jizZ m tZeme mé&nitjenn  &které
-- parametry
PRECIS.SET_PARAM('precis_idx’, ‘paice_coef_and’, 600);
PRECIS.SET_PARAM('precis_idx’, ‘paice_coef_or’, 5 00);
END;

-- provedeme dotazy z indexu
SELECT s.*, precissys.score(1)
FROM precis$precis_idx$s s
WHERE precissys.contains(doc_id, ‘Metallica’, 10, 1)>0;

-- smaZeme z indexu jeden sloupec
call PRECIS.DROP_COLUMN(‘precis_idx’, ‘DISC’, ‘TITL E);

-- smazeme cely index
call PRECIS.DROP_INDEX('precis_idx’);

A.4. Dotazovani v indexu

Aby bylo vyhledavani v indexovanych datech co nejjednodussi, je k tomuto
ucelu vytvoren doménovy index. Tento index je formalné vytvoren nad tabulkou
obsahujici seznamy vsSech indexovanych dokumentl. Diky tomu lze vindexu
vyhledavat pomoci standardniho SQL prikazu. Presto je vSak potieba dodrzZet
syntaxi dotazu, aby Oracle pouzil vytvoreny doménovy index.

Doménovy index je formalné vytvofen na sloupcem DOC_ID tabulky
PRECIS$IDX_NAMESD. Dotaz tedy musi byt bud nad touto tabulkou, nebo nad
pohledem PRECIS$/DX_NAMES$S. Dotaz bude ve tvaru

SELECT s.*, precissys.score( k)
FROM precis$ index_name $ss
WHERE precissys.contains(doc _id, dotaz , limit , k)> ohodnoceni;

kde dotaz bude textovy retézec obsahujici boolovsky dotaz vindexu, limit
maximalni pocet a ohodnoceni minimalni ohodnoceni vracenych dokumentt. Score
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je pomocny operator, ktery je vazany na operator contains. Jeho pridani do dotazu
neznamena zadné dalSi vypocty - slouZzi pouze pro moznost vypsani ohodnoceni.

Popsany pohled navic obsahuje volani funkce, kterd zobrazi zacatek
vyhledaného dokumentu. Pii praktickém pouziti indexu by tento sloupec
pravdépodobné nebyl potreba a zbytecné by zdrzoval vyhledavani. VSechny
sloupce pohledu $S jsou popsany v tabulce A-3.

Sloupec Datovy typ Popis

Owner Varchar2(30) Vlastnik tabulky (schéma)

Table_name Varchar2(30) Nazev tabulky

Column_name Varchar2(30) Nazev sloupce

Row_ID Rowid Identifikator radky v tabulce

Data_type Varchar2(106) Datovy typ sloupce tabulky

Doc_ID Number Cislo dokumentu - unikatni identifikator
v ramci daného indexu

Ucol_ID Number Cislo sloupce - unikatni identifikator v ramci
daného indexu

Text Varchar2(4000) Zacatek vyhledaného dokumentu

Tabulka A-3 Sloupce pohledu PRECIS$/DX_NAMES$S

Priklad
Nasledujici dotaz vypiSe 10 nejlépe ohodnocenych dokumentli obsahujici
slovo ,Metallica“ v databazi CD diskd.

SELECT s.*, precissys.score(1)
FROM precis$freedb_idx$s s
WHERE precissys.contains(doc_id, ‘Metallica’, 100 ,1)>0;
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A.5. Prehled funkci uzivatelského rozhrani

A.5.1. CREATE_INDEX

Vytvori novy index, tabulky a triggery potifebné pro index. Nazev indexu
miiZze obsahovat pouze pismena bez diakritiky, Cislice a znak ,_“ (podtrZzitko).
Nazev indexu bude preveden na velkd pismena. Na velikosti pismen v nazvu
indexu tedy nezaleZi. Maximalni délka ndzvu indexu je 15 znaki. Parametry indexu
je mozné zadat po jeho vytvoreni pomoci funkce SET_PARAM.

Syntaxe

PRECIS.CREATE_INDEX(index_name IN VARCHAR2);

A.5.2. DROP_INDEX

Odstrani index vCetné vSech uloZenych dat. Pfed odstranénim se kontroluje,
zda je zadany index definovan. V pripadé, Ze je index poSkozen a nejde touto
procedurou odstranit, pouzijte proceduru DROP_INDEX _FORCE, ktera existenci
indexu nekontroluje.

Syntaxe

PRECIS.DROP_INDEX(index_name IN VARCHAR?2);

A.5.3. DROP_INDEX_FORCE

Stejné jako DROP_INDEX, pouze se nekontroluje, zda index jiZ existuje.

Syntaxe

PRECIS.DROP_INDEX_FORCE(index_name IN VARCHAR?2);

A.5.4. ADD_COLUMN

Prida do indexu sloupec tabulky. Po pridani se neprovadi synchronizace
indexu, takze nova data jsou do indexu pridana az po zavolani funkce SYNC_INDEX.
Na rozdil od nazvu indexu je nazev uzivatelského schématu, tabulky a sloupce
citlivy na velikost pismen. Standardné je tedy potreba uvadét tyto nazvy velkymi
pismeny. Pokud budete chtit pridat do indexu i tabulky z cizich schémat, je potreba
nejprve spustit proceduru SET_AS_MULTI_SCHEMA.
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Syntaxe

PRECIS.ADD_COLUMN(
index_name IN VARCHARZ2,
[table_owner IN VARCHAR2,]
table_name IN VARCHAR?2,
column_name IN VARCHAR?2

);

Priklad - tabulky i index jsou v jednom schéma

PRECIS.CREATE_INDEX(‘precis_idx’);
PRECIS.ADD_COLUMN('precis_idx’, ‘DISC’, ‘TITLE');
PRECIS.ADD_COLUMN('precis_idx’, ‘DISC’, ‘GENRE);
PRECIS.ADD_COLUMN('precis_idx’, ‘TRACK’, ‘TTITLE’);
PRECIS.ADD_COLUMN('precis_idx’, ‘TRACK’, ‘EXTT);
PRECIS.SYNC_INDEX(‘precis_idx’);

Priklad - tabulky jsou uloZeny v jiném schématu nez index

PRECIS.CREATE_INDEX(‘precis_idx’);
PRECIS.SET_AS_MULTI_SCHEMA('precis_idx’);

PRECIS.ADD_COLUMN('precis_idx’, ‘FREEDB’, ‘DISC’, * TITLE’);
PRECIS.ADD_COLUMN('precis_idx’, ‘FREEDB’, ‘DISC’, * GENRE);
PRECIS.ADD_COLUMN('precis_idx’, ‘FREEDB’, ‘TRACK’, ‘TTITLE");
PRECIS.ADD_COLUMN('precis_idx’, ‘FREEDB’, ‘TRACK’, ‘EXTT);

PRECIS.SYNC_INDEX('precis_idx);

A.5.5. DROP_COLUMN

Odebere z indexu sloupec tabulky.

Syntaxe

PRECIS.DROP_COLUMN(
index_name IN VARCHAR2,
[table_owner IN VARCHAR?2,]
table_name IN VARCHAR?2,
column_name IN VARCHAR?2

);

A.5.6. SYNC_INDEX

Provede indexaci novych dat, ktera byla do indexovanych tabulek pridana
od minulé synchronizace.

Syntaxe

PRECIS.SYNC_INDEX(index_name IN VARCHAR?2);
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A.5.7. SET_AS_MULTI_SCHEMA, SET_AS_SINGLE_SCHEMA

Nastavi, zda bude moZné do indexu pridat pouze tabulky z vlastniho
schématu, nebo iz ostatnich. Pri vytvoreni nového indexu lze pridavat pouze
tabulky zvlastniho schématu. Pro pridavani tabulek z ostatnich schémat jsou
potireba specidlni opravnéni - viz kapitola A.2. Procedury mohou byt spustény
kdykoli po vytvoreni indexu iv ptipadé, Ze vindexu jsou jiZ néjaka data. Pokud
jsou vindexu tabulky z cizich schémat, tak uZivatel nesmi zménit typ indexu na
»single schema®“.

Syntaxe

PRECIS.SET_AS_MULTI_SCHEMA (index_name IN VARCHAR2) ;
PRECIS.SET_AS_SINGLE_SCHEMA (index_name IN VARCHAR2 );

A.5.8. SET_PARAM

Tato funkce slouZi pro nastaveni parametru indexu. Vétsina parametra vsak
miiZe byt nastavena pouze po vytvoreni indexu, pifed prvni synchronizaci. Zména
parametrli, které nastavuji vlastnosti fyzického uloZeni indexu, po prvni
synchronizaci indexu by zptisobila jeho nefunkcnost. Seznam parametra a jejich
popis je uveden v kapitole 5.5.3. Index nekontroluje, zda zadany parametr miize
byt zménén.

Syntaxe

PRECIS.SET_PARAMETER(

index_name IN VARCHAR?2,
parameter IN VARCHAR2,

value IN NUMBER

);

Priklad
PRECIS.CREATE_INDEX(‘precis_idx’);
PRECIS.SET_PARAM('precis_idx’, ‘index_node_size’, 4 066);

PRECIS.ADD_COLUMN(precis_idx’, ‘DISC’, ‘TITLE’);
PRECIS.ADD_COLUMN(precis_idx’, ‘DISC’, ‘GENRE);
PRECIS.SYNC_INDEX(precis_idx);

PRECIS.SET_PARAM(‘precis_idx’, ‘paice_coef_and’, 60 0);
PRECIS.SET_PARAM(‘precis_idx’, ‘paice_coef_or’, 500 );
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A.5.9. GET_PARAM

Umoziuje nacteni ciselného parametru indexu. Seznam parametrli je
uveden v kapitole 5.5.3.

Syntaxe

PRECIS.GET_PARAM(
index_name IN VARCHAR?2,
parameter_name IN VARCHAR2

)
RETURN NUMBER;

Priklad

BEGIN

dbms_output.put_line(

‘Velikost bloku: " ||
PRECIS.GET_PARAM(‘FREEDB_IDX','index_node_size’ )

)1
END;

SELECT PRECIS.GET_PARAM('FREEDB_IDX','index_node_si  ze’) FROM DUAL;

A.5.10. GET_INDEX_NAMES

Vrati seznam vytvorenych Précis indexi pro zadaného uZivatele. Seznam
bude vracen pomoci druhého argumentu procedury, ktery musi byt typu ,TABLE
OF VARCHAR2(30)“.

Syntaxe

PRECIS_IDX.GET_INDEX_NAMES(
user_name IN VARCHAR2,
index_list OUT t_index_names

);
Priklad

DECLARE

idx_list PRECIS_IDX.t_index_names := PRECIS_IDX.t _index_names();
BEGIN

PRECIS_IDX.GET_INDEX_NAMES(user, idx_list);

FOR i IN 1..idx_list. COUNT LOOP
dbms_output.put_line(idx_list(i));
END LOOP;
END;
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A.5.11. Operator CONTAINS

Operator CONTAINS se uvadi v klauzuli WHERE. Jako prvni parametr musi
byt zadan nazev sloupce, nad kterym je formalné vytvoren Précis index. To bude
vZzdy DOC_ID. Posledni parametr je volitelny a pouziva se v pripadé pouZiti
operatoru SCORE v dotaze. Jeho hodnota musi byt stejna, jako prvni parametr
odpovidajicitho operatoru SCORE z dotazu.

Syntaxe

SELECT *
FROM PRECIS$INDEX_NAMES$D
WHERE PRECISSYS.CONTAINS(doc _id, dotaz, limit[, k ]) > ohodnoceni

A.5.12. Operator SCORE

Operator SCORE miiZe byt pridan do klauzule SELECT. Funguje jako
pomocny operator pro vypsani ohodnoceni nalezeného dokumentu do odpovédi.

Syntaxe

SELECT d.*, PRECISSYS.SCORE(K)
FROM PRECISSINDEX_NAMES$D d
WHERE PRECISSYS.CONTAINS(doc_id, dotaz, limit, k) > ohodnoceni
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Priloha B. Prilozené CD

/oracle

/precis_idx
/source/precis_lib
/source/precis_ora
/test_db/cswiki
/test_db/freedb

/text

Instalace databazového serveru Oracle Database 10g
Express Edition

Instalacni skript pro Précis index

Zdrojovy kod knihovny v C++

Zdrojové kédy databazovych objekti
Testovaci databaze - ¢lanky ceské wikipedie
Testovaci databaze - databaze CD disk

Text prace
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