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Kapitel 1. Einfuhrung

Die moderne Informationstechnologie verandert unsere Gesellschaft. Es ist ein
Wandel zu einer ,Informations- und Wissensgesellschaft“. Information scheint
unendlich verfiighar zu sein und Wissen lasst sich objektiv grenzenlos erwerben,
z.B. iiber das World Wide Web (WWW). In Deutschland nutzen nach einer
Studie von INITIATIVE D21 [1] 72% der Menschen iiber einem Alter von 14 Jahren
das Internet. Betrachtet man die Weltbevolkerung, verwenden nach INTERNET
WORLD STATS [2] 28,7% aller Menschen das Internet. Das Internet selbst wéchst
mit grofler Geschwindigkeit. Beispielsweise hat sich in Deutschland die Zahl der
registrierten .de-Domains in den letzten 5 Jahren auf knapp 14 Millionen
verdoppelt [3] und die Tendenz ist weiter steigend. Die Internetnutzer benétigen
Hilfsmittel, um gewtnschte Information aus den verfiigbaren Inhalten
herauszufiltern, da sie nicht mehr in der Lage sind, die Flut der Information
selbst zu tberschauen.

Information Retrieval ist ein Fachgebiet der Informatik, das sich genau mit dieser
Problematik befasst. Ubersetzt bedeutet es so viel wie Informationsabruf oder
Informationsbeschaffung. Es beschaftigt sich mit der computergestiitzten Suche
nach komplexen Inhalten. Information Retrieval hat in den letzen Jahren enorm
an Bedeutung gewonnen. Wahrend diese computergestiitzten Suchen anfangs nur
in speziellen Anwendungsfallen zum FEinsatz kamen, haben sie durch die
explosionsartige Ausweitung des WWWs eine zentrale Bedeutung eingenommen.
Bestes Beispiel sind Internet-Suchmaschinen, mit denen das WWW nach
Inhalten durchsucht werden kann. Eine sinnvolle private sowie auch berufliche
Nutzung des Internets ist ohne sie nicht mehr denkbar.

Google ist wohl einer der bekanntesten Anbieter von Suchmaschinen im WWW
und sorgt haufig fiir Schlagzeilen. Die gesamte Branche entwickelte in den letzten
Jahren eine Vielzahl von Innovationen. Dieser Trend geht nicht zurick,
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was deutlich zeigt, dass die Geschichte der Suchmaschinen noch am Anfang
steht.

Neben den groflien Suchmaschinen, die das gesamte WWW durchsuchen, besteht
jedoch auch grofles Interesse an  Suchmaschinen fiir  geschlossene
Dokumentsammlungen. Sehr viele Firmen benotigen z.B. eine Suche fiir ihre
Unterlagen und Dokumente. Auch Google ist in diesem Segment vertreten und
bietet fiir Firmen eine eigene Losung an. Ein anderes Beispiel sind digitale
Enzyklopadien oder Nachschlagewerke. Diese digitalen Werke haben in den
letzten Jahren, im Vergleich zu den entsprechenden Print-Werken, zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Ein Beispiel ist die Brockhaus Enzyklopadie, die in der 21.
Auflage auch auf DVD und USB-Stick erhaltlich ist [4]. Auch diese digitalen
Werke benotigen Suchmaschinen, mit denen der Nutzer schnell und effizient nach
Informationen suchen kann. Wenn die Dokumente innerhalb eines Werkes
dieselbe Thematik abdecken und auch die Nutzer des Werkes aus definierten
Fachkreisen stammen, kann eine Volltextsuche auf spezifische Eigenschaften wie
z.B. den Aufbau der Dokumente oder auch das Nutzerverhalten eingehen.

In der vorliegenden Arbeit werden der Entwurf sowie die Implementierung einer
solchen Volltextsuche beschrieben. Vorhandene Suchverfahren wurden dabei
erweitert und miteinander kombiniert, um die Suche effizienter zu gestalten und
an die Bediirfnisse und das Verhalten der Nutzer anzupassen.

1.1 Motivation

Es gibt verschiedene Suchverfahren mit unterschiedlichen Eigenschaften. Viele
Suchverfahren suchen termbasiert. D.h. es konnen nur Terme wie z.B. ,,boron“
gesucht werden. Im Gegensatz dazu stehen Substring-Suchen, mit denen beliebige
Zeichenketten gesucht werden konnen. Damit konnen auch Teile von Termen
gefunden werden. Beispielsweise trifft eine Suchanfrage ,,urea“ auch Dokumente,
die den Begriff ,Thiourea-leadacetate” enthalten. Dies kann von groflem Vorteil
sein, wenn Begriffe gesucht werden, die in den Texten Teile von Komposita oder
komplexeren Begriffen sind. Eine termbasierte Suche wiirde diese Art von
Treffern nicht finden.

Ein Suchverfahren, mit dem sich eine Substring-Suche realisieren lasst, ist die -
Gramm-Suche. Da die Grofle der Textsammlungen, fiir die Volltextsuchen
benotigt werden, immer weiter zunimmt, soll dieses Suchverfahren einerseits so
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erweitert werden, dass es auch in diesen Werken schnelle Suchzeiten ermoglicht.
Generell  soll das  Suchverfahren  besser  skalierbar  beziiglich  des
Speicherplatzbedarfs fiir den Index und der Suchzeit gestaltet werden. Auch das
Nutzerverhalten sollte in einer Suchmaschine Berticksichtigung finden. Stellt man
fest, dass auf einen Teil eines erstellten Indexes kaum zugegriffen wird, so konnen
diese Indexteile vom Rest separiert werden, um den Zugriff auf die haufig
verwenden Indexteile zu beschleunigen. Auf eine ahnliche Art und Weise kann die
Verhaltensweise der Nutzer, nur wenige Suchergebnisse zu betrachten, bevor neu
gesucht wird, ausgenutzt werden, um die Reaktionszeit der Volltextsuche zu
verbessern.

Andererseits soll die Suche aber auch um Verfahren ergénzt werden, die einen
weiteren Mehrwert fir die Nutzer darstellen, da die reine Suchzeit nur eines von
vielen Qualitatsmerkmalen einer Suchmaschine ist.

Volltextsuchen sollten sowohl semantische als auch syntaktische Strukturen
berticksichtigen, um mit diesen Informationen eine Suchanfrage im Sinne des
Nutzers beantworten zu konnen.

ESSER [5] entwickelte ein Verfahren, mit dem jede Volltextsuche zu einer
fehlertoleranten Volltextsuche erweitert werden kann, die das Auffinden von
Wortvarianten zulasst und auch Tippfehler verzeiht. In einem weiteren Schritt
konnen jedoch auch ganze semantische Einheiten verkniipft werden, um eine
Konzeptsuche zu realisieren. Wird eine Einheit getroffen, so werden auch Treffer
von sinnverwandten Begriffen angezeigt. Dabei missen die verkniipften Begriffe
typographisch keine Ahnlichkeit zueinander aufweisen.

Die Gewichtung bzw. die daraus abgeleitete Ordnung der Ergebnisse einer
Volltextsuche spielt eine grofie Rolle fiir den Nutzer. Ohne sie fallt es ihm schwer,
relevante Treffer in groflen Ergebnismengen zu finden. Gewichtungsparameter
lassen sich bereits wahrend der Erzeugung eines Indexes aus der Struktur der
Dokumente ableiten und im Index verarbeiten. Sie sollten nicht erst nach der
eigentlichen Suche berechnet werden, da dies zusatzliche Rechenzeit benotigt.
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1.2 Vorstellung der Anwendungsfalle

Die praktische Erprobung der vorgestellten Verfahren ist ein wichtiger
Bestandteil dieser Arbeit, durch die die Praxistauglichkeit unterstrichen wird. Im
Rahmen von Kooperationsprojekten mit dem Springer-Verlag wurden zwei
Projekte ausgewahlt, an denen die neuen Verfahren intensiv getestet werden
sollten. Die beiden Werke werden in der folgenden Auflistung kurz vorgestellt, da
in dieser Arbeit oft Bezug auf sie genommen wird. Eine detailliertere
Beschreibung dieser Werke ist in Kapitel 7 zu finden.

e Enzyklopadie Dermatologie - Springer Enzyklopadie: Dermatologie,
Allergologie und Umweltmedizin von P. Altmeyer [6]: Dieses Werk umfasst
iber 13000 Stichworte und iiber 8000 Dokumente zu Themen rund um
Dermatologie, Venerologie, Allergologie, Umweltmedizin sowie
asthetisch/korrektiven Verfahren. Neben der Printversion existiert eine
Online-Version. Uber die Website http://www.enzyklopaedie-dermatologie.de
kann kostenlos auf alle Inhalte zugegriffen werden.

e SpringerMaterials [7]: SpringerMaterials ist die ,weltweit grofite* Online-
Plattform fiir Physik, Chemie und Materialwissenschaften. Sie bietet Zugang
zu Informationen zu tiber 250.000 verschiedenen chemischen Substanzen und
Stoffklassen mit 3.000 Substanzeigenschaften. SpringerMaterials ist unter der
Webadresse http://www.springermaterials.com zu erreichen. Der Zugriff auf
die Dokumente ist zwar kostenpflichtig, jedoch sind die Volltextsuche und
Metainformationen zu den Dokumenten frei zuganglich.

1.3 Gliederung der Arbeit

Nachdem in diesem Kapitel eine kurze Motivation und die Vorstellung der
Anwendungsfille erfolgten, wird in diesem Abschnitt ein kurzer Uberblick iiber
den thematischen Rahmen der weiteren Kapitel dieser Arbeit gegeben.

Kapitel 2 beschreibt die Aufgabenstellung detaillierter und fithrt grundlegende
Definitionen ein.

Bekannte Suchmaschinen und Suchverfahren werden in Kapitel 3 vorgestellt.
Dabei wird besonders auf Lucene [8] eingegangen, da diese an vielen Stellen mit
der in dieser Arbeit entwickelten Suchmaschine verglichen wird. Auch bei den
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vorgestellten bekannten Suchverfahren beschrankt sich die Auswahl auf
diejenigen Verfahren, die eine Grundlage der in dieser Arbeit gezeigten Verfahren
bilden oder Ahnlichkeiten zu ihnen aufweisen.

Kapitel 4 fiihrt den neu entwickelten Ansatz der M-Matriz-Suche ein. Eine M-
Matrix ist eine Bit-Matrix, die dazu verwendet wird, Treffermengen zu einer
Suchanfrage auszuschliefen. Mit diesem Ansatz lasst sich eine Volltextsuche
implementieren. Auf Basis eines M-Matrix-Index wird eine Volltextsuche
vorgestellt, die sich auf g-Gramme stiitzt. Zur Verkurzung der Laufzeiten kann
das entwickelte Verfahren mit Trefferlisten erweitert werden, so dass schnellere
Laufzeiten im Vergleich zu einer gewohnlichen g-Gramm-Suche erreicht werden.

In Kapitel 5 wird die vorgestellte M-Matrix-Suche zu einer hybriden M-Matrix-
Suche erweitert. Dazu wird die g-Gramm-basierte M-Matrix-Suche mit einer
term-basierten  Indexstruktur kombiniert. Dadurch ergeben sich neue
Moglichkeiten das Suchverfahren effizienter zu gestalten. Auch Nutzerverhalten
kann analysiert werden und Einfluss auf die Generierung eines Index nehmen, um
eine Suchanfrage spater schneller bearbeiten zu konnen. Ebenso wird in diesem
Kapitel eine Konzeptsuche vorgestellt, die viele der Eigenschaften des hybriden

Indexes nutzt, um eine Suchanfrage einem Konzept zuordnen zu konnen.

Eine Ubersicht iiber die entwickelten Indexformate ist in Kapitel 6 zu finden.
Hier werden auch Themen wie das Zerlegen der Suchanfrage oder das Darstellen
der Treffer bearbeitet, die vor und nach der eigentlichen Suche stattfinden.

Kapitel 7 gibt einen detaillierten FEinblick in die Anwendungsfalle, die die
Praxistauglichkeit der in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren unterstreichen.

Abschlielend werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit in Kapitel 8
nochmals hervorgehoben, und ein Ausblick zeigt weitere Ansatze, wie die
vorgestellten Verfahren bzw. die implementierte Suchmaschine erweitert werden
konnten.






Kapitel 2. Aufgabenstellung und
Definitionen

In diesem Kapitel wird die Aufgabenstellung dieser Arbeit genauer spezifiziert.
Dazu werden auch haufig verwendete Begrifflichkeiten wund Definitionen
eingefiihrt.

2.1 Aufgabenstellung

Im Information Retrieval unterscheidet man zwischen zwei Arten von
Suchalgorithmen. Die Offline-Algorithmen verfiigen vorab iiber Informationen
iber die zu durchsuchenden Texte. Die Information wird in Form eines Index
abgespeichert. Andert sich der Inhalt der Dokumente, muss der Index neu
generiert werden. Je nach Algorithmus und Indexformat kann der Index selbst
mehr Speicherplatz benoctigen als die zu indexierenden Dokumente zusammen.
Online-Algorithmen hingegen verfiigen tiber keinerlei Information iiber den Text.
Die Texte werden zur Laufzeit durchsucht. Dies benotigt jedoch meist deutlich
mehr Zeit.

Diese Arbeit beschaftigt sich hauptsachlich mit Offline-Suchalgorithmen. Wie
bereits in der Einleitung erwahnt, sind in diversen Projekten am Lehrstuhl fiir
Informatik IT an der Universitat Wiirzburg solche Suchalgorithmen im Einsatz.

Abbildung 2-1 zeigt den Umfang des Speicherbedarfs der Dokumente fiir
verschiedene Projekte am Lehrstuhl fiir Informatik II. Die Angabe des
Speicherplatzbedarfs erfolgt gemafl der SI-Schreibweise [9]. Das neuste Projekt
namens SpringerMaterials tiibersteigt die Grofle der anderen Projekte um ein
vielfaches. Die g-Gramme-Suche sollte aus diesem Grund um Techniken erweitert
werden, die eine bessere durchschnittliche Suchzeit ermoglichen.
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Enzyklopadie
Dermatologie

Reuter @18

Parasitology |36
HagerROM 63

SpringerMaterials
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Speicherplatzbedarf des Rohtexts [MiB]

Abbildung 2-1. Grofle der Rohtexte von Projekten am Lehrstuhl fiir Informatik II an der
Universitat Wiirzburg (Enzyklopiadie Dermatologie [6], Reuter [10], Parasitology [11],
HagerROM [12] und SpringerMaterials [7]).

Die Qualitat einer Suchmaschine lasst sich langst nicht mehr nur an der Suchzeit
messen. Nutzer sind intelligente Suchmaschinen gewohnt, die nicht nur
Dokumente auflisten, die exakt die Suchanfrage enthalten. Vielmehr spielen
Aspekte wie Fehlertoleranz [13] oder Konzeptsuche eine grofie Rolle. ESSER zeigte
in seiner Arbeit [5], wie jede Volltextsuche mit einer vorschaltbaren
Fehlertoleranz ausgertiistet werden kann. Dieses Verfahren erzeugt Varianten der
urspringlichen Suchanfrage, die ebenfalls gesucht werden. Somit verzeiht das
System Tippfehler auf Seiten der Nutzer, aber auch umgekehrt konnen
Dokumente, die Tippfehler enthalten, einer korrekten Suchanfrage zugeordnet
werden. Eine Konzeptsuche verfolgt ein ahnliches Ziel — dem Nutzer Treffer zu
prasentieren, die zwar nicht der exakten Suchanfrage entsprechen, aber ihn mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch interessieren. Dabei zielt eine Konzeptsuche nicht
auf typographische Schreibweisenvarianten, sondern auf semantische Beziehungen
zwischen Begrifflichkeiten. So konnte der Begriff ,,quick” mit dem Begriff ,rapid“
verkniipft werden, da sie semantisch dieselbe Bedeutung besitzen. Eine Suche
nach ,,quick® sollte also auch Treffer fiir ,rapid“ liefern. Fiir diese Arbeit sollte
eine Konzeptsuche entwickelt werden, die auf moglichst effiziente Weise Begriffe
eines Konzepts zusammenfassen kann, ohne den Index mit Redundanzen zu fiillen
und ohne zusatzliche Suchanfragen zu generieren, was zusatzliche Suchzeit
benotigen wiirde.
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Hat ein Suchverfahren Wissen iiber semantische FEinheiten innerhalb der zu
durchsuchenden Dokumente, so kann dieses Wissen genutzt werden, den
Suchindex effizienter anzulegen, da zu erwarten ist, dass Nutzer auch nach
semantischen Einheiten suchen. Viele Suchverfahren, die in Abschnitt 3.2
vorgestellt werden, arbeiten termbasiert. Das heifit, die Texte werden in Terme
zerlegt und jeder Term wird separat indexiert. Ublicherweise werden die Texte an
definierten Trennzeichen wie Leerzeichen und Satzzeichen aufgetrennt, um Terme
zu erhalten. Dies bringt Nachteile, wenn semantische Einheiten aus mehreren
Einzeltermen bestehen. Phrasen wie ,information retrieval® werden getrennt
indexiert. Trennt man diese Phrasen nicht auf, so spart man Speicherplatz, da
anstelle von mehreren Termen nur eine Einheit in den Index eingefiigt wird.
AuBerdem ist die Suche nach dieser Einheit einfacher, da sie direkt im Index
vorhanden ist. Die Suche nach einem Teil einer semantischen Einheit soll jedoch
nach wie vor moglich sein.

Die Analyse des Verhaltens von Nutzern mit dem Umgang einer Suchmaschine
bringt wertvolle Erkenntnisse. Diese konnen bereits bei der Erstellung eines Index
fir eine Volltextsuche genutzt werden, um spater eine Suchanfrage effizienter
verarbeiten zu konnen. Beispielsweise konnen haufig verwendete Suchbegriffe
gegeniiber selten gesuchten Suchbegriffen im Index priorisiert werden. Hat ein
Begriff eine hohe Prioritat, so wird er in Indexteilen vorgehalten, die einen
schnellen Zugriff ermoglichen.

Nicht nur auf der Ebene von Begriffen, sondern auch auf der Ebene von ¢-
Grammen oder einzelner Zeichen konnen solche Differenzierungen beziiglich der
Prioritat fiir eine Suchmaschine ausgemacht werden. In dieser Arbeit sollte aus
diesem Grund ein Suchverfahren entwickelt werden, dass ebenso das
Nutzerverhalten beriicksichtigt, um ein effizienteres Suchen zu ermoglichen.
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2.2 Definitionen und Grundlagen
Bevor im folgenden Kapitel bekannte Suchverfahren vorgestellt werden, sollen an
dieser Stelle grundlegende Definitionen erlautert werden.

N sei die Menge der natiirlichen Zahlen inklusive der Null und N* stehe fiir die
Menge der natirlichen Zahlen ohne die Null.

2.2.1 Strings

Einfithrende Literatur zum Thema Strings ist unter [14], [15] und [16] zu finden.
Die folgenden Definitionen orientieren sich hauptsachlich an CROCHEMOREs Werk
Algorithms on Strings [16].

Definition 2-1. Ein String s ist eine Folge von Zeichen tiber dem Alphabet %
(s € ¥") und s[i] bezeichnet das i-te Zeichen von s (i = 0,...,n-1).

s = s[0]s[1]. .. s[n-1]

Der leere String ist die leere Zeichenfolge und wird mit ¢ bezeichnet. Die Lange
eines Strings s wird als die Lange der Zeichenfolge definiert und mit |[s
bezeichnet.

Zwei Strings s und ¢ sind identisch (s = t) wenn gilt:

|s| = [¢| und s[5] = t[i]] (i=0,...,s-1)

Die Konkatenation zweier Strings s, t wird mit st bezeichnet und es gilt:
st = s[0]s[1]. .. s[|s|-1]¢[0]¢[1]. . . ¢[|¢-1].

Ein String s ist ein Substring (auch Faktor genannt) von einem String ¢, falls
zwei Strings u und v existieren, so dass gilt: ¢ = usv. Wenn u = ¢ gilt, so ist s
ein Prdfix von t, und wenn v = ¢ gilt, so ist s ein Suffiz von ¢. Ein Substring s

eines Strings t ist ein echter Substring, wenn zusatzlich gilt s # t. Gleiches gilt
fur echte Prdfize und echte Suffixe.




2.2 Definitionen und Grundlagen 19

Seien s und ¢ Strings. Substrings, Prafixe und Suffixe werden durch folgende
Relationen angezeigt:

S fact T s ist ein Substring von ¢
$ <faet t s ist ein echter Substring von ¢
8 <pret T s ist ein Prafix von ¢
§ <pref t s ist ein echtes Prafix von ¢
t wird auch eine Erweiterung von s genannt
§ quff t s ist ein Suffix von ¢
§ <quff t s ist ein echtes Suffix von ¢

Der String s[i..j] sei der Substring von s, der an der Position i beginnt und an
der Position j (inklusive) endet.

Prafixe und Suffixe werden auch als Affize bezeichnet.

Zusatzlich zur oben genannten Konkatenation wird eine erweiterte Konkatenation
benétigt, die eine Uberlappung zweier Strings zuldsst. Diese wird spéter genutzt,
um Suchanfragen in tiberlappende Strings aufzuteilen.

Definition 2-2. Seien s und t Strings und existiere ein String v der Lange [
(I>0A1<|sf Al<|H), der ein echtes Suffix von s und ein echtes Prafix von ¢
ist. Die erweiterte Konkatenation ist dann definiert durch:

k =s Ql t
= s[0..]s]-(IH+-D)]¢0..|¢-1] fallsI>0A 1< |s| Al< |t
A s[(Is]-D..]s| - 1] = #[0..(1- 1)]

Im Fall [=0 -entspricht die erweiterte Konkatenation der normalen
Konkatenation der Strings s und t.

Beispiel:

s= a blc d
t= c d|e
k= a b cde
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Definition 2-3. Hat ein String s in einem String ¢ einen Offset (auch Versatz
genannt) von i Zeichen, so existieren zwei Strings v und w, so dass gilt:

t=wvswA |v] =i

Ein String s kann in einem String ¢ mehrere Offsets besitzen. Diese sind durch
folgende Menge definiert:

Offsets(s, £) = {i | n,w € X't t = vsw A || = 3}

Ist s kein Substring von ¢, so ist die Menge Offsets(s, t) leer.

2.2.2 g-Gramme

Definition 2-4. Ein ¢-Gramm (auch oft n-Gramm genannt) [17] [18] ist ein
String der Lange q.

Wenn nicht explizit angegeben, wird der Begriff g-Gramm auch als Oberbegriff
fur q-Gramme unterschiedlicher Langen verwendet.

Ein String s mit |s| > ¢ lasst sich in (|s|-¢+1) viele ¢-Gramm-Instanzen zerlegen,
wenn ein Fenster der Breite ¢ tiber s gelegt und es jeweils um ein Zeichen weiter

verschoben wird, um zur nachsten q-Gramm-Instanz zu gelangen.

Die Anzahl der ¢-Gramm-Klassen eines Strings s ist die Anzahl der paarweise
verschiedenen g-Gramm-Instanzen von s.

In Abbildung 2-2 wird der String s in acht 4-Gramm-Instanzen zerlegt. Es
existieren jedoch nur sieben unterschiedliche 4-Gramm-Klassen. Die Anzahl der
g-Gramm-Klassen lasst sich nicht vorhersehen, sie ist vom Inhalt des Strings s
abhangig.
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String s: ABRACADABRA

ABRA:
BRAC:
RACA:
ACAD:
CADA:
ADAB:
DABR:

[\)

AN N N N N N TN
(G2 TSN
N’ N S e e N e

Abbildung 2-2. Zerlegung eines Strings in 4-Gramme (in Klammern angegeben sind
jeweils die Offsets des 4-Gramms).

2.2.3 Treffermengen und Trefferlisten

Sei D = (dydy,...,d, ) eine Liste von nicht-leeren Strings. Diese miissen nicht
paarweise verschieden sein. Im einfachsten Fall liefert eine Volltextsuche nach
dem String s in der Liste D eine Treffermenge T(s, D). Jeder Treffer bzw. jede
Position h € T(s, D) ist ein geordnetes Paar aus zwei natiirlichen Zahlen id € N
und off € N: h = (id, off). Der Wert id zeigt an, welcher String aus der Liste D
getroffen wird. Der Wert off gibt an, welchen Versatz der Treffer h der
Suchanfrage s innerhalb des Strings d;; hat.

Definition 2-5. Die Treffermenge eines Strings s, welcher auch Suchanfrage
genannt wird, tiber einer Liste von Strings D ist definiert durch:

T(s, D) = {(id, of) e NxN | Jv,w € &: diy = vsw A |v| = off}

Ein String d;; € D kann spater ein ganzes Dokument enthalten. In diesem Fall
wird id als File-ID bezeichnet. Steht d;; fur einen Indexterm wird id auch Term-
ID genannt.

Treffermengen werden nicht nur fiir Suchanfragen erzeugt, sie finden auch
Verwendung, um Indexterme in einem Index mit ihren Positionen in den
Dokumenten zu verknupfen. In diesem Fall wird auch von einer Trefferliste
gesprochen, da in einem Index die Treffer gewohnlich in einer kanonischen
Sortierung abgespeichert werden. Diese Sortierung kann beispielsweise tiber die
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Reihenfolge der Treffer in den Dokumenten oder aber auch iiber das Ranking der
Treffer definiert werden.

In dieser Arbeit werden verschiedene Operatoren auf Treffermengen angewendet.
So wird neben dem Schnitt und der Vereinigung zweier Mengen iiber NxN ein
Operator | bzw. 1 definiert, mit dem tiber den Versatz de- bzw. inkrementierte
Treffermengen erzeugt werden.

Definition 2-6. Sei T eine Menge iiber NxN. Das De- bzw. Inkrement um den
Wert ¢ € N ist definiert durch:

T\i ={(id, off) € NxN | 3(id, off) € T off = iA off - i = off }
Tri = {(id, off) € NxN | 3(id, off) € T off + i = off}

Zusatzlich wird zu zwei Mengen T und U iiber NxN ein Schnitt iiber die erste
Komponente der geordneten Paare benotigt, um spater beispielsweise
festzustellen zu konnen, in welchen Dokumenten zwei Suchanfragen gemeinsam

vorkommen:

Definition 2-7. Seien T und U Mengen iiber NxN. Der Schnitt iiber der
ersten Komponente der enthaltenen geordneten Paare wird mit 7N U
bezeichnet und ist definiert durch:

TN U={(id, of) € T'| 3(ed, off) € U} U{(id, off) € U|3(id, off) € T}

2.2.4 Bit-Matrizen und Bit-Vektoren

In Kapitel 4 werden Bit-Matrizen fiir eine Volltextsuche verwendet. Die Indexe
fiir den Zugriff auf einzelne Bits einer Bit-Matrix sollen nullbasiert sein.

Definition 2-8. Eine Bit-Matrix B des Typs mxn (m, n € N*) wird definiert
durch B= (b;;) b ;,€{0,1}

om-ly j=0,...,n-1
In Verwendung mit booleschen Operatoren wird der Wert 0 als ,falsch® und der
Wert ,,1“ als wahr interpretiert.
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Definition 2-9. Mit dem A-Operator werden zwei gleich grofie Bit-Matrizen
komponentenweise mit der logischen UND-Operation zusammengefasst. In
diesem Fall wird auch von der Kombination zweier Bit-Matrizen gesprochen.
Seien A, B Bit-Matrizen des Typs mxn, dann gilt:

ann A Doy . p-1 N Do ot
AANB= : . :

Q1,0 A bm-l,O A P o | A bm-l,n-l

Definition 2-10. Sei B eine Bit-Matrix des Typs mxn. Der Operator O fiihrt
eine zyklische Spaltenverschiebung um i Positionen nach links durch:

bO,(OJrz’) mod n bO,(n—lJﬂI) mod n
BOi = : ) :
bm-l,(O-‘ri) modn 77 b’rrL-l,(’rL—l+z') mod n

Definition 2-11. Seien A und B zwei Bit-Matrizen des gleichen Typs. Die
Relation < ist definiert durch:

A<BoVig(a;< b )

Definition 2-12. Die Dichte einer Bit-Matrix B des Typs mxn sei definiert
durch:

Yijbij

m-n

p(B) =

Ist die Dichte einer Bit-Matrix p(B) =0, so wird diese Bit-Matrix als leer
bezeichnet.
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2.2.5 Such-Operatoren

Die meisten Suchmaschinen erlauben die Verwendung von Operatoren in den
Suchanfragen, um komplexe Suchmuster zu formulieren. Tabelle 2-1 zeigt eine
Auflistung der am haufigsten verwendeten Operatoren. Auf die genaue Syntax
dieser Operatoren fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Suche wird in Abschnitt
6.7 genauer eingegangen.

Tabelle 2-1. Gebrauchliche Such-Operatoren.

Operator Beschreibung

UND Binarer UND-Operator: Die Teilmuster links und rechts
miissen im Dokument vorkommen. Die Reihenfolge der
Treffer innerhalb des Dokuments ist nicht zu beachten.

UND_NICHT Binarer UND_NICHT-Operator. Die Dokumente miissen das
Teilmuster links vom Operator enthalten — diirfen aber das
Teilmuster rechts vom Operator nicht enthalten (Der unére
NICHT-Operator wird von den meisten Suchmaschinen nicht
unterstiitzt).

ODER Binarer ODER-Operator. Dokumente miissen das linke oder
das rechte oder beide Teilmuster enthalten.

Phrase-Operator: Dokumente miissen das Muster, das
zwischen zwei Phrase-Operatoren steht, exakt und in gleicher
Reihenfolge enthalten.

? Binarer 7-Wildcard-Operator: In den Dokumenten miissen
beide Teilmuster vorkommen und zwischen den Treffern fiir
das linke und rechte Teilmuster muss jeweils ein beliebiges
Zeichen stehen. Man spricht auch von dem ?-Platzhalter.

Binarer *-Wildcard-Operator: In den Dokumenten miissen
beide Teilmuster vorkommen und das erste Teilmuster muss
vor dem zweiten Teilmuster stehen. Man spricht auch von
dem *-Platzhalter.

Einige Suchmaschinen bieten zusatzlich einen Operator fiir eine exakte Suche an.
Was unter einem exakten Treffer zu verstehen ist, kann unterschiedlich definiert
werden. Z.B. soll das Suchmuster exakt einem Term entsprechen oder die
Fehlertoleranz der Suchmaschine soll deaktiviert werden.



2.2 Definitionen und Grundlagen 25

2.2.6 Wort, Einzelterm, Multiterm und Indexterm

Der Begriff Wort wird in dieser Arbeit wie im umgangssprachlichen Sinne
verwendet und aus diesem Grund nicht formal definiert.

Definition 2-13. Ein Finzelterm ist eine endliche nicht-leere Folge von
Zeichen iiber dem Alphabet X\ W, wobei W eine Menge von Trennzeichen ist.

Ein String s lasst sich eindeutig in die Einzelterme t; _, zerlegen und es gilt:
s = wyt;witsws. . . taw, mit wy,w, € W*, Wi € Whund t; , € (E\W)Jr,

Die Menge der Trennzeichen W besteht aus nicht druckbaren Zeichen wie dem
Leerzeichen, dem Tabulator und dem Zeilenumbruch.

Definition 2-14. Ein Multiterm m ist die Kombination aus n
aufeinanderfolgenden Termen t; ,, die mit einem Leerzeichen konkateniert sind:

Soll nicht zwischen Einzeltermen oder Multitermen unterschieden werden, so
konnen beide unter dem Begriff Term zusammengefasst werden. Mit einem
Indexterm wird ein Term beschrieben, der in einen Index aufgenommen wurde.

2.2.7 Grof3- und Kleinschreibung

Viele Suchmaschinen (z.B. google, yahoo, bing) unterscheiden nicht zwischen
Grof- und Kleinschreibung, da der Mehrwert fiir die Nutzer zu gering ist. Ganz
im Gegenteil kann eine Unterscheidung auch dazu fiihren, dass Suchanfragen
erfolglos bleiben, wenn beispielsweise ein kleingeschriebenes Wort am Anfang
eines Satzes grofigeschrieben wird, der Nutzer jedoch nach dem
kleingeschriebenen Begriff sucht. Die meiste Semantik tragen im Deutschen sowie
im Englischen die einzelnen Buchstaben eines Wortes und nicht die Gro- bzw.
Kleinschreibung.
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Aus diesem Grund wird auch bei dieser Arbeit nicht zwischen Grofi- und
Kleinschreibung unterschieden. Auf mogliche Erweiterungen beztiglich der Grof3-
und Kleinschreibung wird im Ausblick weiter eingegangen.



Kapitel 3. Bekannte Suchmaschinen und

Suchverfahren

Die Suchverfahren, die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt werden, sind
hauptsachlich fiir die Suche in Texten motiviert. In diesem Abschnitt werden
daher einige bekannte Suchmaschinen sowie Suchverfahren fiir die Suche in

Texten vorgestellt.

3.1 Bekannte Suchmaschinen

Da die Suche nach Informationen in Texten eine zentrale Problemstellung der
heutigen Zeit darstellt, existieren viele verschiedene Suchmaschinen. Gerade im
Internet sind Suchmaschinen zu alltaglichen Werkzeugen der Nutzer geworden.
Allein die Auflistung aller deutschsprachigen Suchmaschinen [19] ist zu grof, um
an dieser Stelle aufgefiihrt zu werden. Statistiken iiber die Nutzung von
Suchmaschinen im Internet zeigen jedoch, dass die Suchmaschine von Google der

Konkurrenz weit voraus liegt.

Tabelle 3-1. Auszug der Nutzungsstatistik von Suchmaschinen.

Suchmaschine Nutzung | Suchmaschine Nutzung
Google 89.6% | Web.de 0,5%
Yahoo 2, 7% AOL 0,5%
bing 2,3% DMOZ 0,3%
T-Online 1,9% ixquick 0,2%
ask.com 0,8% Gmx.net 0,2%

Quelle: WebHits [20]
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Neben den grofien Suchmaschinen im Internet existieren auch Softwareprodukte
mit denen Suchmaschinen fiir eigene Inhalte erstellt werden konnen. Es gibt eine
Reihe von kommerzieller Software wie z.B. die Suche der Firma Autonomy [21]
oder OpenText [22]. Auch Google selbst bietet Losungen fiir Suchmaschinen in
Firmennetzen.

Es wird aber auch eine Reihe von frei verfligbaren Softwareprodukten angeboten.
Ein einfaches Tool zur Suche in Dateien ist beispielsweise das Unix-Programm
grep (global/regular expression/print) [23]. Uber einen einfachen Aufruf in der
Kommandozeile lassen sich Zeichenketten in Dateien suchen.

In den folgenden Abschnitten werden weitere freie Suchmaschinen bzw. Such-
Bibliotheken vorgestellt. Dabei wird die Such-Bibliothek Lucene genauer
vorgestellt, da sie im Vergleich zu anderen freien Suchmaschinen eine sehr weite
Verbreitung hat.

3.1.1 (web-)glimpse

Glimpse [24] (Global Implicit Search) wurde urspriinglich an der University of
Arizona entwickelt. Die Webserver-Version von Glimpse wird Webglimpse
bezeichnet. Beide Projekte sind keine Open Source Projekte. Fiir nicht-
kommerzielle und wissenschaftliche Projekte sind sie jedoch frei verfiigbar.

Ein Index, der mit Glimpse erstellt wurde, hat nur ca. 2-4% der Grofle der
indexierten Dokumente. Glimpse orientiert sich stark an agrep [25], das ebenfalls
an der University of Arizona entwickelt wurde.

Glimpse nutzt eine Kombination aus Online- und Offline-Suchalgorithmen. Die
Texte werden dabei in mehrere Blocke aufgeteilt. Uber diese Blocke wird ein
Index erzeugt. Der Index kann zu einer Suchanfrage die Blocke nennen, in denen
die Suchanfrage vorkommt. Um innerhalb dieser Blocke die genaue
Trefferposition zu bestimmen, wird in einem zweiten Schritt jeder dieser Blocke
mit agrep durchsucht. Diese Vorgehensweise benotigt zwar mehr Zeit als eine
reine offline Suche, jedoch ist der Index wesentlich kleiner.
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3.1.2 ht://dig

ht://dig [26] ist eine Suchmaschine fiir Webseiten, die an der San Diego State
University entwickelt wurde. Sie ist in C+4 implementiert und die letzte Version
3.2.0b6 wurde im Juni 2004 veroffentlicht.

Die Suchmaschine bekam ihren Namen, da sie eigenstandig iiber das http-
Protokoll nach Dokumenten ,grabt“ (engl. to dig), die indexiert werden sollen. Es
wird lediglich eine Startseite angegeben und ht://dig parst dieses Dokument nach
verlinkten Dokumenten und hangelt sich so rekursiv durch alle Dokumente.

Ein groer Vorteil dieser Suchmaschine ist, dass ht://dig auch eine Fuzzy-Suche,
die das Auffinden von Schreibweisen-Varianten, Synonymen oder ahnlich
klingenden Begriffen ermoglicht.

Ein grofier Nachteil von ht://dig ist, dass eine Unterstiitzung von Unicode [27]
fehlt.

3.1.3 Lucene

Lucene [8] ist ein Open Source Project der Apache Software Foundation [28] und
steht unter der Apache Lizenz [29]. Lucene ist eine freie Java Bibliothek zum
Erzeugen und Durchsuchen von Text-Indexen. Bereits im Jahre 1997 begann
DouG CUTTING mit seiner Arbeit an Lucene. Im Marz 2000 wurde Lucene in der
Version 0.01 als freie Software veroffentlicht und schliellich im Oktober 2001 Teil
der Apache Software Foundation. Im Laufe der Zeit wurden auch viele
Portierungen unter anderem fiir Perl, C#, C++, Python, Ruby und PHP
erstellt. Lucene hat eine weite Verbreitung gefunden, da es einen hohen
Funktionsumfang bietet und durch frei verfiigbare Quellen auch leicht an eigene
Bediirfnisse angepasst werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen an dieser Stelle nur einige Features von Lucene
vorgestellt werden. Auf die verwendeten Datenstrukturen und Algorithmen soll
nur im Teil eingegangen werden. Fir tiefergreifende Informationen sei an die
Dokumentation von Lucene [30] bzw. an [31] verwiesen.

Lucene besteht im Wesentlichen aus einem invertierten Index (siehe Abschnitt
3.2.1). Viele Werkzeuge, die nétig sind, um einen Index zu erstellen, liefert
Apache mit aus. So bietet Apache z.B. auch das Toolkit Tika [32] an, welches
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das Einlesen verschiedenster Dateiformate wie z.B. HTML, PDF, Word und ODF
ermoglicht. Abbildung 3-1 =zeigt an einem Beispiel den Aufbau einer
Suchapplikation, die Lucene verwendet. Lucene selbst verwendet ein eigenes
Dokumenten-Format, in welchem Texte verschiedenen Feldern zugeordnet
werden konnen. Diese Dokumente und ihre Felder werden zuerst einer Analyse
unterzogen. Zu den Analyse-Klassen gehoren in erster Linie die Tokenizer. Ein
Tokenizer zerlegt einen Text in Tokens, wobei ein Token aus einem Term und
zusatzlichen Informationen wie z.B. der Position im Text besteht. Die Tokens
werden anschliefend mit sogenannten Token-Filtern bearbeitet. So gibt es
beispielsweise die Klasse STANDARDFILTER, die unter anderem Punkte von
Abkiirzungen entfernt, oder die Klasse STOPFILTER, welche Stoppworter entfernt.
Eine Besonderheit stellt der Filter SYNONYMANALYZER dar, der gezielt Synonyme
von Termen in den Token-Stream einbauen kann. In Abschnitt 5.5.1 wird diese
Art der Suche nach Synonymen genauer diskutiert. Nach der Analyse werden die
Tokens im Index abgelegt.

Lucene bietet neben einer flexiblen Indexerstellung aber auch viele Moglichkeiten
Suchanfragen an einen Index zu stellen. Gangige Suchanfragentypen sind

Document User Interface
A
A 4 A
Build Render
Analyse Document Query Results
A
A 4 A
Index Document Run Query

Abbildung 3-1. Beispiel der Komponenten einer Suchapplikation. Die grauen Elemente
sind Teil von Lucene.
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beispielsweise die TERMQUERY, die nach einem bestimmten Term sucht oder die
PHRASEQUERY, die nach Phrasen sucht. Als Besonderheit sei an dieser Stelle auf
die WILDCARDQUERY verwiesen, die die Suche nach einfachen regularen
Ausdriicken ermoglicht, welche jedoch tiber einige Beschrankungen verfiigt. Da
auch Lucene eine Baumstruktur verwendet wird, um Indexterme zu suchen, sind
Wildcard-Suchen aufwendig, wenn sich die Wildcards am Anfang des
Suchmusters befinden. Wiirde man den *-Operator an den Anfang einer
Suchanfrage stellen, so miissten in diesem Fall alle Knoten des Suchbaums (bzw.
alle Indexterme) gegen das Suchmuster verglichen werden, was zu starken
Leistungseinbuflen fithren kann. Standardmaflig ist aus diesem Grund die
Verwendung von Wildcards am Anfang eines Suchterms verboten. Je langer das
Prafix vor dem ersten Wildcard in einem Suchterm ist, desto schneller ist die

Suche.

Lucene verfligt iiber einen eigenen Query-Parser, der eine Suchanfrage in die
unterschiedlichen Query-Typen zerlegt (sieche Tabelle 3-2). Der Query-Parser
benotigt neben der Eingabe des Suchmusters ebenfalls Analyzer, denn sollten bei

Tabelle 3-2. Syntax einer Suchanfrage fiir den Query-Parser von Lucene.

Suchanfrage Trifft Dokumente, die ...

information den Term information enthalten

information retrieval den Term information oder retrieval oder beide Terme enthalten

+information +retrieval
information AND retrieval

beide Terme information und retrieval enthalten

title:lucene

den Term lucene im Titel enthalten

title:lucene —java

den Term lucene im Titel enthalten und nicht den Term java
enthalten

(java OR php) AND lucene

den Term lucene und den Term java oder/und den Term php
enthalten.

title: "information retrieval”

Im Titel die exakte Phrase "information retrieval” enthalten

"information retrieval"~5

beide Terme information und retrieval enthalten und die Terme
nur 5 Positionen voneinander entfernt sind

java*

Terme enthalten, die mit java beginnen (z.B.: javaserver)

java~

Terme enthalten, die dhnlich zu dem Term java sind(z.B.: lava)
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der Indexgenerierung Tokens gefiltert oder modifiziert worden sein, so miissen
diese Anderungen ebenfalls an der Suchanfrage vorgenommen werden, da sonst
unter Umstanden keine Treffer gefunden werden.

In vielen Teilen dieser Arbeit wird auf die in Lucene verwendeten Techniken
Bezug genommen. Jedoch werden keine Vergleiche der durchschnittlichen
Bearbeitungszeit einer Suchanfrage gemacht, da sich der in dieser Arbeit
vorgestellt Suchindex nicht mit Lucene vergleichen lasst. Er ist in der Lage nach
beliebige Zeichenketten suchen und ist damit machtiger als Lucene. Lucene ist
eine Suchbibliothek, die die Suche nach Einzeltermen ermoglicht. Zwar konnen
auch begrenzt durch den Einsatz von Wildcards Substrings in Einzeltermen
gesucht werden, dies stofit aber - wie bereits oben erwahnt - an Grenzen.

3.2 Bekannte Suchverfahren

Das einfachste Online-Suchverfahren ist die sequentielle oder lineare Suche
[33][34]. Es existieren verschiedene Verfahren der sequentiellen Suche. Dabei sei
auf Knuth, Morris und Pratt [35] und Boyer, Moore [36] verwiesen. Im Folgenden
werden jedoch nur Offline-Suchverfahren behandelt, die auf Indexe aufbauen.

Dieser Abschnitt soll keinen Uberblick iiber alle Suchverfahren geben, sondern
lediglich diejenigen vorstellen, die mit dem in dieser Arbeit vorgestellten
Verfahren verwandt sind bzw. Ahnlichkeiten dazu aufweisen.

3.2.1 Invertierter Index

Ein invertierter Index [33] iiber einer Menge von Dokumenten besteht in erster
Linie aus einem Vokabular und aus mehreren Trefferlisten. Das Vokabular ist
eine Liste von Strings und enthalt alle in den indizierten Dokumenten
auftretenden Einzelterme (siehe Definition 2-13).

Ein Eintrag im Vokabular wird auch Indexterm genannt. Jeder Indexterm aus
dem Vokabular ist genau einer Trefferliste zugeordnet. Alle Indexterme sind
paarweise verschieden.
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Dokument 1
the quick brown fox jumps over the lazy dog

Dokument 2
the fox jumps over the dog

Invertierter Index

Baum Vokabular Trefferlisten
brown —>|(1, 11) |
dog  —(1, 41) (2, 24) |
fox (1, 17) (2, 5) |
jumps —(1, 21) (2, 9) |
lazy (1, 36) |
over (1, 27) (2, 15) |
quick —(1,5) |
the (1, 1) (1, 32) (2, 1) (2, 20)]

Abbildung 3-2. Datenstruktur, die einen invertierten Index iiber zwei Dokumente
darstellt. Ein Treffer ist ein geordnetes Paar bestehend aus einer Dateinummer und dem
Versatz innerhalb dieser Datei.

In diesen Trefferlisten werden die Positionen der Instanzen des jeweiligen
Indexterms gespeichert. Abbildung 3-2 zeigt ein Beispiel eines invertierten Index.
Dabei wird eine Instanz eines Indexterms durch das geordnete Paar (d, o)
beschrieben, wobei d € N das Dokument und o€ N den Versatz innerhalb des
Dokuments beschreibt.

Um in einem invertierten Index zu suchen, wird eine weitere Datenstruktur
benétigt. Ublicherweise wird eine Baumstruktur iiber dem Vokabular des
invertierten Index erzeugt, um schnell Indexterme im Vokabular finden zu
konnen. Alternativ kann das Vokabular auch lexikographisch sortiert werden, um
mit einer binaren Suche nach der Suchanfrage zu suchen.
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Eine Suchanfrage wird zuerst im Vokabular gesucht. Fir den getroffenen
Indexterm (ggf. auch mehrere Indexterme) wird die entsprechende Trefferliste als
Ergebnis der Suche zuriickgegeben. Diese Indexart findet sich in vielen
Suchmaschinen wieder. So nutzt auch die Open Source Suchmaschine Lucene [§]
(siehe Abschnitt 3.1.3) einen solchen invertierten Index.

Weitere Informationen zu invertierten Indexen sind unter [37] zu finden.

3.2.2 Suffix-Trie

Mit Suffix-Tries lassen sich Texte indexieren, ohmne sie vorher in Terme zu
zerlegen. Neben der Suche nach Substrings lassen sich mit dieser Datenstruktur
z.B. auch effizient Probleme der Bioinformatik wie z.B. das Longest Common
Substring Problem losen.

Die Idee, die sich hinter der Suche mit Suffix-Tries verbirgt ist, dass jeder
Substring s eines Textes ¢ auch Prafix eines Suffixes von ¢ ist. Ermoglicht eine
Datenstruktur den schnellen Zugriff auf alle Suffixe eines Textes ¢, so lassen sich
damit beliebige Substrings von t suchen. Ein Suffix-Trie ist daher ein Trie, der
alle Suffixe eines Textes enthalt.

Abbildung 3-3. Beispiel eines Tries, der die Zeichenketten ,,ONE®, ,TO% , TEA%“, und
»TEN“ enthalt.
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Ein Trie (auch Préfixbaum genannt) ist ein Suchbaum fiir Zeichenketten. In
diesem Suchbaum konnen mehrere Zeichenketten gespeichert werden. Dabei
reprasentiert jede Kante des Baums einen Buchstaben und jeder Knoten
entspricht  derjenigen  Zeichenkette, die aus der Verkettung aller
Kantenbuchstaben von der Wurzel bis zum ausgewahlten Knoten entsteht.

Abbildung 3-3 zeigt einen Trie fiir die Zeichenketten ,ONE“, ,, TO%, ,TEA“, und
»TEN®“. Jeder Knoten, in dem eine Zeichenkette endet, wird durch eine doppelte
Umrandung markiert. Zeichenketten miissen nicht in Blattern enden, sondern
konnen auch in inneren Knoten enden.

Soll die Existenz eines Prafixes einer der in den Trie eingefiigten Zeichenketten
iberpriift werden, wird entsprechend den Zeichen des Suchmusters im Baum
abgestiegen. Existiert eine benotigte Kante nicht, so ist das Suchmuster von
keiner der eingefiigten Zeichenketten ein Prafix. Vertiefte Einblicke in die
Datenstruktur von Tries konnen [38] entnommen werden.

Wenn alle Suffixe eines Textes ¢ in einen Trie einfiigt werden, erhalt man einen
Suffix-Trie. Jeder Knoten, in dem ein Suffix endet, wird entsprechend markiert
und zusatzlich wird die Position gespeichert, an welcher dieses Suffix im

Abbildung 3-4. Ein Suffix-Trie fiir die Zeichenkette ,ABBA‘. Die Position der Suffixe wird
im markierten Suffix-Ende-Knoten gespeichert.
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Text auftritt. Abbildung 3-4 zeigt einen Suffix-Trie fiir den Text ,ABBA“. In
diesem Suffix-Trie sind die Suffixe ,ABBA*, ,BBA“ ,BA“ und ,,A“ mit ihren
Positionen abgespeichert. Wird ein Suchmuster s im Suffix-Trie gesucht und es
existiert eine benotigte Kante nicht, so existiert das Suchmuster s an keiner
Position im Text ¢. Endet das Suchmuster s im Suffix-Trie in einem Knoten £, so
sind alle Positionen derjenigen Suffix-Ende-Knoten Treffer fur s, die sich in dem
Teilbaum befinden, den der Knoten £ aufspannt. Fiir weitere Diskussion tiber das
Thema Suffix-Tries sei auf die Standardwerke [16] und [15] verwiesen.

3.2.3 q-Gramm-Suche

In Kapitel 2 wurden bereits g-Gramme vorgestellt. g-Gramm-Suchen [17]
ermoglichen die Suche nach Substrings. Auch unscharfe Suchen mit Platzhaltern
sind damit moglich [39]. Diese Art der Suche wird z.B. oft fiir asiatische Sprachen

Dokument 1
the quick brown fox jumps over the lazy dog

Dokument 2
the fox jumps over the dog

Trie g-Gramm Treffer
£ (1,17) (2, 5)
Fox (1,17) (2, 5)
OX, (1, 18) (2, 6)

Abbildung 3-5. Beispiel eines g-Gramm-Indexes. Ein Treffer ist ein geordnetes Paar
bestehend aus einer Dateinummer und dem Versatz innerhalb dieser Datei.
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verwendet, da dort eine Aufteilung der Texte in Worte nicht trivial ist [40].
Ebenso in der Bioinformatik finden g-Gramm-Suchen oft Anwendung [41] und
auch in vielen Projekten des Lehrstuhls fiir Informatik II an der Universitat
Wiirzburg kommen ¢g-Gramm-Volltextsuchen zum Einsatz. An dieser Stelle sei
dabei auf die Arbeiten von GRIMM [42] und ESSER [5] verwiesen.

Ein ¢-Gramm-Index besteht im Wesentlichen aus drei Teilen (siehe Abbildung
3-5). Er enthélt ein Vokabular iiber eine Auswahl von in den Dokumenten
auftretenden g-Gramm-Klassen. Dabei miissen nicht alle g-Gramm-Langen
beriicksichtigt werden. Bereits mit einem Index, der alle 1-Grammen-Klassen der
indexierten Dokumente enthalt, lasst sich eine Suche realisieren.

Das Hinzunehmen von g-Grammen mit ¢ > 1 in den Index kann die
Suchgeschwindigkeit verbessern. Anzumerken sei hierbei noch, dass nicht alle g-
Gramm-Klassen, die in den Dokumenten auftreten, in den Index aufgenommen
werden miissen, sofern die Lange der q-Gramme grofler als eins ist.

Des Weiteren werden in einem g-Gramm-Index zu jeder indexierten g-Gramm-
Klasse die Positionen der dazugehorigen ¢g-Gramm-Instanzen gespeichert. Der
dritte Teil eines g-Gramm-Indexes ist eine Datenstruktur, die ein schnelles
Finden einer indexierten q-Gramm-Klasse ermdglicht. Ublicherweise wird an
dieser Stelle ein digitaler Suchbaum wie z.B. ein Trie (vgl. Abschnitt 3.2.2) oder
ein Hash (vgl. [43]) verwendet.

Text - ABRACADABRA

A:(1,4,6,8,11) AB:(1,8) ABR:(1,8)
B:(2,9) AC:(4) ACA :(4)
C:(5) AD:(6) ADA : (6)
D:(7) BR:(2,9) BRA : (2,9)
R :(3,10) CA:(h) CAD:(H)
DA : (7) DAB :(7)
RA:(3,10) RAC:(3)

Abbildung 3-6. Zerlegung des Textes "ABRACADABRA"” in 1-, 2- und 3-Gramme. In
Klammern stehen jeweils die Positionen.
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Eine q-Gramm-Suche basiert auf der Tatsache, dass durch die Trefferlisten zweier
Strings s und t Trefferlisten fiir andere Strings wie z.B. den String st berechnet
werden konnen. Sei D eine Liste von String so gilt:

T(st, D) = T(s, D) N T(¢t, D)|]s]

Gleiches kann auch fur die erweiterte Konkatenation von s und ¢ definiert
werden:

T(s Ot, D) = T(s, D) N T(t, D)i(|s-1)

Definition 3-1. Sei P die Menge aller g-Gramm-Klassen, die in einen g-
Gramm-Index aufgenommen wurden. Eine Zerlegung fiir einen String s ist
durch das geordnete Paar (Q, L) mit Q= (qs...,q,) und L= (Is,...,01)
definiert und es gilt:

s =q,0, ¢,0, ... O, q, (q1,--sqn € P 1lfy. . yls € N)

Findet sich keine solche Zerlegung, so hat die Suchanfrage s keine Treffer.
Andernfalls ldsst sich eine Zerlegung durch (Q, L) mit @ = (qi,...,q,) und
L = (l,...,l,;) eindeutig beschreiben.

Der Versatz des +-ten q-Gramms innerhalb der Suchanfrage s mit der Zerlegung
(@, L) lasst sich beschreiben durch:

-1

position(Q, L, 1) = z (|qj| — lj)

i=1

Die Treffermenge eines q-Gramms z iiber eine Liste von Strings D wird T(z, D)
bezeichnet. Damit lasst sich die Treffermenge der Suchanfrage s mit der
Zerlegung (@, L) uber D auf folgende Weise berechnen:

T(s, D) = ﬂT(qZ., D)lposition(Q, L, 7)
i=1
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Abbildung 3-6 zeigt die Zerlegung des Textes ,ABRACADABRA® in 1-, 2- und
3-Gramme. Angenommen diese g-Gramm-Klassen und ¢-Gramm-Instanzen
wiirden in einen ¢-Gramm Index iiber die Liste D = (LABRACADABRA¥)
eingefiigt, wirde die Suche nach dem Muster s = ,,ABRA“ wie folgt verlaufen:

Eine giiltige Zerlegung ware s = ¢; ©; ¢ mit @ = (“ABR, “BRA“) und L = (1).
Der Versatz von ¢; innerhalb von s ist position(Q, L, 1) = 0 und fir ¢, ist
position(Q, L, 2) = 1. Zur Vereinfachung besteht ein Treffer, wie in Abbildung
3-6 gezeigt, nur aus dem Versatz und nicht aus dem geordneten Paar (ID,
Versatz).

Das Suchergebnis kann wie folgt berechnet werden:

T(s, D) = T(q1, D) N T(qs, D)1 ={1,8} N {2,911 = {1,8}

Allein mit 1-Grammen lasst sich auf gleiche Weise eine Zerlegung finden:
s=q1 00 0O qsOp g¢ymit @ = (“A“, “B%, “R“, “A“) und L = (0, 0, 0)
Diese Zerlegung fiihrt zu demselben Ergebnis:

T(s, D) = T(qs, D) N T(gz, D)I1 N T(gs, D)I2 N T(qy, D)|3
= {1,4,6,8,11} N {2,9}/1 N {3,10}}2 N {1,4,6,8,11}|3
= {1,8}

Mit g-Gramm-Indexen lassen sich auch vereinfachte regulare Ausdriicke suchen.
Unterstitzt wird z.B. der 7-Operator, der fiir ein beliebiges Zeichen steht, sowie
der *-Operator, der fiir beliebige Zeichenketten oder auch den leeren String
stehen kann. Bei dem 7-Operator muss nur der Versatz der ¢-Gramme
zueinander angepasst werden. Wird der *-Operator verwendet, wird die

q-Gramm 2

Ao o e

ab abed

cd
Abbildung 3-7. Vergleich des Aufwands einer q-Gramm-Suche nach ,abcd‘ mit einem 1-
Gramm und einem 2-Gramm Index.
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Suchanfrage in zwei Teilmuster aufgeteilt und die Ergebnisse beider Teile werden
so abgeglichen, dass nur Trefferstellen iibrigbleiben, an denen das linke
Teilmuster vor dem rechten Teilmuster vorkommt. Unabhangig von der
Interpretation des ,*‘-Operators als ,greedy“ oder ,nicht-greedy“ konnen aus den
ermittelten q-Gramm-Instanzen die konkreten Treffer berechnet werden.

Die g-Gramm-Suche bietet viele Parameter, welche die Grofle und
Leistungsfahigkeit des Indexes direkt beeinflussen. So ist es wie vorher
beschrieben moglich, allein mit 1-Grammen einen Suchindex zu erzeugen, der
beliebige Zeichenketten der indexierten Dokumente suchen kann. Der Aufwand
einer solchen Suche ist jedoch vergleichsweise hoch. Denn fiir eine Suchanfrage,
die in n unterschiedliche 1-Gramme zerlegt wird, miissen entsprechend n
Trefferlisten der 1-Gramme verarbeitet werden. Fiigt man zusatzlich g-Gramme
mit ¢ > 1 in den Index ein, so verringert sich der Aufwand fiir den Abgleich der
Trefferlisten. Dies liegt nicht nur daran, dass bereits weniger q-Gramme die
Suchanfrage abdecken und somit die Anzahl der zu verarbeitenden Trefferlisten
sinkt, sondern auch, dass die Lange der involvierten Trefferlisten sinkt, denn die
Lange der Trefferliste |T(z, D)| eines g-Gramms z ist immer kleiner gleich der
Lange der Trefferliste eines g-Gramms y, wenn y ein Faktor von 2z ist:
(y Stact 2 — |T(2, D)| <|T(y, D)|). Der Aufwand fir die Berechnung der
Trefferliste der Suchanfrage reduziert sich, weil im Vergleich weniger und kiirzere
Trefferlisten geschnitten werden miissen. Abbildung 3-7 zeigt dies an einem
Beispiel.

Ein Beispiel aus dem g-Gramm-Index fiur die Enzyklopddie Dermatologie zeigt in
Tabelle 3-3, wie stark die Anzahl der Positionen fiir g-Gramme mit ¢ > 2 sinkt.
Das 1-Gramm ,a‘ hat 262 mal mehr Positionen in den Dokumenten als das
spezifischere 2-Gramm ,ab‘.

Tabelle 3-3. Anzahl der Positionen einiger q-Gramme aus den Dokumenten der
Enzyklopddie Dermatologie

g-Gramm ,a ,b¢ ,c* ,d¢
Anzahl der Positionen 470000 130000 187000 233000

qg-Gramm ,ab‘ ,cd*
Anzahl der Positionen 1791 1151
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Natiirlich hangt dieser Effekt von der Sprache der indexierten Dokumente ab. Bei
natiirlicher Sprache hat eine Erweiterung eines q-Gramms nicht immer
automatisch eine verkiirzte Trefferliste. Besonders bei q-Grammen der Lange 4
und aufwarts gibt es oft nur wenig mogliche Erweiterungen der gq-Gramme, die
auch in den Dokumenten auftreten. Die Lange der Positionslisten sinkt in solchen
Fallen nur wenig. Das 3-Gramm ,zw6* z.B. hat beispielsweise in den Dokumenten
aus der Enzyklopdidie Dermatologie nur eine Erweiterung und zwar das 4-Gramm
,»zwol“. Dieses wiederum hat nur das 5-Gramm ,,zwolf* als mogliche Erweiterung.

Abbildung 3-8 zeigt die Anzahl der unterschiedlichen g-Gramme in Abhangigkeit
von der Grofle des Korpus. Ebenso wird die Anzahl der unterschiedlichen
Einzelterme ermittelt. Als Daten wurden die Dokumente von SpringerMaterials
verwendet.

1-Gramme g4 3-Gramme 4o 5-Gramme ¢ Terme

2-Gramme ¢ 4-Gramme 6-Gramme

Anzahl der Klassen

0 100 200 300 400 500 600
Korpusgrofie [MiB]

Abbildung 3-8. Anzahl der g-Gramm-Klassen und Einzelterm-Klassen in den Dokumenten
von SpringerMaterials.
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Tabelle 3-4 zeigt tiiber allen Dokumenten aus SpringerMaterials die
durchschnittliche Anzahl der Erweiterungen der Lange ¢+1 fiir ein g-Gramm
anhangig von ¢. So existieren z.B. im Schnitt 38-mal mehr 2-Gramm-Klassen in
den Dokumenten als 1-Gramm-Klassen. Bei dem Ubergang von 5-Grammen zu 6-
Grammen sinkt der Faktor weiter auf 2.7. Es existieren deutlich weniger
Erweiterungen der 5-Gramme.

Tabelle 3-4. Durchschnittliche Anzahl der Erweiterungen der Liange q + 1 von g-
Grammen.

qg-Gramm-Lange ¢ 1 2 3 4 5
Anzahl der durchschnittlichen
Erweiterungen der Linge q + 1 38 14 6,8 4 2,7

120 ‘ ‘ ‘ x x x
g-Gramm-Index q=1 —a— §
<2 —o— [
a3 __a : : :
00 L T T A U L 1
A | | ‘
\
B0 O — g
m i i i i i i
v | | | : | |
B 60 b g b e
;1-‘0 ; ; ; ; ; ;
X
<
= 1 1 1 1 1 1
B e e i i e S —
SO S = S S S S S
0 % 1 | 1 | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Anzahl der Dokumente

Abbildung 3-9. g-Gramm-Index-Gréfle in Abhingigkeit der Anzahl der indexierten
Dokumente (Enzyklopddie Dermatologie).
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Umso mehr g-Gramme in einen g-Gramm-Index aufgenommen werden, desto
grofer wird der Index. Ein Index, in den alle 4-, 3-, 2-, und 1-Gramme
aufgenommen werden, die in den Dokumenten vorkommen, ist ca. 4-mal so grof
wie ein entsprechender Index, in den nur 1-Gramme aufgenommen werden (Vgl.
Abbildung 3-9). Da in natiirlichen Sprachen nicht alle Zeichenkombinationen
gleich haufig auftreten bzw. es auch Kombinationen gibt, die nicht verwendet
werden, ist es sinnvoll diese Wahrscheinlichkeiten bei der Indexgenerierung zu
beachten. So koénnen z.B. seltene g-Gramme mit ¢ > 1 nicht in den Index
aufgenommen werden. Diese Zeichenketten konnen immer noch durch die
Kombination anderer g-Gramme und im schlimmsten Fall mehrerer 1-Gramme

gesucht werden.

In einem Experiment wurde eine g-Gramm-Volltextsuche iiber die Dokumente
aus der FEnzyklopddie Dermatologie mit verschiedenen Auswahlen von

140 ! s : 700
Indexgrofle —— !
Suchzeit --x--- :'

120 7 : ‘ 600
%)
100 500 &
=t
m ]
= 50 400 =
2 ]
: g
50 —_—
g 00 300 =
E g
0 200 £
A

20 100

: _e——— X7
6*-**X*——fxff,,*,,_*__——X‘— :
0 i i 0
Alle 4-Gramme Alle 3-Gramme Alle 2-Gramme Nur 1-Gramme

Abbildung 3-10. Speicherplatz und Suchzeit in Abhaingigkeit von der Auswahl der g-
Gramme (Enzyklopddie Dermatologie).
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g-Grammen erzeugt. Den Anfang bildete eine Volltextsuche, in der alle
vorkommenden 1-, 2-, 3- und 4-Gramme aufgenommen wurden. Sukzessiv wurden
beginnend bei den 4-Grammen seltene g-Gramme entfernt — bis hin zu einer
Konfiguration, in der nur 1-Gramme in den Index aufgenommen wurden. Um den
Geschwindigkeitszuwachs zu messen wurden 4000 Suchanfragen, die tber den
Webauftritt gesammelt wurden, ausgewahlt und als Suchanfragen an die
verschiedenen Indexe gestellt.

Abbildung 3-10 zeigt, dass Indexe mit langeren g-Grammen nicht immer bessere
Bearbeitungszeiten fiir Suchanfragen aufweisen. Ab einem gewissen Punkt lohnt
es sich nicht mehr, weitere q-Gramme in den Index aufzunehmen, da die Suchzeit
stagniert. In einem solchen Fall ist die Rechenzeit fiir den Schnitt der
Trefferlisten sehr gering, so dass die Zeit, die fiir den Indexzugriff benotigt wird,
die Gesamtzeit bestimmt.

Generell lasst sich jedoch kein Break-Even Point bestimmen, ab dem das
Hinzufiigen von langeren g-Gramm keinen Geschwindigkeitsvorteil bringt. Je
grofer der Korpus, desto mehr g-Gramme sollten in den Index aufgenommen
werden, um eine gleichbleibende Bearbeitungszeit einer Suchanfrage zu erhalten.
Fiir die Bearbeitungszeit einer Suchanfrage ist letztlich die Anzahl und Groéfle der
zu schneidenden Trefferlisten entscheidend.

In einem klassischen g-Gramm-Index kann lediglich die Auswahl der gq-Gramme
variiert werden, um die Leistung des Suchindexes zu verbessern. Durch das
Hinzunehmen von g-Grammen wachst jedoch die Indexgréfie. Ohne Anpassungen
iiber die in den Dokumenten verwendete Sprache zu machen, braucht ein 1-
Gramm-Index tiber einem Textkorpus mit insgesamt n Zeichen in d Dokumenten
mindestens den Speicherplatz fiir n Zeiger in die Dokumente, da jedes 1-Gramm-
Vorkommen indexiert wird. Nimmt man die 2-Gramme hinzu, erhoht sich dieser
Anteil auf n + (n - d). Hinzu kommt jedoch immer noch ein zusétzlicher Anteil
an Speicherplatz, der fiir die Verwaltung der unterschiedlichen g-Gramme notig
ist.

Viele Ansatze aus anderer Forschung haben sich intensiv damit beschaftigt, den
Index effizient zu komprimieren und konzentrierten sich dabei auf die
Speicherung der Trefferlisten. An dieser Stelle sei auf das Standardwerk [17]
verwiesen. Auf Seite 116 findet sich dort eine Ubersicht moglicher Kompressions-
verfahren.
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3.2.4 Signature Files

Mit Signature Files [17] lassen sich Dokumente indexieren, um spater die
Existenz eines Einzelterms in einem Dokument zu prifen. Dazu werden die Texte
der Dokumente wie bei einem invertiertem Index in Einzelterme aufgeteilt. Zu
jedem Term wird einen Hashwert einer vorher fest definierten Lange berechnet.
Fir jede Datei wird eine Signatur berechnet, die sich aus der logischen ODER-
Kombination aller Hashcodes von in der Datei vorhandenen Termen berechnet.
Abbildung 3-11 zeigt einen Index, der aus zwei Dokumenten besteht.

Term Hashwert
brown 1000 0000 0010 0100
dog 0010 0100 0000 1000
fox 0000 1010 0000 0O0O0O
Jjumps 0100 0010 0000 0001
lazy 1000 1000 0100 00O0O
over 0000 0101 0000 0001
quick 0100 0100 0000 0OOO1
the 1010 1000 0000 0O0OO

Dokument 1

the quick brown fox jumps over the lazy dog

Signatur: 1110 1111 0110 1101

Dokument 2
the fox jumps over the dog

Signatur: 1110 1111 0000 1001

Abbildung 3-11. Aufbau eines Indexes mit Signature Files.
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Wird eine Suchanfrage an einen Index gestellt, so wird die Suchanfrage in
Einzelterme aufgeteilt. Fir diese Terme werden die Hashwerte berechnet und
gegen die Signaturen jeder Datei gepriuft. Sei der Bit-Vektor $ die Signatur einer

Datei und der Bit-Vektor 7 der Hashwert eines Suchterms. Gilt A < 3 (Jedes in I
gesetzte Bit ist ebenfalls in § gesetzt.), so enthalt die Datei moglicherweise diesen
Term. Eine definitive Aussage kann hier nicht getroffen werden, da die
Hashcodes mnicht orthogonal zueinander stehen miissen und somit durch
Uberlagerung mehrerer Hashcodes auch andere giiltige Hashcodes erzeugt werden
konnen. Es ist daher notig, die potentiell getroffene Datei in einem weiteren
Schritt nach dem Suchterm zu durchsuchen. Ist nur ein Bit einer Dateisignatur
nicht gesetzt, welches aber im Hashcode eines Suchterms gesetzt ist, so kann
definitiv ausgeschlossen werden, dass der Suchterm in dem betroffenen Dokument
auftritt.

Signature Files werden in der Praxis kaum verwendet, da sie in den meisten
Fallen deutlich langsamer sind als invertierte Indexe wund auch mehr
Speicherplatz benotigen. Dennoch sollen sie an dieser Stelle eingefiihrt werden, da
in dieser Arbeit Techniken vorgestellt werden, die Gemeinsamkeiten mit ihnen

aufweisen.

Weiterfithrende Diskussionen zu Signature Files sind in [44], [45] und [46] zu
finden.

3.2.5 Bitmap-Index

Ein Bitmap-Index [17] &hnelt in erster Linie den bereits vorgestellten Signature
Files. Die Texte werden ebenfalls zuerst in Einzelterme zerlegt, welche jedoch wie
bei einem invertiertem Index in einem Vokabular zusammengefasst werden.
Jedem Indexterm wird ein Bit-Vektor zugeordnet. Dieser Bit-Vektor berechnet
sich jedoch nicht aus dem Term selbst, wie es bei Signature Files der Fall ist,
sondern aus den Positionen, an welchen die Instanzen des Indexterms in den
Dokumenten auftreten. Dazu werden die Positionen in Blocke aufgeteilt. Oft
stellt auch eine ganze Datei einen Block dar.

Der Bit-Vektor jedes Indexterms gibt Aufschluss dariiber, in welchen
Textblocken Treffer liegen. Dabei bedeutet ein gesetztes Bit, dass in dem
zugehorigen Textblock mindestens ein Treffer vorhanden ist. Ist ein Bit nicht
gesetzt, so enthalt dieser Block keine Treffer.
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Genau wie bei Signature Files wird eine Suchanfrage zuerst in Einzelterme
zerlegt. Mit Hilfe einer Baum-Datenstruktur oder einer binaren Suche im
Vokabular werden die Indexterme ermittelt, die von einem Suchterm getroffen
werden. Die Bit-Vektoren der Indexterme werden anschlieBend bitweise mit dem
A-Operator kombiniert. Der resultierende Bit-Vektor zeigt an, in welchen Blocken
alle Suchterme auftreten.

Ein wichtiger Unterschied gegentiber den Signature Files ist, dass die Grofle der
Bit-Vektoren von der Anzahl der Blocke abhangt. Will man z.B. in einen
bestehenden Index weitere Dokumente bzw. Textblocke einfligen, so miissen die
Bit-Vektoren aller Indexterme erweitert werden.

Dokument 1
the quick brown fox jumps over the lazy dog
Block 1 | Block 2 | Block 3
Dokument 2
the fox jumps over the dog
Block 4 | Block 5 |
Baum Indexterm | Bitvektor

brown 10000
dog 00101
fox 01010
jumps 01010
lazy 00100
over 01001
quick 10000
the 10111

Abbildung 3-12. Ein Bitmap-Index mit einer Blockgréfle von 3 Einzeltermen.



48 Bekannte Suchmaschinen und Suchverfahren

Viele weiterfuhrende Arbeiten tber Bitmap-Indexe stellen unterschiedliche
Kompressionsarten fiir die Bit-Vektoren vor. An dieser Stelle sei auf die Arbeiten
[47] [48] verwiesen.



Kapitel 4. M-Matrix-Suche

Die Modulo-Matrix-Suche (kurz M-Matrix-Suche) ahnelt der Suche in einem
sogenannten Bitmap-Index. In einem Bitmap-Index wird jeder Indexterm mit
einem Bit-Vektor verkniipft. Jedes Bit dieses Vektors reprasentiert ein Dokument
oder einen Textblock der zu indexierenden Dokumente und zeigt an, ob der
Indexterm in dem entsprechenden Dokument oder Abschnitt enthalten ist.

Die Grofle der Bit-Vektoren und somit auch die Grofle des gesamten Indexes
hangen von der Anzahl der Dokumente oder Textblocke sowie von der Anzahl
der Indexterme ab. In der Realitat kommen aus Speicherplatzgriinden meist nur
solche Indexe zum Einsatz, bei denen jedes Bit groflere Textblocke oder ganze
Dokumente reprasentiert. Suchanfragen, ob zwei gesuchte Einzelterme in einem
Dokument aufeinanderfolgen, sind nur moglich, wenn getroffene Blocke in einem
weiteren Schritt untersucht werden [49].

Ein M-Matrix-Index unterscheidet sich von einem Bitmap-Index in erster Linie
dadurch, dass keine Bit-Vektoren, sondern Bit-Matrizen fir jeden Indexterm
abgelegt werden. Auflerdem ist die Grofle dieser Bit-Matrizen weder abhangig von
der Anzahl noch der Grofle der zu indexierenden Dokumente. Die Grofle dieser
Bit-Matrizen kann ahnlich wie bei Signature Files (sieche Abschnitt 3.2.4) frei
gewahlt werden.

In Abschnitt 4.1 wird ein M-Vektor eingefiihrt, der eine Vereinfachung der M-
Matrix darstellt, welche in Abschnitt 4.2 eingefiihrt wird. Ab Abschnitt 4.3 wird
gezeigt, dass gerade bei g-Gramm-Volltextsuchen M-Matrizen einen grofien
Vorteil gegeniiber Bitmaps bieten. In Abschnitt 4.9 wird eine Kombination aus
einem M-Matrix-Index und einem klassischen g-Gramm-Index eingefiihrt. Die M-
Matrizen werden hier eingesetzt, um die Leistung des g-Gramm-Indexes zu
steigern.
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4.1 M-Vektor

Ein Modulo-Vektor (kurz: M-Vektor) ist ein Bit-Vektor b der GroBe o€ N*,
welcher einem Indexterm ¢ zugeteilt wird. Dies ist ein grundlegender Unterschied
zu den Bit-Vektoren einer Suche mit Bitmaps. Dort ist die Grofle der Bit-
Vektoren unter anderem von der Anzahl der Dokumente bzw. der Grofle der
Textmenge abhangig. Offsets(?, d) (vgl. Definition 2-3) ist die Menge an
Versatzen des Strings ¢ in einem String d. Es wird auch von Treffern von ¢ in d
gesprochen. Jedes Bit des M-Vektors ?)t reprasentiert die Existenz von Treffern in
einer Teilmenge von Offsets(t, d):

Ein M-Vektor b, fiir einen Indexterm ¢ mit den Trefferpositionen Offsets(t, d) ist
ein Bit-Vektor der Lange o, fiir den gilt:

b, = (bg....b, )

b — {1 falls 3h € Offsets(t, d): h mod o = i
"0 sonst

Ein M-Vektor =zeigt an, in welchen Restklassen der Rechnung A mod o
(h € Offsets(t, d)) Treffer vorhanden sind (siehe Abbildung 4-1). Dadurch lassen
sich Nachbarschaftsbeziehungen der Indexterme besser abbilden. Habe ein
Indexterm ¢; einen Treffer an der Position A und ein weiterer Indexterm ¢, stehe
an Position h+1, so ist in der Kombination der beiden M-Vektoren Zt] A (Ztg J1)
mindestens ein Bit gesetzt. Genau diese Eigenschaft wird spater genutzt, um die
Nachbarschaftsbeziechungen mehrerer g-Gramme zu testen. In Abschnitt 4.3 wird
hierauf naher eingegangen.

Trefferpositionen: in Restklassen aufteilen M-Vektor:
Offsets(t, d) hmodd=0 1 2 3
17114 (35
14, 17, 35, 37| ———>» 37 —> (0 1 1 1)

h e Offsets(t, d)

Abbildung 4-1. Berechnung eines M-Vektors der Linge 4 zu einem Indexterm t und
einem String bzw. Dokument d.
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4.2 M-Matrix

Die im vorherigen Abschnitt eingefithrten M-Vektoren basieren auf einfachen
eindimensionalen Treffern. In Kapitel 2 wurden jedoch bereits Treffer definiert,
die zwei Dimensionen besitzen. Fiir diese Art von Treffern werden, angelehnt an
die M-Vektoren, Modulo-Matrizen (kurz M-Matrizen) definiert.

Sei D eine Liste von Strings bzw. Dokumenten. Eine M-Matrix B; eines
Indexterms ¢ mit den Trefferpositionen T(¢, D) ist eine Bit-Matrix des Typs fxo.
Die Werte von o und f konnen frei gewéhlt werden (o, f € N*), wobei o die
Anzahl der Restklassen fiir den Versatz und f die Anzahl der Restklassen fiir die
String-IDs bzw. Dateinummern beziffert.

bo,o bO,o—l
Bt = : . . E
bf-1.p bf-l,(fl

b — {1 falls 3(id, off) € T(t, D): id mod f= i A off mod o = j
" 0 sonst

M-Matrix Dokumente
@ — —

o r~ o — —

I Il

o0 o0 0 °

< T e

O o llllllll o

d g : S

s S .
tdmod 4 =0 S e

1 1 1 1 L1 1 — @ —
w1 [T

T E— E— E— _— _— *
td mod 4 = 2 | | | | | | | — @
awai—s L] (=] ="

Abbildung 4-2. M-Matrix und die Menge der Trefferpositionen, die durch ein Bit
aufgespannt werden.



52 M-Matrix-Suche

Ein M-Matrix-Index speichert nun zu jedem Indexterm eine M-Matrix mit den
obigen Eigenschaften beziiglich der Positionen des Indexterms (vgl. auch [50]).
Eine M-Matrix enthalt folglich unscharfe Informationen iiber die Treffermenge
eines Indexterms. Aus ihr lasst sich in umgekehrter Richtung wieder eine
Treffermenge berechnen.

Lemma 4-1. Sei B; eine M-Matrix des Typs fxo eines Indexterms ¢ aus einem
Index iiber der Liste von Strings D. Aus B; lasst sich die Menge an moglichen
Treffern TB(B,, D) berechnen:

TB(Bt7 D) = {(Zd, Oﬁ) € NxN | bz‘dmodf, off mod 0 — ITAid< ‘D| A 0ﬁ< |did’ }

Ferner gilt fiir TB(B;, D), dass in dieser Menge trivialerweise alle Positionen des
Indexterms ¢ enthalten sind:

T(t, D) C TB(B,, D)

Ein Bit einer M-Matrix in einem Index tber eine Liste von Strings D
reprasentiert sozusagen mehrere Positionen in D. Abbildung 4-2 zeigt eine M-
Matrix und die moglichen Positionen, die ein gesetztes Bit aufspannt. Wird ein
Indexterm mit einer solchen M-Matrix verknupft, bedeutet dies, dass der
Indexterm an mindestens einer dieser Positionen auftritt.

Wahlt man die Parameter f und o so, dass f grofler oder gleich der Anzahl der
Strings bzw. Dokumente in D ist und o grofler oder gleich der der maximalen
Lange der Strings aus D ist, so enthalten die M-Matrizen die vollstandige
Information tber die Trefferliste. Die Trefferliste konnte aus dieser M-Matrix
wieder zuriickgewonnen werden, da jedes Bit exakt einer Position zugeordnet ist
und nicht, wie in Abbildung 4-2 zu sehen, mehreren Positionen.

4.3 M-Matrizen in q-Gramm-Indexen

Der Vorteil der Verwendung von den oben eingefiithrten M-Matrizen gegentiber
herkommlichen Bitmaps fiir eine Volltextsuche liegt darin, dass durch die
Aufteilung in Restklassen Nachbarschaftsbeziehungen von Positionen erhalten
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bleiben. Gerade bei einer g-Gramm-Suche kann diese FEigenschaft ausgenutzt
werden, da eine Suchanfrage in der Regel in mehrere g-Gramme zerlegt wird und
anschliefend Positionen in den Dokumenten gesucht werden, an denen diese q-
Gramme entsprechend ihres Versatzes nebeneinander auftreten. Ahnlich wie bei
Bitmaps lassen sich auch bei M-Matrizen mehrere Suchanfragen durch
bitparallele Verarbeitungsschritte zusammenfassen, um so die M-Matrizen
komplexer Suchanfragen schatzen zu konnen:

Aus zwei gegebenen M-Matrizen B, B; von den q-Grammen s und ¢ kann die M-
Matrix fir das q-Gramm st geschatzt werden. Dazu werden alle Zeilen aus B,
zyklisch um den Versatz der q-Gramme s und ¢ zueinander nach links verschoben
und das Ergebnis mit der M-Matrix B, kombiniert. Das heifit, an jeder Stelle der
Bit-Matrix werden die Bits durch ein logisches UND verkniipft.

By < By=BA(B,O|s)

Es ist garantiert, dass jedes Bit, das in B, gesetzt ist, auch in B:t gesetzt ist. In
umgekehrter Richtung konnen jedoch keine Schliisse gezogen werden.

Ahnlich wie bei der q-Gramm-Suche diirfen sich q-Gramme, in die eine
Suchanfrage zerlegt wird, auch iiberlappen. Damit lasst sich auf gleiche Weise die
M-Matrix der Suchanfrage schatzen.

Abbildung 4-3 zeigt die Berechnung eines M-Vektors fiir eindimensionale
Positionen. Die Vorgehensweise mit M-Matrizen ist identisch. Fir die

Lemma 4-2. Sei P die Menge aller g-Gramm-Klassen in einem M-Matrix-
Index. Sei s eine Suchanfrage, fiir die eine Zerlegung (@, L) existiert mit

§= ql Qll QQQZg s @l

n-1

q, (q,,€P) und sei B; jeweils die M-Matrix fiir g,

so lasst sich die M-Matrix der Suchanfrage s mit B; schatzen und es gilt:

B,< B = /\B,. Oposition(Q, L, 1)
=1

(position(@Q, L, ©): siehe Definition 3-1)

Falls keine Zerlegung gefunden wird, existieren keine Treffer fiir s. B, ist die
leere M-Matrix.
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Suchanfrage ,NAS“ wird der M-Vektor korrekt geschatzt, da der String ,NAS
auch tatsachlich in der Restklasse ,0° auftritt. Das Beispiel zeigt aber auch, dass
fiir die Suchanfrage ,,BAS* ein M-Vektor geschatzt wird, der nicht dem korrekten
Vektor (0, 0, 0, 0) entspricht, schlieBlich tritt die Zeichenkette ,BAS“ nicht im
Text auf. Dies liegt daran, dass bei der Kombination zweier q-Gramme nicht
mehr die vollstandigen Trefferlisten abgeglichen werden, sondern allein das
Auftreten der g-Gramme in bestimmten Restklassen beobachtet und verglichen
wird. Diese Unscharfe der M-Matrizen fithrt dazu, dass die moglichen
Trefferpositionen einer Suchanfrage zusatzlich tberprift werden miissen. In
Abschnitt 4.4 wird dieser Punkt genauer erlautert.

[B[A[NJA[N[A[S]
Restklasse: 0 1 2 3 0 1 2

M-Vektoren: A:(0 1 0 1)
B:(1 0 0 0)
N:(1 01 0)
S:(0 0 1 0)
Suchanfrage: ,NAS‘: Suchanfrage: ,BAS*:
N:(1 0 1 0) B(1000)
AGL: (1 0 1 0) ACL: (1 0 1 0)
SU2: (1 0 0 0) SU2: (1 0 0 0)
N EAN
(1 00 0) (1 00 0)

Abbildung 4-3. Beispiel fiir das Schitzen unbekannter M-Vektoren.

Parsing A: abcdefg

Parsing B: a b c d

@
—
09

Abbildung 4-4. Unterschiedliches Aufteilen einer Suchanfrage in g-Gramme.
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In der Regel sind in einem Index nicht nur 1-Gramme, sondern auch langere q-

Gramme enthalten. Bei der klassischen g-Gramm-Suche wird versucht, die

Suchanfrage mit moglichst wenigen g-Grammen abzudecken, die moglichst kurze

Trefferlisten haben. Das Parsing ,,A*“ in Abbildung 4-4 zeigt eine solche Zerlegung

fur 3-Gramme.

Algorithmus 4-1. Berechnung der M-Matrix zu einer Suchanfrage.

Eingabe: (1) M-Matrix-Index I
(2) Suchanfrage a
Ausgabe:  M-Matrix zur Suchanfrage a

Algorithmus:

1 Zerlegen der Suchanfrage.
1.1 Fur alle Suffixe s von a, nach Lange sortiert, beginnend mit dem

langsten Suffix:
1.1.1 Finde das langste q-Gramm z im Index I, das ein
Prafix von s ist und nicht durch bereits gefundene q-
Gramme vollstandig uiberdeckt wird.
1.1.2 Falls ein g-Gramm 2z gefunden wurde, speichere dies in
der Liste Q. Speichere ebenfalls die Uberlappung von z
zum vorherigen g-Gramm in der Liste L.
1.2 Falls (@, L) keine giiltige Zerlegung von a ist, gebe eine leere M-
Matrix zuriick. Die Anfrage a tritt nicht in den Dokumenten auf.
2 Laden der M-Matrizen.
2.1 Fur alle g-Gramme ¢, , aus Q:
2.1.1 Lade die M-Matrix B fir ¢; aus Index I und speichere
die M-Matrix BUposition(Q, L, i) in der Liste LB.
3 Kombination der M-Matrizen.
3.1 Kombiniere alle M-Matrizen aus LB mit dem A-Operator.
Speichere das Ergebnis in R.
4  Gebe R zuriick.
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Bei der Berechnung der M-Matrix fiir eine Suchanfrage ist ein anderes Parsing
effizienter, denn bei einer Suche wirkt jede M-Matrix wie ein Filter. Gestartet
wird mit der Annahme, dass die Suchanfrage in jeder der vorher definierten
Restklassen auftreten kann. Jede M-Matrix eines involvierten g-Gramms ist ein
Filter, der Aussagen dartiber trifft, in welchen Restklassen keine Treffer
vorkommen. Daher ist es sinnvoll so viele Filter wie moglich anzuwenden. M-
Matrizen von g-Grammen, die von langeren g-Grammen iiberdeckt werden,
miissen jedoch nicht mit aufgenommen werden, weil garantiert ist, dass jedes
nicht gesetzte Bit in einer M-Matrix B; des q-Gramms ¢ auch in der M-Matrix
B>UOv von ¢, nicht gesetzt ist, wenn ¢, ein Substring von ¢ ist und v der Versatz
zwischen ¢; und ¢.. Begriindet liegt dies daran, dass die Positionsmenge von ¢
trivialerweise eine Teilmenge der Positionsmenge von ¢, sein muss, wenn ¢, ein
Prafix von ¢ ist, und ¢ daher nicht in Restklassen auftreten kann, in denen ¢
nicht vorkommt. Gleiches gilt fiir beliebige Substrings s von ¢; man muss jedoch
den Versatz von s zu ¢ beachten, wenn es sich nicht um Prafixe handelt. Um
den besten Filtereffekt zu erhalten, wird die Suchanfrage daher in moglichst viele
sich tiberschneidende, jedoch nicht inkludierende, q-Gramme zerlegt. Parsing ,,B“
in Abbildung 4-4 zeigt eine Zerlegung derselben Suchanfrage fiir einen 3-Gramm
M-Matrix-Index.

Algorithmus 4-1 beschreibt die Berechnung der M-Matrix fiir beliebige
Suchanfragen in einem M-Matrix-Index, der q-Gramme anstelle von Indextermen
verwendet. Dabei miissen mindestens alle in den Dokumenten auftretenden 1-
Gramme in den Index aufgenommen werden. Der Index benotigt zusatzlich eine
Hilfsstruktur wie z.B. einen Trie tiber die enthaltenen g-Gramme, um Punkt 1.1.1

effizient zu unterstitzen.

4.4 Berechnung der Treffermenge einer M-Matrix

Um aus einer M-Matrix B, zu einer Suchanfrage a wieder eine Menge an
Positionen bzw. Treffern zu generieren, die dem Benutzer der Suche als Ergebnis
prasentiert werden kann, muss die in den M-Matrizen eingebaute Unscharfe
aufgelost werden. Die M-Matrix, die fiir die gegebene Suchanfrage berechnet
wird, spannt eine Menge TB(B, D) (siche Lemma 4-1) an moglichen
Trefferpositionen auf. Da nicht alle Positionen in der tatsachlichen Treffermenge
T(a, D) auftreten miissen, werden alle Positionen aus TB(B, D) in den
betroffenen Dokumenten tberprift. Werden beispielsweise n Dokumente mit
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jeweils einer Grofle von s Zeichen in einen M-Matrix-Index aufgenommen, dessen
M-Matrizen den Typ fxo besitzen, so missen fiir ein in der M-Matrix des
Suchergebnisses gesetztes Bit maximal [n/f]-[s/o] Positionen im Text
angesprungen werden, um die Trefferstellen zu verifizieren. Da durch Caching-
Effekte das Offnen von Dokumenten zeitintensiver ist als innerhalb eines
Dokuments verschiedene Positionen anzuspringen, ist es sinnvoll, bei der
Indexgenerierung die Anzahl der Restklassen fiir die Dateinummern grofler zu
wahlen als die Anzahl der Restklassen fiir den Versatz. Im weiteren Verlauf
werden in Abschnitt 4.7 Versuche mit verschiedenen Typen von M-Matrizen
durchgefiihrt.

Abbildung 4-5 zeigt die durchschnittliche Suchzeit je nach Anzahl der Treffer in
einem M-Matrix-Index iiber der FEnzyklopddie Dermatologie. Dazu wurde ein
Index tuber alle Dokumente der Enzyklopadie mit 1024 Restklassen fiir die

400 % % % % %
350
300
250
200

150

Durchschnittliche Suchzeit [ms]

0 i i i i i
0 10 20 30 40 50 60

Anzahl der Treffer

Abbildung 4-5. Suchzeit in Abhingigkeit von der Trefferanzahl einer Suche (Enzyklopddie
Dermatologie).
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Dateinummer und 128 Restklassen fiir den Versatz erstellt. Bei Suchanfragen, die
nicht in den Dokumenten vorhanden sind, wird die Bearbeitungszeit
hauptsachlich durch die Berechnung der M-Matrix bestimmt. Der M-Matrix-
Filter funktioniert sehr gut, so dass eine leere M-Matrix entsteht und erst gar
keine Verifizierung stattfinden muss. Suchanfragen, die selten in den Dokumenten
auftreten, konnen effizient durch die Verwendung von M-Matrizen gesucht
werden. Jedoch stellt man fest, dass die Verifizierung bei hoheren Trefferanzahlen
einen zunehmenden Anteil der Suchzeit einnimmt. Der Zeitanteil fiur die
Verifizierung steigt linear mit der Anzahl der Treffer.

Bei Suchanfragen, die viele Treffer in den Dokumenten besitzen, tibernimmt die
Verifizierung der moglichen Fundstellen den Grofiteil der Suchzeit. Die fiir solche
Suchanfragen berechneten M-Matrizen weisen eine hohe Dichte auf. Aus diesem
Grund sind viele Verifizierungen notig. Im schlechtesten Fall, wenn die M-Matrix
voll besetzt ist, miissen alle Dateien linear durchsucht werden.

4.5 Streuung der q-Gramm-Positionen auf
Restklassen

Eine wesentliche FEigenschaft der M-Matrizen ist es, dass durch die
Kombinationen mehrerer M-Matrizen von q-Grammen sich Positionen
ausschliefen lassen, an denen ein String, der sich durch eine erweiterte
Konkatenation der g-Gramme zusammensetzt, vorkommt. Dazu werden die
realen Trefferpositionen von g-Grammen in verschiedene Klassen aufgeteilt, die
sich aus einer Restklassenberechnung tiber die Positionen bestimmen. Aus diesen
Klassen werden anschliefend die M-Matrizen der gq-Gramme berechnet. Jede M-
Matrix wirkt wie ein Filter und zeigt an, in welchen Klassen keine Treffer
vorhanden sind. Diese Filterung der g-Gramm-Positionen erzielt ihre beste
Wirkung, wenn die Trefferpositionen der g-Gramme sich gleichmafig tiber alle
verschiedenen Klassen verteilen. Haufen sich Treffer in bestimmten Klassen,
mindert dies die Filterwirkung.

In mehreren Versuchen wurde untersucht, wie sich die Instanzen der 1-, 2- und 3-
Gramme aus den Dokumenten der FEnzyklopddie Dermatologie in eine
vorgegebene Menge an Restklassen aufteilen lassen. Abbildung 4-6 zeigt die
Anzahl der g-Gramm-Instanzen in den verschiedenen Restklassen in einem M-
Matrix-Index mit einem M-Matrix-Typ von 1024x128 Bits. Die Instanzen
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verteilen sich gleichmaflig iiber die Restklassen. Abbildung 4-7 zeigt die
Verteilung der Anzahl der g-Gramm-Instanzen in den Restklassen. Diese ist
annahernd normalverteilt. Kleine Abweichungen davon sind dadurch zu erklaren,
dass leichte Haufungen in den niederen Restklassen des Versatzes entstehen
konnen, da an Dateienden die hoheren Restklassen mit  hoherer
Wahrscheinlichkeit nicht verwendet werden. Ebenso konnen Lokalitaten in den
Dokumenten, wie z.B. immer wiederkehrende Metainformationen oder Kopfzeilen
am Anfang, dazu fiihren, dass sich gewisse Muster und Haufungen in den
Restklassen wiederfinden.

Auch wenn sich die gq-Gramm-Positionen nicht in einer Gleichverteilung in die
Restklassen aufteilen, so reicht die Verteilung aus, um mit der Uberlagerung
mehrerer M-Matrizen einen geniigend guten Filter zu erstellen, der fiir eine
Volltextsuche verwendet werden kann.

200
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Abbildung 4-6. Verteilung der Positionen der 1-, 2- und 3-Gramm-Instanzen aus der
Enzyklopddie Dermatologie auf 1024 X128 Restklassen.
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Abbildung 4-7. Wahrscheinlichkeitsverteilung der Anzahl der g-Gramm-Instanzen in einer
Restklasse (1-, 2- und 3-Grammen aus der Enzyklopddie Dermatologie, 1024x128 Rest-
klassen).

4.6 Typ der M-Matrizen

Nachdem an einem Beispiel gezeigt wurde, dass die Positionen der g-Gramme in
den Dokumenten iiber die Restklassen einer Modulo-Berechnung iiber
Dateinummer und Versatz normalverteilt sind, soll die Auswirkung der Wahl der
Grofle der M-Matrizen in Bezug auf ihre Dichte untersucht werden. Es liegt auf
der Hand, dass dicht besetzte M-Matrizen keine gute Filterwirkung besitzen.
Groflere M-Matrizen weisen immer Dichten auf, die kleiner gleich der Dichten
kleinerer M-Matrizen derselben g-Gramme tiber denselben Dokumenten sind.

Abbildung 4-8 zeigt in verschieden Indexen tiber die Dokumente der Enzyklopddie
Dermatologie die relative Anzahl von 1-, 2- und 3-Grammen in Abhangigkeit der
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Abbildung 4-8. Dichte der M-Matrizen (1-, 2- und 3 Gramme aus der FEnzyklopddie
Dermatologie).

Dichte ihrer M-Matrizen. Dabei wurde je Index nur die Anzahl der Restklassen
bzw. der Typ der M-Matrizen variiert. Deutlich ist zu erkennen, dass fir die
Menge an Dokumenten ein M-Matrix-Typ von 32x4 zu klein gewahlt ist: 40%
der M-Matrizen sind vollstandig besetzt und bieten damit keinerlei Filterwirkung.
Die beiden anderen Indexe schliefen besser ab, der Index mit einem M-Matrix-
Typ von 1024x128 beinhaltet z.B. keine voll besetzten M-Matrizen. Etwa 70%
der M-Matrizen haben eine Dichte kleiner als 0,05. Im folgenden Abschnitt wird
in diesem Zusammenhang die Leistungsfahigkeit der M-Matrix-Suche untersucht.
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4.7 Leistungsbewertung des M-Matrix-Indexes

Die Zeit fiir die Beantwortung einer Suchanfrage hangt nicht nur von der Anzahl
der Treffer ab. Vielmehr sind die Dichte und der Typ der resultierenden M-
Matrix ausschlaggebend dafiir, wie viele mogliche Trefferpositionen verifiziert
werden miissen (vgl. Abschnitt 4.2) und dies beeinflusst die Suchzeit stark.

Ist die Ergebnis-M-Matrix einer Suche voll besetzt, miissen alle indexierten
Dokumente linear nach der Suchanfrage durchsucht werden. Sind hingegen nur
wenige Bits gesetzt, miissen nur wenige Textpositionen mit der Suchanfrage
verglichen werden. Es ist daher zu erwarten, dass grofle M-Matrizen bessere
Suchzeiten ermoglichen als kleine. Die knapp 8000 Dokumente aus der
Enzyklopadie Dermatologie wurden, um einen Vergleich zu erhalten, mit
verschieden groflen M-Matrizen indexiert. Die Auswahl der q-Gramme war bei
jedem Index gleich. Die Grofle der M-Matrix wurde bei jedem Durchlauf
verdoppelt. Um die Dichten der M-Matrix sowie die durchschnittliche Suchzeit zu
ermitteln, wurden 5000 zufallig ausgewahlte Suchanfragen, die von Benutzern der
Webplattform gestellt wurden, ausgewertet. Bei den Dichten wurde die
durchschnittliche und die minimale Dichte, derjenigen g-Gramme, die in einer
Suche involviert sind, gemessen und mit der Dichte der aus der Suche
resultierenden M-Matrix verglichen. Beispielsweise zerlegt sich die Suchanfrage
yulzeration“ in die acht 3-Gramme ,ulz®, ,lze“, ,zer“, ,era”, ,rat“, ,ati“, ,tio* und

sion“. Von den Dichten dieser q-Gramme wurde das Mittel (AVG) sowie das

Tabelle 4-1. Analysen der g-Gramm-Dichten fiir die Suchanfrage ,,ulzeration®“ (M-Matrix-
Index 256 x32 iiber der Enzyklopddie Dermatologie)

qg-Gramm Dichte der M-Matrix
ulz 0,075
lze 0,186
zer 0,164
era 0,873
rat 0,714
ati 0,917
tio 0,947
tion 0,953
Durchschnitt (AVG) 0,604
Minimum (MIN) 0,075

Ergebnis M-Matrix (QRY) 0,056
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Minimum (MIN) berechnet. Ebenso wurde die Dichte der M-Matrix gemessen,
die als Ergebnis der Suche berechnet wurde (QRY). In Tabelle 4-1 sind diese
Werte fir einen konkreten M-Matrix Index des Typs 256x32 itber der
Enzyklopadie Dermatologie aufgefiihrt.

Abbildung 4-9 zeigt nun die Werte AVG, MIN und QRY gemittelt iiber 5000
verschiedenen Suchanfragen fiir M-Matrix-Indexe unterschiedlicher Typen. Fiir
kleine M-Matrix-Typen ist die Filterwirkung der M-Matrizen sehr gering. Groflere
M-Matrizen ermoglichen eine deutlich bessere Filterung, wobei bei sehr grofien
M-Matrizen ein Sattigungseffekt eintritt. Der Wert AVG/QRY ist dabei ein Ma8
fur die Filterwirkung der M-Matrizen.

10

0.6
0.4

1753 T 2NN N T T

durchschnittliche Dichte der M-Matrizen

Faktor der Reduzierung der Dichte der M-Matrizen

256x16 |-
256x32 |-
512x32
512x64

32x2
32x4 |
6dx4 Lo
64x8 |
128x8 |
128x16 Lot

1024x64
1024x128

Typ der M-Matrix

Abbildung 4-9. Filterwirkung der M-Matrizen (Enzyklopddie Dermatologie). AVG:
Durchschnittliche Dichte der in einer Suche involvierten g-Gramme. MIN: Minimale
Dichte der in eine Suche involvierten g-Gramme. QRY: Dichte der Ergebnis M-Matrix
einer Suche. Alle Werte iiber 5000 Suchanfragen gemittelt.
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Abbildung 4-10. Suchzeit in Abhingigkeit des Typs der M-Matrix (Enzyklopdadie
Dermatologie).

Abbildung 4-10 zeigt im Vergleich dazu fiir den jeweiligen Index die gemittelte
Suchzeit. Wie bereits erlautert, zeigt sich hier, dass sich die Suchzeit ahnlich zu
den Dichten der Ergebnis M-Matrizen verhalt. Wie erwartet schneiden kleinere
M-Matrizen schlechter ab, jedoch lasst sich ebenfalls erkennen, dass die Suchzeit
ab einer gewissen M-Matrix-Grofle stagniert.

4.8 Variable Typen der M-Matrizen

Bisher haben allen M-Matrizen in einem Index denselben Typ, der vor der
Indexerstellung fest definiert wird. Wenn die Grofle der M-Matrizen fiir einen
Index zu klein gewahlt ist, haben viele M-Matrizen im Index eine sehr hohe
Dichte. Bei groflen M-Matrizen gibt es viele, die eine sehr niedrige Dichte
aufweisen. M-Matrizen mit sehr hohen oder niedrigen Dichten enthalten weniger
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Information als M-Matrizen mit mittleren Dichten. Die Grofle der M-Matrizen
mit besonders hohen oder niedrigen Dichten kann aus diesem Grund reduziert
werden, ohne die Korrektheit der M-Matrix-Suche zu beeinflussen.

Definition 4-1. Sei B eine M-Matrix des Typs fxo mit f= 2" und o= 2"
(m,n € N), so kann eine reduzierte M-Matrix By des Typs fx o’ mit f'= 2™ und
o' =2" (m/;n”€ N; m’<m; n'<n) definiert werden und es gilt:

bry = b,

1,7 7j
{(i,)) | imod =4 Ajmod 0o'=j'}

B = (bryy ) B=(by)

Abbildung 4-11 veranschaulicht, wie eine reduzierte M-Matrix erzeugt wird.
Reduziert man die M-Matrix B um den Faktor 2, so erhalt man Bp;. Reduziert
man um Faktor 4, erhalt man Bg,. Eine nicht reduzierte M-Matrix wird im
Folgenden auch als vollstandige M-Matrix bezeichnet. Eine reduzierte M-Matrix
lasst sich mit einer vollstandigen M-Matrix kombinieren.

M-Matrix B M-Matrix By,
0 1 2 3
0 0 1 2 3
T o[ T
Vv
2 1 1 1
D
\'

0 1

0 1

1 1

M-Matrix B,

Abbildung 4-11. Erzeugung einer reduzierten M-Matrix.
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Definition 4-2. Sei A eine vollstandige M-Matrix des Typs fx o, die mit einer
reduzierten M-Matrix By des Typs fx o’ kombiniert werden soll. Das Resultat
ist eine M-Matrix C des Typs fxo:

C: AN BR = (a/i,j/\ b’]"z‘ mod f, j mod 0/) 1= Of, _]: 0..0

Die reduzierte M-Matrix wird an mehreren Stellen der nicht reduzierten M-
Matrix angesetzt und mit dem A-Operator kombiniert (siehe Abbildung 4-12).
Dadurch ergibt sich eine Unscharfe. Sei B die M-Matrix, aus der die reduzierte
M-Matrix Bg entstanden ist, so gilt fir jede vollstandige M-Matrix A:

AANB<AABy,

Durch die Reduktion von B nach By konnen in der Kombination von A und Bpg
mehr Bits gesetzt sein als in der Kombination von A und B. Fir die Bearbeitung
einer Suchanfrage bedeutet dies, dass unter Umstanden mehr Textpositionen im
Verifikationsschritt gegen die Suchanfrage verglichen werden miissen, was zu
einer Verschlechterung der Suchzeit fiihrt.

M-Matrix A M-Matrix B,

0o 1 2 3 0o I 2 3 0o 1 2 3
0 1 0 1 0 1 0 1 1
1] 1 1|1 R 0 1 _ ! 1 1)1 Al 1 1
2 1 1 2 2 1 1
3 1 3 1 3 1 1

0o 1 2 3

0 1
1 1
B 2

3 1

Abbildung 4-12. Kombination einer M-Matrix A mit einer reduzierten M-Matrix Bpg.
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Auf gleiche Weise lassen sich auch reduzierte M-Matrizen mit anderen
reduzierten M-Matrizen kombinieren.

In einem Versuch sind in einem M-Matrix-Index des Typs 256x16 die M-
Matrizen mit hohen bzw. niedrigen Dichten reduziert worden und es wurde
untersucht, wie sich die durchschnittliche Suchzeit wverhalt. Dabei sind
unterschiedliche Schwellenwerte fiir die Dichte einer M-Matrix definiert worden,
ab welchen diese reduziert wurden. Reduziert wurde immer um den Faktor 2 auf
eine M-Matrix des Typs 128x16. Zusatzlich wurde die Suchzeit in einem Index
mit einem M-Matrix-Typ von 128x16 untersucht. Dies entspricht einer
Reduktion aller M-Matrizen um den Faktor 2.

Tabelle 4-2 zeigt die FErgebnisse des Versuchs. Ohne eine deutliche
Verschlechterung der durchschnittlichen Suchzeit kann in unserem Beispiel 27%
des Platzes fir die M-Matrizen gespart werden. In einem weiteren Versuch
wurden die M-Matrizen daher um den Faktor 4 reduziert. Auch hier zeigt sich,
dass besonders die sehr dicht und diinn besetzten M-Matrizen reduziert werden
konnen und die durchschnittliche Suchzeit im Verhaltnis zur erreichten

Indexgrofle nur wenig steigt.

Tabelle 4-2. Auswirkung der Reduktion (Faktor 2) von M-Matrizen auf die Suchzeit und
Indexgréfle eines M-Matrix-Indexes (256 x16) iiber der Enzyklopddie Dermatologie.

Dichte ab der M-Matrix Verschlechterung Reduktion der Grofle des
reduziert wurde der Suchzeit M-Matrix-Index

< 0,025 und > 0,975 3,1% 23%

< 0,05 und > 0,95 3,2% 27%

< 0,1 und > 0,9 10% 29%

< 0,2 und > 0,8 25% 31%

Vollstandige Reduktion (128x16) 44% 50%

Tabelle 4-3. Auswirkung der Reduktion (Faktor 4) von M-Matrizen auf die Suchzeit und
Indexgréfe eines M-Matrix-Index (256 x16) iiber der Enzyklopddie Dermatologie.

Dichte ab der M-Matrix Verschlechterung Reduktion der Grofle des
reduziert wurde der Suchzeit M-Matrix-Index

< 0,025 und > 0,975 6% 34,5%

< 0,05 und > 0,95 8% 40,5%

< 0,1 und > 0,9 17% 43.5%

< 0,2 und > 0,8 42% 46,5%

Vollstandige Reduktion (128x8) 67% 75%
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4.9 M-Matrix-Suche mit Modulotrefferlisten

In den vorigen Abschnitten wurde gezeigt, dass allein mit M-Matrizen eine
Volltextsuche implementiert werden kann. Die M-Matrizen dienen als Vorfilter,
um Trefferpositionen schnell ausschliefen zu konnen. Die tubrigen Positionen
miissen jedoch im Nachhinein tberpriift werden. Im einfachen Ansatz werden
diese Positionen linear nach der Suchanfrage durchsucht.

Da ein Grof3teil der Suchzeit durch die Verifizierung der Treffer in Anspruch
genommen wird, sollen die M-Matrizen mit zusatzlichen Trefferlisten kombiniert
werden.

Wie bereits gezeigt, enthalten die M-Matrizen unscharfe Informationen tiber die
Trefferpositionen einer Suchanfrage. Wahrend ein nicht gesetztes Bit anzeigt,
dass in dieser Restklasse von Trefferpositionen keine Treffer vorliegen, zeigt ein
gesetztes Bit nur die Moglichkeit eines Treffers an. Diese Unscharfe fiihrt dazu,
dass in einem Verifizierungsschritt diese moglichen Treffer bestatigt werden
miissen. In einem klassischen g-Gramm-Index ist dieser Schritt nicht notwendig,
da im Index samtliche Positionen der g-Gramm-Instanzen in den Dokumenten
vorliegen. Allein mit einem 1-Gramm-Index ist es moglich, den Inhalt aller
Dokumente wiederherzustellen.

Der neue Index soll fiir jedes g-Gramm eine M-Matrix und mehrere Trefferlisten
enthalten. Dazu wurde jeweils die urspriingliche Trefferliste T(z, D) eines q-
Gramms z in einem ¢-Gramm-Index tber D (vgl. Abschnitt 3.2.3) genau in die
gleichen Restklassen aufgeteilt, die fiur die Berechnung der M-Matrix
herangezogen wurden. Bei einem M-Matrix-Typ von fxo wird die Trefferliste in
fo Teiltrefferlisten T(z, D, i, j) aufgeteilt. Dabei ist i die Restklasse iiber die
String-ID bzw. Dateinummer aus D und j die Restklasse iiber den Versatz.

Definition 4-3. Seien o, f € N* und sei P die Menge aller q-Gramm-Klassen in
einem g-Gramm-Index iiber D. Eine Teiltreffermenge eines q-Gramms z € P der
Restklasse (i, j) mit i < fund j < o ist definiert durch:

T(z D, i, 5) ={(id, off) € T(z, D) | id mod f= i A off mod o = j}
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Es gilt, dass die Vereinigung aller Teiltreffermengen wieder der urspriinglichen
Treffermenge entspricht:

F1 o1

T(z, D)= U U T(z D, i, )

=0 j=0

Abgeleitet daraus werden sogenannte Modulotreffermengen MT(z, D, i, j)
definiert. Eine Modulotreffermenge enthalt dieselbe Information wie eine
Teiltreffermenge. Jedoch wird aus der ID und dem Versatz jedes Treffers (id, off)
die Information iiber den Rest der Rechnung idmod f bzw. off mod o
herausgezogen, da diese Eigenschaft fiir alle Treffer innerhalb dieser Menge gleich
ist und somit nicht gespeichert werden muss.

Definition 4-4. Seien o, f € N* und T(z, D, i, j) eine Teiltreffermenge. So ist
die entsprechende Modulotreffermenge definiert durch:

MT(z D, i, j):{ (id, off) | Iz, y) € T(2, D, i, 9): id= [;—ECJ Aoff = [yJ}

O

Im Umkehrschluss lasst sich trivialerweise aus einer Modulotrefferliste auch
wieder eine Teiltreffermenge berechnen:

Lemma 4-3. Aus einer Modulotreffermenge lasst sich die Teiltreffermenge
wieder rekonstruieren, sofern die Werte o, f fiir die Anzahl der Restklassen und
i, j fur die spezifische Restklasse tiber der ID und des Versatzes der
Modulotreffermenge bekannt sind.

T(z D, 1,)=<:(0d, of) | id=(x-f) +iA
off=(y-0)+j

In dem M-Matrix-Index werden diese Modulotreffermengen in Form von
Modulotrefferlisten zusammen mit den M-Matrizen der aufgenommenen ¢-
Gramme abgelegt. Die kanonische Sortierung wird iiber die Reihenfolge der
Treffer in den Dokumenten definiert. Algorithmus 4-2 zeigt, wie aus der
urspriinglichen Trefferliste fiir ein g-Gramm die Modulotrefferlisten erzeugt

werden.
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Wahlt man in Algorithmus 4-2 o und f als ein Vielfaches von zwei, so muss man
fiir jede Trefferposition im Index in Binardarstellung jeweils die letzten logs o
Bits des Versatzes bzw. die letzten log, f Bits der ID nicht abspeichern. Dies
entspricht genau der Information, die bereits in der M-Matrix bzw. in der
Zuordnung der Modulotrefferliste zu einer bestimmten Restklasse kodiert ist.
Abbildung 4-13 zeigt ein Beispiel einer M-Matrix und den Modulotrefferlisten, die
fiir ein einzelnes g-Gramm in den Index aufgenommen werden.

Fiir eine Suche werden auf gleiche Art und Weise wie in den vorherigen
Abschnitten beschrieben die M-Matrizen von ¢-Grammen, die in eine
Suchanfrage involviert sind, kombiniert. Die gesetzten Bits in der resultierenden
M-Matrix zeigen an, welche Modulotrefferlisten verglichen werden miussen. Dabei
ist zu beachten, dass eine Bitposition in der resultierenden M-Matrix fir
unterschiedliche Bitpositionen in den urspriinglichen M-Matrizen der g-Gramme
steht. Dieser Versatz kommt durch die Linksrotation der M-Matrizen zustande,
die den unterschiedlichen Versatz der g-Gramme innerhalb der Suchanfrage
zueinander ausgleicht.

Algorithmus 4-2. Berechnung der Modulotrefferlisten.

Eingabe: (1) Trefferliste T(z, D) fiir ein q-Gramm z
(2) Anzahl der Restklassen fiir den Versatz: o
(3) Anzahl der Restklassen fiir die ID: f
Ausgabe:  Modulotrefferliste

Algorithmus:

1 Erzeuge zweidimensionales Feld M der Grofle fx o von
Modulotrefferlisten.
1.1 Fiir alle Treffer (id, off) aus T(z, D):

1.1.1  Erzeuge neuen Modulotreffer (mid, moff).

1.1.2  mid « |id/f]

1.1.3  moff <« |off/o]

1.1.4  Fige (mid, moff) in M[id mod f, off mod o] ein.
2  Gebe M zurtck.
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M-Matrix fir g-Gramm z Modulotrefferlisten
—» off mod o
0o 1 2 3
0 MT(z D, 2, 1)[id off
! — (000010 E[000110 (0N
= 1 L 000110 ®{010100 [*XM
¢
% 2 1 MT(z, D, 3, 2)[id off
=3 . » (000010 EE[000001
f=0=4 Bl wird nicht gespeichert

Abbildung 4-13. M-Matrix in Kombination mit Modulotrefferlisten.

Fir eine Suchanfrage s in einem M-Matrix-Index iiber D mit einem M-Matrix-
Typ von fxo wird zundchst eine Zerlegung in n g-Gramme (@, L) gesucht (siehe
Definition 3-1). Existiert keine Zerlegung, so hat die Suche keine Treffer.
Existiert sie, so wird die M-Matrix der Suchanfrage s geschatzt mit:

B, < B: = /\B,€ Oposition(Q, L, k)
k=1

(vgl. Lemma 4-2)

Fir jedes gesetzte Bit in der M-Matrix B: kann eine Teiltreffermenge berechnet
werden. Dazu werden die Modulotrefferlisten der gq-Gramme aus @ abgeglichen.
Sei (i, j) eine gesetzte Bitposition (b;; = 1) innerhalb der M-Matrix B,, fiir die
die Modulotreffermenge der Suchanfrage MT(s, D, i, j) berechnet werden soll:

n

MT(s, D, i, 7)) = ﬂ (MT (qk, D, i, class(j, k, 0)) Jrounds(y, k, o))

k=1
class(j, k, 0) = (j+ position(Q, L, k)) mod o

' bositi Lk
rounds(j, k, 0) = I] position(Q )

o
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Da alle g-Gramme bis auf das erste einen Versatz in der Suchanfrage aufweisen,
miissen entsprechend die richtigen Modultrefferlisten geladen werden. Die
Funktion class(j, k, 0) bestimmt die richtige Restklasse des Versatzes, zu der die
Modulotrefferliste geladen werden soll. Die Restklasse tiber die ID muss nicht
angepasst werden, da eine Suchanfrage nur jeweils in einem Eintrag von D
gesucht werden soll. Falls bei der Rotation von ByUposition(Q, L, k) ein Bit tiber
die linke Begrenzung heraus zyklisch rotiert wurde, miissen bei jedem Treffer der
Modulotrefferliste die Anzahl der zyklischen Ubergéinge rounds(j, k, o) vom
Versatz abgezogen werden.

Wie in Lemma 4-3 gezeigt, konnen aus den resultierenden Modulotrefferlisten
MT(s, D, i, j) wieder die Teiltrefferlisten T(s, D, i, j) berechnet werden. Das
Suchergebnis der Suchanfrage s wird berechnet mit:

0= ) TeDig
(G | by =1}

Sei beispielsweise entsprechend Abbildung 4-14 eine Suchanfrage ,abc‘ gegeben,
die in das 2-Gramm ,ab‘, welches wir ¢; nennen, und das 2-Gramm ,bc‘, welches
wir ¢, nennen, zerlegt wird. ¢; und ¢, tiberlappen sich um ein Zeichen. Der Typ
der M-Matrizen sei 4x4. Ferner hat die Kombination der M-Matrizen der g-
Gramme B, = By A Bl nur zwei gesetzte Bits an den Positionen (2, 1) und
(3, 3).

Fir das Bit an der Position (2,1) wird fir ¢ die Modulotrefferliste
MT(q, D, 2, 1) geladen. Da durch die Linksrotation von B, diese Bitposition
(2, 1) nicht tber die linke Begrenzung rotiert wurde, gilt fiir ¢ entsprechend
oben genannter Formeln: rounds(1, 2 ,4) = 0 und class(1, 2 ,4) = 2. Fiir ¢ wird
daher die Modulotrefferliste MT(g, D, 2,2) aus dem Index geladen.
MT(s, D, 2, 1) berechnet sich aus dem Schnitt dieser beiden Modulotrefferlisten.

Fiir das Bit an der Position (3, 3) wird auf gleiche Art und Weise vorgegangen.
Fir ¢, wird MT(q, D, 3, 3) geladen und fiir ¢ gilt rounds(3, 2 ,4) =1 und
class(3,2 ,4) =0, so dass MT(g, D, 3,0)|1 geladen wird. Der Schnitt beider
ergibt MT(s, D, 3, 3). Die Modulotrefferlisten MT(s, D, 2, 1) und MT(s, D, 3, 3)
werden anschlieBend mit den Informationen der Restklassenzugehorigkeit
angereichert, um jeweils die Teiltrefferliste T(s, D, 2, 1) und T(s, D, 3, 3) zu
erhalten. Diese Teiltrefferlisten konnen im letzen Schritt vereinigt werden, um die
vollstandige Trefferliste T(s, D) zu erhalten.
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01 2 3 01 2 3 0 1 2 3
0 1 01 1 0 1)1
1 1 11 , 1 1
2 @ 2 @ Linksrotation 2 @
31 (U 3 3 (D
B, B, B,01

Suchanfrage s = ,abc’ 0 1 2 3
g-Gramm ¢, = ,ab’ 0
g-Gramm ¢, = ,bc’ 1

Versatz 1, = 1 9 @
(1)

N

MT(QU D7 2, 1) l\IT(qv D7 2, 2) MT(QD D7 3, 3) I\IT(q_m D: 37 O)l’l
fileid | offset | |fileid | offset fileid | offset | |fileid |offset

\r/ \r/
MT(s, D, 2, 1) MT(s, D, 3, 3)
fileid | offset fileid | offset

\L Restklasseninformation \L

T(s, D, 2, 1) einfligen T(s, D, 3, 3)
fileid | offset fileid | offset
U
T(s, D)

fileid | offset

Abbildung 4-14. Ablauf einer Suche nach ,abc* mit einem 2-Gramm M-Matrix-Index.
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Algorithmus 4-3. Berechnung der Trefferpositionen zu einer Suchanfrage mit einem M-
Matrix-Index.

Eingabe: (1) M-Matrix-Index I (M-Matrix-Typ fxo)
(2) Suchanfrage a
Ausgabe:  Trefferpositionen zur Suchanfrage a

Algorithmus:

1 Zerlegen der Suchanfrage.
1.1 Fir alle Suffixe s von a, nach Lange sortiert, beginnend mit dem

langsten Suffix:
1.1.1 Finde das langste g-Gramm z im Index I, das ein
Prafix von s ist und nicht durch bereits gefundene q-
Gramme vollstandig tiberdeckt wird.
1.1.2  Falls ein g-Gramm 2z gefunden wurde, speichere dies in
der Liste Q. Speichere ebenfalls die Uberlappung von z
zum vorherigen g-Gramm in der Liste L.

1.2 Falls (@, L) keine giiltige Zerlegung von a ist, gebe eine leere
Trefferliste zuriick. Die Anfrage a tritt nicht in den Dokumenten
auf.

2 Laden der M-Matrizen.

2.1 Fiur alle -Gramme g¢;._, aus Q:

2.1.1 Lade die M-Matrix B fiir ¢; aus Index I und speichere
die M-Matrix BOposition(Q, L, k) in der Liste LB.
3 Kombination der M-Matrizen.

3.1 Kombiniere alle M-Matrizen B aus LB mit dem A-Operator.

Speichere das Ergebnis in R.
4 Berechnung der Treffer.

4.1 Erzeuge eine leere Trefferliste T.

4.2 Fir jedes in R gesetzte Bit:

4.2.1 Sei j die Spalte (Versatz-Restklasse) und ¢ die Zeile
(ID-Restklasse), in der das Bit gesetzt ist.

4.2.2 Erzeuge ein leeres Feld aus Trefferlisten LMT.

4.2.3 Fir jedes g-Gramm ¢ aus @:
4.2.3.1 class < (j + position(@, L, k)) mod o
4.2.3.2 rounds « |(j + position(@, L, k)) / o]
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4.2.3.3 Lade die Modulotrefferliste MT (g, D, i, class)
4.2.3.4 Falls rounds > 0, dekrementiere alle Offsets in
der Modulotrefferliste um den Wert rounds.

4.2.3.5 Speichere die Trefferliste in einer Liste LMT

4.2.4 Schneide alle Trefferlisten in LMT. Speichere das
Ergebnis in LTS.

4.2.5 Fir alle Trefferpositionen (id, off) € LTS
4251 id « (id - f) + 1.
4.2.5.2 off < (off - o) + J.
4.2.5.3 Flige Treffer (id, off) in Trefferliste T ein.

5 Gebe die Trefferliste T zuruck.

In Abschnitt 4.8 wurden reduzierte M-Matrizen eingefiihrt, um die Grofe
besonders dicht oder dinn besetzter M-Matrizen zu reduzieren. Auch ein solcher
Index lasst sich mit Modulotrefferlisten erzeugen. Wird in einem M-Matrix-Index
mit Modulotrefferlisten eine M-Matrix reduziert, bleiben die Modulotrefferlisten
unverandert. Ist der Typ einer vollstandigen M-Matrix fx o, so besitzen auch alle
reduzierten ~M-Matrizen f-o mogliche Modulotrefferlisten. Wiirden die
Modulotrefferlisten entsprechend der Reduktion der M-Matrix zusammengefasst,
so waren sie nicht mehr direkt mit den Modulotrefferlisten anderer vollstandiger
M-Matrizen vergleichbar. Dies liegt daran, dass, wie oben beschrieben, die
Informationen iiber die Restklassenzugehorigkeit der Trefferpositionen aus den
Modulotrefferlisten entfernt wurden und erst nach dem Schnitt der in eine
Suchanfrage involvierten Modulotrefferlisten wieder eingefiigt werden (siehe
Abbildung 4-14). Hétten Modulotrefferlisten unterschiedliche Restklassengréfien,
waren sie nicht mehr ohne zusatzlichen Aufwand miteinander vergleichbar.

Sollten im Verlauf der Bearbeitung einer Suchanfrage ausschliefflich reduzierte M-
Matrizen involviert sein, so wird in Schritt 3 von Algorithmus 4-3 dennoch eine
vollstandige M-Matrix berechnet, da fur reduzierte M-Matrizen keine gesonderten
Modulotrefferlisten berechnet werden. Wurde fiir einen Index ein M-Matrix-Typ
von fxo definiert, so hat auch jede reduzierte M-Matrix fo mogliche
Modulotrefferlisten.

Durch die hinzugefiigte Unscharfe der reduzierten M-Matrizen kann es im
weiteren Verlauf der Suche dazu kommen, dass in Punkt 4.2.3.3 von Algorithmus
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4-3 ein Zugriff auf eine nicht existente Modulotrefferliste stattfindet. Begriindet
liegt dies in der bereits erwahnten Unscharfe der reduzierten M-Matrizen. Trifft
ein solcher Fall ein, so hat das entsprechende g-Gramm in dieser Restklasse keine
Treffer. Die Bearbeitung dieser Restklasse (Punkt 4.2 von Algorithmus 4-3) kann
abgebrochen werden, da keine Treffer vorhanden sind.

Abschlieflend kann gesagt werden, dass durch das Aufnehmen von Trefferlisten in
den M-Matrix-Index keine Verifizierung der Trefferpositionen mehr notig ist.
Dadurch ist zu erwarten, dass die durchschnittliche Suchzeit deutlich verbessert
wird. In Abschnitt 4.11 wird die Leistungsfahigkeit dieses Indexes untersucht.

Vergleicht man diesen Ansatz mit einer einfachen g-Gramm-Suche, so reduziert
sich der Aufwand des Schnitts der Trefferlisten der q-Gramme, die fiir eine
Suchanfrage bearbeitet werden miissen. Auch hier wird in Abschnitt 4.11 ein
Vergleich zu einer einfachen q-Gramm-Suche gezeigt.

4.10 Verwaltung der Modulotrefferlisten

Ein klassischer q-Gramm-Index beinhaltet in erster Linie fiir jedes aufgenommene
g-Gramm eine Trefferliste. Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben wird in der Regel
eine Auswahl an in den Texten enthaltenen g-Gramm-Klassen in den Index
ibernommen. In der Enzyklopddie Dermatologie wurden z.B. insgesamt 16964 q-
Gramm-Klassen in den Index aufgenommen. Darunter waren 128 1-Gramme,
3048 2-Gramme und 13778 3-Gramme.

Verwendet man zusatzlich M-Matrizen, so miissen je q-Gramm-Klasse nicht mehr
eine Trefferliste sondern mehrere Modulotrefferlisten gespeichert werden. Die
Anzahl dieser Modulotrefferlisten ist variabel und hangt davon ab in welchen
Restklassen die jeweiligen gq-Gramm-Instanzen in den Dokumenten auftreten. Im
schlechtesten Fall muss fiir jede g-Gramm-Klasse und jede mogliche Restklasse
eine Modulotrefferliste gespeichert werden. Da im Verlauf einer Suche einzelne
Modulotrefferlisten eines q-Gramms geladen werden miissen, muss der Zugriff
moglichst effizient sein. Bei einer vollstandigen Verzeigerung, d.h. auf jede
mogliche Modulotrefferliste verweist ein Zeiger, ist der Speicherbedarf enorm. Bei
einem Index mit 16964 q-Gramm-Klassen und einem M-Matrix-Typ von
1024 x 128 Bits wiren dies 2,2 - 10° Zeiger. Bei einer ZeigergroBe von 32 Bit ergibt
sich ein Speicherbedarf von 8,3 GiB allein fiir die leere Indexstruktur.
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Eine andere, weitaus flexiblere Losung ist die Verwendung einer Hashtabelle fiir
die Verwaltung der Modulotrefferlisten. Da die Grofle des Hashraums frei
definierbar ist, kann die Speicherplatzgrofle der Hashtabelle im Gegensatz zur
vollen Verzeigerung direkt verandert werden. Dies geschieht auf Kosten der
Effizienz, weil in kleineren Hashtabellen bei gleicher Datenmenge im Vergleich
mehr Kollisionen auftreten.

Normalerweise wird die Grofle einer Hashtabelle so gewahlt, dass moglichst
wenige Kollisionen auftreten und der Fillgrad der Tabelle einen gewissen Wert
nicht iiberschreitet. Wenn jedoch die Anzahl der in die Tabelle einzufiigenden
Objekte so grofl ist, dass von vornherein klar ist, dass sie die Grofle der Tabelle
iiberschreitet, ist es sinnvoll die Kollisionsauflosung effizienter zu gestalten.
Verfahren wie lineares bzw. quadratisches Sondieren oder auch Doppel-Hashing
kommen hier nicht in Frage, da diese Verfahren bei hohen Fiillgraden keine guten
Zugriffszeiten ermoglichen. Hashing mit Verkettung ist eine mogliche Losung,
jedoch muss im Falle einer Kollision eine verkettete Liste durchsucht werden.

Im M-Matrix-Index wird eine Hashtabelle fiir die Verwaltung der Trefferlisten
verwendet, deren Groflie der der M-Matrix entspricht. Als Hashverfahren wird
Hashing mit Verkettung verwendet. Existieren zu einem q-Gramm Treffer in
einer bestimmten Restklasse tiber der ID und dem Versatz, so errechnet sich der
Schlissel, unter dem die Modulotrefferliste in die Hashtabelle eingefiigt wird, aus
diesen beiden Restklassen. Dazu werden die moglichen Restklassen-
Kombinationen beziiglich der M-Matrix durchnummeriert. Fur eine Restklasse
(i, 7) berechnet sich der Schliissel k& nach der Formel k= (i-0) 4+ j (vgl
Abbildung 4-15).

Diese Anordnung der Trefferlisten hat weiter den Vorteil, dass viele Trefferlisten,
die im Verlauf einer Suche benétigt werden, im Index dicht beieinander abgelegt
sind. Dies ist darin begriindet, dass der Versatz zwischen den g-Grammen
innerhalb der Suchanfrage spater die Differenz des Schliissels in der Hashtabelle
bestimmt. Sei beispielsweise eine Suchanfrage, die aus zwei 1-Grammen ,a‘ und
,b* besteht, gegeben. Zeigt die aus der M-Matrix von ,a‘’ und ,b‘ berechnete M-
Matrix, dass in der Restklasse (4, j) Treffer existieren koénnen, so muss die
Trefferliste vom 1-Gramm ,a‘, die unter dem Schliissel (i - 0) + j liegt mit jener
Trefferliste vom 1-Gramm ,b‘ abgeglichen werden, die unter dem Schliissel
(i-0) + [(j+ 1) mod o] zu finden ist. Damit ist der Schliissel der Trefferliste des
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Schliissel k

—» off mod o

0 1. 9 - ol 0 -Gramm ‘a’ —»{q-Gramm ‘b’ {q-Gramm ‘¢’
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1l - ¢-Gramm ‘b’ ¥ g-Gramm ‘¢’
= 1 Modulotrefferliste Modulotrefferliste
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.0)-
(f ) Modulotrefferliste

Abbildung 4-15. Verwaltung der Modulotrefferlisten.

1-Gramms ,b‘ in o-1 Fallen nur um einen Wert grofler als der von der Trefferliste
fiir das 1-Gramm ,a‘. Nur im Fall j = o - 1, haben die Schliissel der Trefferlisten
eine Differenz von o- 1. Fur langere q-Gramme lassen sich ahnliche Aussagen
treffen. Diese Lokalitat von Trefferlisten, die fiir eine Suchanfrage benotigt
werden, bringt Vorteile, da beim Einlesen der Trefferlisten Caching-Effekte der
Festplatte, aber auch des Prozessorcaches ausgenutzt werden. Die benotigten
Trefferlisten wurden bereits mit hoherer Wahrscheinlichkeit in den Cache geladen
und ein Zugriff kann damit deutlich schneller ausgefiithrt werden.

Um diesen Effekt zu verdeutlichen, wurden zwei M-Matrix-Indexe der
Dokumente aus der Enzyklopddie Dermatologie erzeugt. Beide Indexe besitzen M-
Matrizen eines Typs von 1024x128 Bits. Einziger Unterschied ist, dass die
Restklassen, die die M-Matrix aufspannt, auf unterschiedliche Art und Weise
durchnummeriert sind und sich damit auch der Schliissel fiir die Restklassen
innerhalb der Hashtabelle andert. Ein Index wurde auf die hier beschriebene Art
und Weise generiert. Bei dem anderen Index wurde die M-Matrix hingegen von
oben nach unten und rechts nach links durchnummeriert. Der Schliissel k fiir eine
Restklasse (4, j) berechnet sich durch k= (j- f) + i. Es wurden 4000 zufallig
ausgewahlte Suchanfragen aus den Logdateien der Websuche von der
Enzyklopddie Dermatologie an beide Indexe gestellt, um einen Vergleich der
durchschnittlichen Suchzeit zu erhalten. Der zweite Index, der kaum die
Lokalitaten der Trefferlisten ausnutzt, ist im Mittel 7,5% langsamer als der erste
Index, welcher fiir eine Suchanfrage relevante Trefferlisten nahe zusammen im
Index ablegt.
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Neben der Ausnutzung von Lokalitaten kann zusatzlich die Kollisionsauflosung
der Hashtabelle verbessert werden. Nicht alle g-Gramme haben dieselbe
Wichtigkeit im Index. So gibt es viele -Gramme, die nur selten in Suchanfragen
verwendet werden, und andere, die weitaus haufiger Verwendung finden.

Abbildung 4-16 zeigt die ¢-Gramme eines Indexes fiir die FEnzyklopddie
Dermatologie nach Haufigkeit sortiert. Dies ist eine typische Zipf’sche Verteilung
[33], wie man sie in natiirlichen Sprachen wiederfindet. Ebenfalls ist angetragen,
wie hoch die Verwendung derselben g-Gramme in den Suchanfragen ist. Dabei ist
deutlich Al erkennen, dass q-Gramme mit einer mittleren
Auftrittswahrscheinlichkeit fir Suchanfragen eine groflere Rolle spielen als haufig
bzw. selten auftretende g-Gramme. Mit Hilfe dieser Statistik wurde ein Ranking
der g-Gramme definiert, nach dem die g-Gramme innerhalb der Buckets der
Hashtabelle sortiert werden. Ziel ist es, die Anzahl der Vergleiche zu reduzieren,
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Abbildung 4-16. g-Gramm-Auftrittswahrscheinlichkeit in Suchanfragen und Texten
(Enzyklopddie Dermatologie).
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um eine Modulotrefferliste eines bestimmten g-Gramms innerhalb des Buckets zu
finden. Werden die Modulotrefferlisten der haufig verwendeten g-Gramme nach
vorne sortiert und wird die Liste linear durchsucht, so sind bessere Suchzeiten zu
erwarten, ohne dabei mehr Speicherplatz fiir den Index zu investieren.

In einem Index mit einem M-Matrix-Typ von 1024 x256 Bits tiber die Dokumente
aus der FEnzyklopadie Dermatologie enthalt ein Bucket der Hashtabelle im
Durchschnitt 25 Modulotrefferlisten. Sind diese Modulotrefferlisten zufallig
sortiert, werden im Schnitt 12,5 Vergleiche benotigt, um fiir ein q-Gramm die
entsprechende Modulotrefferliste in einem Bucket zu finden. In einem Versuch
wurden zufallig 5000 Suchanfragen von Nutzern ausgewertet. 2500 dieser
Suchanfragen wurden in g-Gramme zerlegt, um ein Ranking fir diese q-Gramme
zu erstellen. Anschlieend wurden die Modulotrefferlisten in den Buckets der
Hashtabelle eines Indexes nach dieser Ordnung sortiert. Die iibrigen 2500
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Abbildung 4-17. Durchschnittliche Anzahl der Vergleiche je Bucket der Hashtabelle, um
eine Modulotrefferliste zu laden.
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Suchanfragen wurden mithilfe des neuen Index gesucht und dabei wurde
analysiert, wie viele Vergleiche notig waren, um die gewlnschten
Modulotrefferlisten der g-Gramme jeweils in einem Bucket der Hashtabelle zu
lokalisieren. Abbildung 4-17 zeigt die Verteilung der Vergleiche pro Bucket fiir
den unsortierten als auch den sortierten Fall. Durch diese Sortierung der Buckets
konnte ein Geschwindigkeitsgewinn von ca. 35% erreicht werden, ohne die
Struktur oder Grofle des Indexes zu andern.

Ein Kritikpunkt dieser Art der Verwaltung der Modulotrefferlisten ist, dass die
Anzahl der Kollisionen in der Hashtabelle nur durch groflere M-Matrizen
vermindert wird. Aus diesem Grund kann eine sogenannte
Hashschlusselerweiterung eingefithrt werden. Damit lasst sich bei Bedarf die
Grofle der Hashtabelle vergrofiern, ohne den Typ der M-Matrizen zu verandern.
Sei die Hashschlisselerweiterung h der Faktor, um den die Grofle der Hashtabelle
vergrofert werden soll, so errechnet sich der Schliissel einer Modulotrefferliste fur
die Restklasse (7, j) eines q-Gramms z nicht mehr nur aus der Anzahl der
Restklassen fiir die File-ID und den Versatz, sondern zusatzlich aus dem ¢-
Gramm selbst, das der Modulotrefferliste zugeordnet ist:

k= (i-o + j) + fo-(hashcode(z) mod h)

Der Hashcode des q-Gramms 2z wird aus der q-Gramm-ID erzeugt, unter der das
g-Gramm in den Index eingefiigt wurde. Mit dieser Anpassung lasst sich die
Leistung der Hashtabelle variieren. Eine Hashschliisselerweiterung fuhrt aber
auch immer zu einem grofleren Index, da mehr Buckets in der Hashtabelle
verwaltet werden miissen.

4.11 Leistungsbewertung der M-Matrix-Suche mit
Modulotrefferlisten

In einem Versuch wurden die Dokumente aus der Enzyklopadie Dermatologie mit
verschieden groflen M-Matrizen indexiert. Untersucht wurde, wie sich die
durchschnittliche Suchzeit von 4000 gesammelten Suchanfragen verhalt.
Zusatzlich wurde die durchschnittliche Dichte der Ergebnis-M-Matrix ermittelt.
Diese Dichte gibt Aufschluss dartiber, wie gut die M-Matrizen einen Filtereffekt
erzeugen konnen. Liegt diese Dichte der M-Matrix bei 100 Prozent, konnen keine
Modulotrefferlisten beim Schnitt ausgelassen werden. Um einen Vergleich zu der
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klassischen g-Gramm-Suche zu ermoglichen, wurde ebenfalls ein klassischer g-
Gramm-Index der Dokumente erzeugt.

Die Auswahl an g-Grammen, die in den Index aufgenommen wurden, war bei
jedem Index identisch, so dass jede Suchanfrage von jedem Index in die gleichen
g-Gramme aufgeteilt wurde. In Abbildung 4-18 sind die Ergebnisse des Versuchs
zu sehen. Die klassische q-Gramm-Suche wird hier mit einem M-Matrix-Typ von
1x1 Bit beziffert. Im Vergleich zur klassischen gq-Gramm-Suche erhoht sich die
Suchzeit zunachst mit zunehmender M-Matrix-Grofle. Dies ist dadurch zu
erklaren, dass die Treffer der g-Gramme in mehrere Modulotrefferlisten aufgeteilt
werden, die M-Matrix aber eine zu schwache Filterwirkung erzeugt, so dass die
iberwiegende Anzahl von Modulotrefferlisten gegenseitig abgeglichen und
anschlieend zu einer Trefferliste vereinigt werden miissen.

Suchzeit

100 T Tk T T T T T T T T T 1
0.8
0.6

0.4

Mittlere Suchzeit [ms]

0.2

Mittlere Dichte der Ergebnis M-Matrix

512 x 32
512 x 64
1024 x 64
1024 x 128

1x1

16 x1

16 x 2
16 x 2
32x2
32x4
64 x 4
64 x 8
128 x 8
128 x 16
256 x 16
256 x 32

Typ der M-Matrix [bit]

Abbildung 4-18. Suchzeit und Dichte der Ergebnis-M-Matrix bei verschiedenen M-
Matrix-Typen.
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Hat die Ergebnis-M-Matrix eine Dichte von weniger als 15%, fallt die
durchschnittliche Suchzeit unter die der gewohnlichen g-Gramm-Suche. Ab einem
M-Matrix-Typ von 512x64 Bit stagnierte die mittlere Suchzeit auf einem Wert
von ca. 4 ms. Im Vergleich zur klassischen g-Gramm-Suche, die im Mittel 32ms
fir das Beantworten einer Suchanfrage benotigte, erbrachte der M-Matrix-Index
eine Verbesserung um den Faktor 8.

4.12 Filterwirkung der M-Matrix in Verwendung mit
Operatoren

Bei der klassischen g-Gramm-Suche werden die meisten Operatoren erst nach der
eigentlichen g-Gramm-Suche auf die Treffermenge der einzelnen Suchanfragen
angewendet. Dabei werden Treffermengen auf unterschiedliche Art und Weise
geschnitten bzw. vereint. Die M-Matrix wurde eingefithrt, um den Aufwand fur
den Schnitt der Trefferlisten fiir eine einfache g-Gramm-Suche zu verringern.
Man kann die M-Matrix daher ebenso dazu verwenden, Trefferpositionen beim
Einsatz von Operatoren zu filtern.

4.12.1 UND-Operator

Bei der Verwendung des UND-Operators miissen diejenigen Strings bzw.
Dokumente aus D gefunden werden, die beide Suchmuster links und rechts des
Operators enthalten. Sei s die Suchanfrage und die beiden Suchmuster links und
rechts des Operators s; und s, In einem gewohnlichen g-Gramm-Index wird das
linke und rechte Teilmuster separat gesucht und im Anschluss werden die
Treffermengen iiber die ID mit dem Operator M geschnitten:

T(s, D) = T(s;, D) N T(sg D)

Die M-Matrix kann in diesem Fall dazu eingesetzt werden, um einige der Treffer
aus T(s;, D) und T(ss, D) im Vorfeld herauszufiltern, die spater beim Abgleich
der Trefferlisten der einzelnen Suchanfragen aus dem Suchergebnis herausfallen
wiirden. Betrachtet man die M-Matrix einer einzelnen Suchanfrage und es
existieren Zeilen in dieser Matrix, in denen kein Bit gesetzt ist, so bedeutet dies,
dass diese Suchanfrage keine Treffer in diesen Restklassen tber die
Dateinummern hat. Diese Eigenschaft kann an dieser Stelle ausgenutzt werden,
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da in einem solchen Fall im Vorfeld Trefferpositionen anderer mit dem UND-
Operator verkniipfter Suchanfragen ausgeschlossen werden konnen.

Sei u eine atomare Suchanfrage und B, = (bu;;) die berechnete M-Matrix des
Typs fxo fur u. K, sei die Menge aller Restklassen iiber die Dateinummern, fiir
die gilt:

Die atomare Suchanfrage v hat in dem String bzw. der Datei an der Position id
aus D keine Treffer, wenn gilt: id mod f € K,.

Werden in einer Suchanfrage s mehrere Suchanfragen s;,...,s, mit dem UND-
Operator verkniipft, so gilt trivialerweise:

Ki= K uvpseunp ... unpsn = K U Ko U ... U K.

Aus diesem Grund konnen alle Bits in den Zeilen ¢ € K, in den M-Matrizen
Byy,...,Bs, auf den Wert 0 gesetzt werden, da in dieser Restklasse iiber der
String-ID bzw. Dateinummer keine Treffer existieren. Dazu wird ein Bit-Vektor
M, erzeugt, der wie folgt definiert ist:

_{1, falls i € K,
10, sonst

Anschlielend werden die M-Matrizen By der Suchanfragen s;,...,s, ausgediinnt:

B = (b/ki,j) mit b’kw.: by Am;  k=1l.n,i=o0.f1,j=0.01
Diese M-Matrizen By, ...,B’, werden verwendet, um die Modulotrefferlisten der
Suchanfragen s;,...,s, wie in Abschnitt 4.9 beschrieben zu verarbeiten. Dadurch
reduziert sich der Aufwand fiir die Berechnung der Treffer von s;,...,s,, weil vor
dem Abgleich der Modulotrefferlisten Bits aus der M-Matrix der Suchanfrage
eliminiert werden und somit weniger Modulotrefferlisten abgeglichen werden
miissen.
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Abbildung 4-19. Verwendung des UND-Operators in einem M-Matrix-Index.

Im letzten Schritt missen die Trefferlisten dann noch wie bei der klassischen g-
Gramm-Suche abgeglichen werden. Dieser letzte Schritt ist zwingend notwendig,
da die M-Matrizen nicht alle Treffer herausfiltern konnen, die sich nicht in der
Ergebnismenge befinden. Abbildung 4-19 zeigt die beschriebene Vorgehensweise
fur zwei Suchanfragen s; und s, die mit dem UND-Operator verkntipft sind.
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In einem Versuch wurde ein M-Matrix-Index iiber alle Dokumente der
Enzyklopdadie Dermatologie mit 1024 Restklassen fiir die Dateinummern und 128
Restklassen fiir den Versatz erstellt. Von den iiber den Internetauftritt
gesammelten Suchanfragen wurden 1000 Suchanfragen ausgewahlt, welche mit
dem UND-Operator verkntpft waren. Anschliefend wurden die Treffer zu den
Suchanfragen auf zwei unterschiedliche Arten berechnet.

Im ersten Fall wurden die Einzelsuchanfragen getrennt durch den M-Matrix-
Index beantwortet und die Treffer dieser Abfragen wurden nach der eigentlichen
Suche abgeglichen. Diese Vorgehensweise fiir die Berechnung der Treffer
entspricht einer normalen q-Gramm-Suche.

Im anderen Fall wurden die Treffer wie in diesem Abschnitt erklart berechnet.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-4 aufgefiihrt. Die durchschnittliche Suchzeit
konnte um den Faktor 3 verringert werden.

Tabelle 4-4. Leistungsbewertung des M-Matrix-unterstiitzten UND-Operators an einem
Beispiel (Enzyklopddie Dermatologie 1024 xX128).

Ohne M-Matrix- Mit M-Matrix-
Unterstiitzung Unterstiitzung
Durchschnittliche .
Suchzeit pro Anfrage 15,36 ms 5,4 ms
4.12.2 Wildcard-Operatoren

Nicht aufler Acht zu lassen sind ebenfalls die Wildcard-Operatoren, welche von
klassischen g-Gramm-Suchen unterstiitzt werden konnen. Im Folgenden wird auf
die beiden gebrauchlichsten Operatoren ,?¢ und ,*‘ eingegangen.

Der ?7-Operator dient als Platzhalter fiir ein beliebiges Zeichen, welches in den
getroffenen Strings bzw. Dokumenten zwischen zwei Suchanfragen vorkommen
muss. Mit der klassischen sowie auch mit der M-Matrix g-Gramm-Suche lasst
sich dieser Operator effizient umsetzen. In der ¢-Gramm-Suche werden
Suchanfragen in g-Gramme zerlegt und die Trefferlisten der g-Gramme auf die
Art und Weise abgeglichen, dass der Versatz der q-Gramme in der Suchanfrage
mit dem relativen Versatz der Trefferstellen in den Dokumenten iibereinstimmt.
Figt man einen 7-Operator in die Suchanfrage ein, so wird einfach der Versatz
der q-Gramme rechts vom Operator um eine Position erhoht. Gleiches gilt fiir die
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Suche in einem M-Matrix-Index. Hier wird die M-Matrix der gq-Gramme rechts
vom ?-Operator um eine Zeile mehr nach links rotiert, um den hoheren Versatz
anzuzeigen. Der Rest der Suche verlauft normal. Nach der Kombination der M-
Matrizen mit dem A-Operator werden die Trefferlisten der in der M-Matrix
angezeigten Restklassen abgeglichen.

Der *-Operator dient als Platzhalter fiir beliebig viele Zeichen zwischen zwei
Suchanfragen. Dabei kann dieser Platzhalter auch fiir den leeren String stehen.
Bei einer g-Gramm-Suche ohne M-Matrizen miissen dazu die Trefferlisten der
beiden einzelnen Suchanfragen abgeglichen werden. Diese Vorgehensweise ahnelt
dem UND-Operator, jedoch mit dem Unterschied, dass neben der Bedingung,
dass beide Suchanfragen in einem String bzw. Dokument aus D Treffer haben
miissen, Treffer aus der ersten Suchanfrage immer einen Partner aus der
Treffermenge der zweiten Suchanfrage haben miissen, deren Versatz innerhalb
des Dokuments abziiglich der Lange der ersten Suchanfrage grofler oder gleich
dem Versatz des Treffers aus der ersten Suchanfrage ist. Die M-Matrizen von
mehreren g-Grammen bzw. atomaren Suchanfragen koénnen keinen Aufschluss
dartiber geben, in welcher Reihenfolge die g-Gramme in einem Dokument
vorkommen. Daher missen auch hier die Ergebnisse der atomaren Suchanfragen
abgeglichen werden. Jedoch konnen auf gleiche Weise wie beim UND-Operator
Dateien ausgeschlossen werden, welche keine der g-Gramme bzw. atomaren
Suchanfragen enthalten. Abbildung 4-20 zeigt an einem Beispiel den Ablauf einer
Wildcard-Suche mit sowohl dem ?-Operator als auch dem *-Operator in einem -
Gramm-M-Matrix-Index.

Um den Leistungsgewinn des Einsatzes von M-Matrizen bei einer Wildcard-Suche
zu bewerten, wurden 4000 gesammelte Suchanfragen so modifiziert, dass an einer
zufalligen Position das Wildcard ,*¢ eingesetzt wurde. Somit entstanden
Suchanfragen nach dem Muster "p*s” mit p,s € (X\{"*"})".

Diese generierten Suchanfragen wurden an einen M-Matrix-Index iiber die
Dokumente der FEnzyklopadie Dermatologie mit einem M-Matrix-Typ von
1024x128 Bits gestellt. Dabei wurden zwei unterschiedliche Verfahren zur
Beantwortung  der = Wildcard-Suchen  verwendet: Zum  einen  das
Standardverfahren, bei dem die Suchanfragen an dem *-Operator aufgebrochen
werden und jeder Teil separat im Index gesucht wird, um im Anschluss die
Trefferpositionen abzugleichen. Diese Methode entspricht auch der iiblichen
Vorgehensweise bei einer Wildcard-Suche in g-Gramm-Indexen. Zum anderen
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Abbildung 4-20. Wildcard-Suche in einem M-Matrix-Index.
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Abbildung 4-21. Vergleich der durchschnittlichen Suchzeit einer Wildcard-Suche mit dem
*-Operator mit bzw. ohne M-Matrix-Unterstiitzung.

wurde das oben vorgestellte Verfahren getestet, welches die M-Matrizen ausnutzt,
um Trefferpositionen der Teilanfragen auszuschlieBen. Da die Suchzeiten sehr
unterschiedlich ausfallen, sind die Suchzeiten nach dem Minimum der Lange von
p und s kategorisiert. Denn umso kiirzer die Teilanfrage p bzw. s ausfallt, desto
mehr Treffer sind fiir diese Teilanfrage zu erwarten und desto aufwendiger wird
der Abgleich der Trefferlisten.

Abbildung 4-21 zeigt die durchschnittliche Bearbeitungszeit fiir eine Suchanfrage
je nach Kategorie. Gerade bei kurzen Prafixen p bzw. kurzen Suffixen s ist ein
deutlicher Geschwindigkeitszuwachs zu verzeichnen. Bei langeren Prafixen und
Suffixen sind die Teilanfragen bereits so scharf formuliert, dass nur wenige
Treffer in den Ergebnislisten dieser Teilanfragen liegen. Der Aufwand fiir den
Abgleich dieser Trefferlisten ist dann geringer, so dass durch die Verwendung der
M-Matrizen hier nur eine Halbierung der Suchzeit erzielt werden kann.






Kapitel 5. Hybride M-Matrix-Suche

Eine reine g-Gramm- oder M-Matrix-Suche, wie sie in den vorigen Kapiteln
beschrieben ist, eignet sich dafiir, beliebige Zeichenketten in einer
Dokumentensammlung zu suchen. Der Begriff Zeichenkette wird an dieser Stelle
bewusst verwendet, da es sich nicht unbedingt um lesbare Texte handeln muss.
Es konnten z.B. auch Bytefolgen in einer binaren Datei gesucht werden.
Betrachtet man jedoch Texte als Grundlage einer Suche, so finden sich schnell
weitere Merkmale dieser Texte, die neben dem reinen Auffinden von Zeichenkette
fiir eine Volltextsuche von Bedeutung sein konnen.

Eine Suche in Dokumenten, die natiirlichsprachliche Texte enthalten, sollte auf
Terme ausgerichtet sein, da ein Nutzer seine Suchanfrage ebenfalls in Termen
formuliert. Trifft eine Suchanfrage nur einen Teil eines Terms, so ist dieser
Treffer zwar korrekt, jedoch nicht so hoch zu bewerten wie ein exakter Treffer

eines Terms.

Mit g-Grammen lassen sich solche Anforderungen nur schwer realisieren. Bei
einem q-Gramm-Index wird ein Text in g-Gramme zerlegt. Sollen auch
Eigenschaften der Terme in den Index aufgenommen werden, so miissen diese
Eigenschaften in den g-Grammen gespeichert werden. Dies fithrt ungewollt zu
einer hohen Redundanz im Index.

g-Gramm-Indexe sind meist deutlich grofier als invertierte Indexe. Abbildung 5-1
zeigt an einem Beispiel, wie die Indexgrofle in Anhangigkeit der Grofle des
Korpus bei verschiedenen ¢-Gramm-Indexen und einem invertierten Index
skaliert. In diesem Beispiel hat ein vollstandiger 4-Gramm-Index die 34-fache
Grofle eines invertierten Index. Bereits ein 1-Gramm-Index ist 9-mal grofler.
Natiirlich ist die g-Gramm-Suche machtiger in der Hinsicht, dass beliebige
Zeichenketten und nicht nur ausschlieflich Terme gesucht werden konnen.
Jedoch ist der Preis fiir diese Eigenschaft aus Sicht des Platzbedarfs hoch [51].
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Viele Volltextsuchen verwenden einen invertierten Index. Die Dokumente werden
in Einzelterme und nicht in g-Gramme zerlegt. Die Terme konnen wahrend der
Indexgenerierung zusatzlich analysiert werden, um z.B. Schreibweisenvarianten
abzufangen. Dazu verwendet die Open Source Suchmaschine Lucene [8] Filter
und regulare Ausdriicke, die diese Term-Varianten zusammenfassen. FEine
Suchanfrage wird ebenfalls mit denselben Regeln gefiltert und erst anschliefend
gesucht. Tabelle 5-1 zeigt die Vereinheitlichung von Termen an Beispielen. In den
meisten Fallen kommen sogenannte Stemmer zum Einsatz, die verschiedene
morphologische Varianten eines Wortes auf ihren gemeinsamen Wortstamm
zuriickfithren. Bekannte Stemmer sind beispielsweise der Porter-Stemmer [52]
oder der Snowball-Stemmer [53].
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Abbildung 5-1. Vergleich der Indexgréflen von g-Gramm-Indexen und einem invertiertem
Index. Die Dokumente stammen aus der Enzyklopdadie Dermatologie.
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Tabelle 5-1. Vereinheitlichung von Indextermen durch Weglassen von Satz- und
Sonderzeichen sowie Verwendung eines Stemmers.

Zeichenkette im Text Indexterm

USA usa
U.s.a. usa
u-s-a usa
Heptanal heptan
heptane heptan

FEin Nachteil dieser Vereinheitlichungen ist, dass sie regelbasiert sind und damit
auch nicht vorhersehbare Fehler auftreten, so dass semantisch unterschiedliche
Terme auf denselben Indexterm abgebildet werden konnen. Auflerdem kann nach
der Vereinheitlichung nicht mehr zwischen den Varianten unterschieden werden.
Es ist fiir den Nutzer der Suchmaschine daher nicht mehr moglich nach einer
genauen Auspragung zu suchen.

Ein invertierter Index, der auf diese Art und Weise erstellt wird, hat gegentiber
dem g-Gramm-Index, wie in Abbildung 5-1 bereits gezeigt, den Vorteil, dass
deutlich weniger Trefferpositionen gespeichert werden miissen. Betrachtet man
z.B. den Einzelterm ,von“, so wird in einem invertierten Index fiir jede Instanz
dieses Terms eine Position im Index abgelegt. In einem 2-Gramm Index miissen
fiir jede Instanz dieses Terms fiinf Positionen im Index gespeichert werden, da
sich der Term ,,von“ in die g-Gramme ,,v“, ,,0“, ,n*, ,vo* und ,on“ aufteilt.

Um diese Redundanzen in einem g-Gramm-Index zu verringern fithrten KiM ET.
AL. [54] einen zweistufigen g-Gramm-Index ein. Ihr Index besteht im
Wesentlichen aus zwei q-Gramm-Indexen. Diese werden als front-end indexr und
back-end indexr bezeichnet. Der back-end index ist ein q-Gramm-Index, der alle
Zeichenketten der Lange m aus den Texten enthalt. Der front-end index besteht
aus einem g-Gramm-Index, der alle Zeichenketten der Lange n (n < m) aus dem
back-end index enthalt. Dieses Verfahren reduziert sowohl die Grofle des Index als
auch die Suchgeschwindigkeit und behalt alle Eigenschaften eines g-Gramm-
Indexes bei.

Verwendet man als back-end indexr keinen ¢-Gramm-Index, sondern einen
invertierten Index, so verringert man die oben genannten Redundanzen auf
gleiche Art und Weise und kann auf dieser Zwischenebene zusatzlich alle Vorteile
eines invertierten Indexes ausnutzen (vgl. [55]). Zu diesen Vorteilen gehoren z.B.:
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Ranking

Auf Ebene der Indexterme lasst sich ein Ranking der Dokumente
definieren, da fiir einen bestimmten Indexterm eine Ordnung tber die
Relevanz der Dokumente, die diesen Term enthalten, angegeben werden
kann. Mit einem g-Gramm funktioniert dies nicht, da ein q-Gramm in den
meisten Féllen keine semantische Bedeutung tragt [56].

Reaktionszeit der Suche

Ist ein Ranking der Dokumente pro Indexterm gegeben, lasst sich die
Reaktionszeit der Suche verringern, indem der Index so modifiziert wird,
dass die erste Suchergebnisseite schneller berechnet werden kann.

Abtrennung von Satzzeichen

Auf der Ebene der Terme lassen sich z.B. verschiedene Satzzeichen am
Anfang oder Ende der Terme abtrennen, um so die Vielfalt der
Indexterme zu reduzieren. Die abgetrennten Teile konnen gesondert
indexiert werden.

Zusammenfassung von Schreibweisenvarianten bzw. Synonymen
Terme lassen sich mit weiteren Termen derselben semantischen Bedeutung

verkntipfen.

Indexaufteilung nach Relevanz
Genauso wie Dokumenten eine Relevanz fiir einen Indexterm zugeordnet

werden kann, konnen auch Indexterme eine Relevanz fur eine
Volltextsuche besitzen. Zahlenwerte werden z.B. selten gesucht, so dass
diese Indexterme zugunsten der restlichen benachteiligt werden konnen.

In den folgenden Abschnitten wird ein hybrider M-Matrix-Index vorgestellt. Dazu

wird ein M-Matrix-Index mit einem invertierten Index kombiniert. Der Index
enthalt, wie in Abschnitt 4.9 beschrieben, Modulotrefferlisten zu den
Einzeltreffern.



5.1 Hybrider M-Matrix-Index 95

5.1 Hybrider M-Matrix-Index

Der hybride M-Matrix-Index ist eine Kombination des in Kapitel 4 vorgestellten
M-Matrix-Index mit einem invertierten Index. Dies bedeutet, dass der M-Matrix-
Index iiber dem Vokabular des invertierten Indexes gebildet wird. Die Indexterme
des invertierten Index sind mit Trefferlisten versehen, die die Positionen der
Term-Instanzen in den Dokumenten enthalten. Durch diese Konstruktion konnen
alle Eigenschaften der q-Gramm-Suche beibehalten werden. So ist es nach wie vor
moglich beliebige Zeichenketten zu suchen.

M-Matrix-Index

2-Gramm ,bo*

M- Modulo-
Matrix| trefferlisten
2-Gramm ,or*
M- Modulo-
Matrix| trefferlisten Term-ID,
- Versatz
Invertierter Index
Vokabular | Trefferlisten
| File-ID 1 File-ID 2
boron Versatz Versatz
45 13
72 35 File-1D,
Versatz
| |y [File-ID 4 File-ID 8
120mg 7| |Versatz Versatz
112 72
101

Abbildung 5-2. Aufbau eines hybriden M-Matrix-Index.
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Abbildung 5-3. Erzeugung eines M-Matrix-Indexes aus einem invertiertem Index.

Der Aufbau des hybriden M-Matrix-Indexes ist in Abbildung 5-2 zu sehen. Uber
den Dokumenten wird zunachst ein invertierter Index erstellt. Dabei ist zu
beachten, dass die Dokumente bereinigt werden miissen. Der Inhalt eines
Dokuments sei der String s und lasse sich eindeutig in eine Folge von
Einzeltermen t; , zerlegen mit s = wyt,w;tsws. . . t,w, und wy,w, € W*, Wipy € W
und t;., € (X\W)" (siehe Definition 2-13). W ist die Menge der Trennzeichen. Sie
enthalt Leerzeichen, Zeilenumbriche, Tabulatoren, usw. Der bereinigte String s’
setzt sich folgenderweise zusammen s” = t; .t ,...t,. Einfacher ausgedrickt,
werden alle Trennzeichen auf das Leerzeichen ., abgebildet, mehrfache
Leerzeichen auf ein einzelnes reduziert und am Stringanfang bzw. Stringende
auftretende Leerzeichen entfernt. Ausschliellich die bereinigten Strings werden
fir die Indexierung verwendet. Dies stellt fiir die Suche in Textdokumenten
keinen Nachteil dar, da die Trennzeichen tublicherweise keine Bedeutung tragen.
Jede Suchanfrage soll im Folgenden auf die gleiche Art bereinigt worden sein,
bevor sie an den Index gestellt wird.

Jeder Indexterm ¢ aus dem Vokabular V = (#;,...,t,) des invertierten Index
erhélt eine eindeutige Identifikationsnummer (Term-ID). Die Term-ID entspricht
der Position des Indexterms im Vokabular V. Ein Baum oder eine ahnliche
Datenstruktur iiber dem Vokabular V, wie es bei invertierten Indexen iblich ist,
wird nicht erzeugt. Ebenso muss das Vokabular nicht sortiert sein.

Der M-Matrix-Index wird iiber dem Vokabular V erzeugt. D.h. das Vokabular
wird in g-Gramme zerlegt und in den M-Matrix-Index aufgenommen. g-Gramme,
die mehrere Indexterme tiberlappen, werden nicht in den Index aufgenommen.



5.1 Hybrider M-Matrix-Index 97

5.1.1 Suchablauf

Sei D eine Liste von Strings bzw. Dokumenten iiber denen ein hybrider M-
Matrix-Index erstellt werden soll. Fiir einen String s (auch Suchanfrage genannt)
ist das Ergebnis einer Suche die Menge T(s, D). Die Suchanfrage s enthalte ferner
keine Operatoren. Da im hybriden Index zwei unterschiedliche Indexe verwendet
werden, werden zusatzliche Hilfsmengen definiert, die ein Zwischenergebnis einer
Suchanfrage darstellen.

Definition 5-1. Sei D eine Liste von Strings bzw. Dokumenten iiber denen ein
invertierter Index erstellt wird und sei V das Vokabular des invertierten Index.
Alle Indexterme t € V seien paarweise verschieden und jeder Indexterm sei iiber
einen Wert tid € N eindeutig in V zu identifizieren. Dieser Wert wird auch als
Term-ID bezeichnet.

Auf die Trefferliste eines Indexterms im invertierten Index kann mit TI(tid, D)
zugegriffen werden. Die Funktion termid(#) liefert die Term-ID eines Indexterms
te V.

Definition 5-2. Ein hybrider M-Matrix-Index besteht aus einem invertierten
Index tiber einer Liste D von Strings bzw. Dokumenten. Der M-Matrix-Index im
hybriden Index wird tiber dem Vokabular V des invertierten Index erzeugt. Auf
die Treffermenge des M-Matrix-Indexes wird mit T(s, V) zugegriffen. Jeder
Treffer aus dieser Menge reprasentiert einen Treffer in einem Indexterm des
invertierten Index.

Eine Suchanfrage wird zuerst an den M-Matrix-Index gestellt. Dieser Index gibt
Aufschluss dariiber, welche Indexterme von der Suchanfrage getroffen werden.
Filir eine Suchanfrage s gibt es zwei Arten von Treffern (vgl. Abbildung 5-4).
Entweder ist s Teil eines Indexterms ¢ (¢ € V) und es gilt: s <t t (Typ 1) oder s

uberlappt mehrere Indexterme t;,...,t, und es gilt s <pex b1 to, ... 1y

Bei Suchanfragen des Typs 1 sind alle Treffer von t auch Treffer fiir s. Es muss
lediglich der Versatz von s innerhalb von ¢ auf den Versatz jedes Treffers addiert
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werden. Angenommen, es existiert nur ein Indexterm, fir den s < ¢ gilt, so
konnen die Treffer fiir s in D wie folgt berechnet werden:

T(s, D) = U TI(termid (%), D)Toff
off € Offsets(s, t)

Da s aber auch mehrere unterschiedliche Indexterme treffen kann, konnen die
Treffer zu Suchanfragen vom Typ 1 nach folgender Formel berechnet werden:

T(s, D) = U U TI(termid(£), D) off

{t|te VAs<  t} off € Offsets(s, t)

Daraus ergibt sich fiir Suchanfragen vom Typ 1 folgendes Lemma:

Lemma 5-1. Sei s eine Suchanfrage vom Typ 1, die an einen hybriden M-
Matrix-Index gestellt wird, der tiber der Liste von Strings D erzeugt wurde. Das
Vokabular des invertierten Index sei V. Ferner sei T(s, V) das Ergebnis der
Suche nach s im M-Matrix-Index tiber V (vgl. Algorithmus 4-3). Jeder Treffer
(id, off) € T(s, V) besteht aus einer Term-ID id und einem Versatz off. Die
Treffer der Suchanfrage s lassen sich damit wie folgt berechnen:

T(s, D) = U TI(id, D)Toff
(id, off) € T(s,V)

Typ 1: s ist Teil von ¢ | |Q| |u|

Typ 2: s tiberlappt t, ... t, | | | ...

Abbildung 5-4. Mégliche Typen von Suchanfragen in einem hybriden M-Matrix-Index.
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Bei Suchanfragen des Typs 2 muss die Suchanfrage s an den Leerzeichen
aufgetrennt werden, da an dieser Stelle nach Definition immer ein neuer
Einzelterm anfangt. Da die Suchanfrage bereinigt ist und Trennzeichen zu
einzelnen Leerzeichen zusammengezogen sind, existiert genau eine Zerlegung von
s:

S=81.% -5 (LRpet s fur i =1,...,n)

Die Anfragen s bis s, sind vom Typ 1 und werden, wie in Lemma 5-1
beschrieben, gesucht. Die Trefferlisten T(s;, D) der Anfragen s; bis s, miissen im
Anschluss abgeglichen werden, da nur Treffer relevant sind, bei denen s; bis s, in
einer Folge im Text auftreten. Dazu wird jeweils der Versatz von s; innerhalb von
s von jedem Versatz der Treffer aus der Trefferliste T(s;, D) abgezogen. Diese
Trefferlisten werden geschnitten, um das Suchergebnis zu erhalten. Daraus ergibt
sich folgendes Lemma, das fiir beliebige Suchanfragen gilt:

Lemma 5-2. Sei s eine bereinigte Suchanfrage, die an einen hybriden M-
Matrix-Index gestellt wird, der iiber der Liste von Strings D erzeugt wurde. Die
Suchanfrage lésst sich zerlegen in s =818 ... .8 (_uFpet S = 1,...,0).
Die Treffer der Suchanfrage s lassen sich berechnen durch:

n i -1
T(s, D)= ﬂ T(s, D[ G-D+ ) Is)
i=1 =)

Algorithmus 5-1 beschreibt den Ablauf einer beliebigen Suchanfrage. Anfragen
nach Typ 1 und Typ 2 werden an dieser Stelle nicht weiter unterschieden, da
Anfragen vom Typ 1 eine Vereinfachung von Typ 2 sind.
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Algorithmus 5-1. Ablauf einer Suche im hybridem M-Matrix-Index.

Eingabe: (1) Hybrider M-Matrix-Index
(2) Bereinigte Suchanfrage s

Ausgabe: Dokumente und Positionen innerhalb der Dokumente an
denen s Auftritt

Algorithmus:
Schritt 1. Suche im Index.
1.1 Teile s an Leerzeichen in s,...,s, auf.
1.2 Fir alle s; (i = 1,...,n):
1.2.1 Berechne mit Algorithmus 4-3 die Treffer T(s;, V) im
Vokabular des invertierten Index. Ein Treffer
(id, off) € T(s;, V) besteht aus einer Term-ID und
einem Versatz.
1.2.2  Berechne aus T(s; V) die Treffer in den Dokumenten
T(s;, D). (siche Lemma 5-1). Ein  Treffer
(id, off) € T(s;, D) besteht aus einer File-ID und
einem Versatz.
1.2.3 Ziehe vom Versatz aller Treffer (id, off) € T(s;, D)
den Versatz von s; in s ab:

1.2.3.1 off < off — ((i— 1) +Zj;i |sj\>
1.2.4  Speichere die modifizierte Trefferliste in einer Liste L.
Schritt 2. Abgleich der Trefferlisten.

2.1 Schneide alle Trefferlisten aus L
2.2 Gebe das Ergebnis zuriick.

5.1.2 Leistungsbewertung

Durch die Kombination der beiden Indexformate ist im Vergleich zu einem reinen
M-Matrix-Index die Anzahl der im Index zu speichernden Positionen reduziert
worden. Dies liegt daran, dass die Positionen der q-Gramme nicht mehr den Text
referenzieren, sondern das Vokabular. Somit werden Redundanzen im M-Matrix-
Index vermieden. Besteht ein Indexterm beispielsweise aus 10 unterschiedlichen
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g-Grammen und hat selbst 100 Vorkommen in den Dokumenten, so sind im M-
Matrix-Index fiir 10 g-Gramme je ein Treffer fiir den Term abgelegt und fiir den
Indexterm sind 100 Positionen im invertierten Index abgelegt. Insgesamt werden
neben dem Verwaltungsaufwand fur die Indexstrukturen 110 Positionen benotigt.
Betrachtet man denselben Fall fur einen einfachen M-Matrix-Index, so miussten
fir alle 10 g-Gramme jeweils die 100 Positionen in den Dokumenten in den Index
aufgenommen werden. In der Summe sind dies 1000 Positionen, fast das
Zehnfache des hybriden Indexes.

In einem Versuch wurde ein M-Matrix-Index iiber den Dokumenten der
Enzyklopddie Dermatologie erstellt. Der Index enthielt insgesamt 3176
verschiedene 1- und 2-Gramme, die in den Dokumenten auftraten. Die M-Matrix
hatte einen Typ von 1024x128 Bits. Die M-Matrizen nahmen damit
unkomprimiert 50MiB des Indexes ein. Die Modulotrefferlisten der g-Gramme
konnten in 99MiB abgelegt werden. Insgesamt umfasste der gesamte Index damit
149MiB. Nun wurde ein hybrider M-Matrix-Index erzeugt. Der invertierte Index
enthielt 174.000 unterschiedliche Indexterme. Da der M-Matrix-Index nur tber
das Vokabular des invertierten Index erstellt wird, wurde eine kleinere M-Matrix
mit einem Typ von 1024 x8 Bits gewahlt.

Tabelle 5-2 zeigt die durchschnittliche Suchzeit, die anhand von 4000
Suchanfragen von Nutzern des Webportals von der Enzyklopadie Dermatologie
berechnet wurden, sowie die Grofie der verschiedenen Indexe. In beiden Fallen
schneidet der hybride M-Matrix-Index deutlich besser ab.

Tabelle 5-2. Vergleich der durchschnittlichen Suchzeit und dem Speicherverbrauch
zwischen einem M-Matrix-Index und einem hybriden M-Matrix-Index.

M-Matrix- Hybrider M-
Index Matrix-Index
Durchschnittliche Suchzeit: 5,4 ms 1.73 ms
Speicherverbrauch: 149 MiB 27,1 MiB
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5.1.3 Charakteristik der M-Matrizen

In Kapitel 4 wurde der vorgestellte M-Matrix-Index verwendet, um Dokumente
zu indexieren. Dabei bestand eine Position im Index aus einer File-ID und einem
Versatz. In dem oben vorgestellten hybriden M-Matrix-Index werden im M-
Matrix-Index jedoch keine Dokumente, sondern Terme indexiert. Ein
zuriickgelieferter Treffer besteht aus einer Term-ID und einem Versatz.
Vergleicht man den Wertebereich fiir den Versatz und die Term-ID bzw. File-ID
zwischen den beiden Indexformen, so wird klar, dass sich dadurch auch
Anderungen fiir die M-Matrix ergeben. Beispiclsweise ist zu erwarten, dass ein
Indexterm immer kiirzer sein wird als ein Dokument und somit ebenfalls die
Werte fiir den Versatz der g-Gramme kleiner sind. Dies fiihrt dazu, dass die
Grofle  der M-Matrizen angepasst werden muss. Die Anzahl der

800000 ; ; ; ;
700000
600000
500000

400000

Haufigkeit

300000

200000

100000

Lange

Abbildung 5-5. Haufigkeitsverteilung der Termlingen in den Dokumenten von
SpringerMaterials.
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Restklassen fiir den Versatz wird verringert, um unnoétigen Speicherverbrauch der
M-Matrizen zu verhindern und eine gute Filterwirkung der M-Matrizen zu
erhalten.

Abbildung 5-5 zeigt die Verteilung der Termlangen in SpringerMaterials. Da in
diesem Werk englische Fachsprache verwendet wird, fallt die durchschnittliche
Termlange hoher aus als in anderen englischsprachigen Texten. Ein Richtwert fiir
englische Text liegt bei 4,5 Zeichen pro Einzelterm. In SpringerMaterials liegt die
durchschnittliche  Termlange bei 10,2 Zeichen. Ein Maximum der
Auftrittshaufigkeit ist bei einer Lange von sieben Zeichen festzustellen. Da im M-
Matrix-Index die Anzahl der Restklassen aus Effizienzgrinden nur als Vielfaches
von 2 gewahlt werden (vgl. Abschnitt 4.9), wurde fiir weiterfiihrende
Experimente ein M-Matrix-Index mit 8 Restklassen fiir den Versatz und 1024
Restklassen fiir die Term-ID tber den in SpringerMaterials enthaltenen
Einzeltermen erstellt.

Bei einem M-Matrix-Index tiber den Dokumenten war die Anzahl der Restklassen
fiir den Versatz immer ein Bruchteil der Dokumentgrofie, um eine moglichst
gleichmaflige Verteilung iiber die Restklassen zu erhalten. Werden aber nicht
mehr Dokumente sondern Terme indexiert, kann dieses Verhaltnis nicht mehr
eingehalten werden. Es ist daher zu erwarten, dass sich g-Gramme in den
niederen Restklassen fiir den Versatz haufen.

Abbildung 5-6 zeigt die Haufigkeiten der ¢g-Gramm-Positionen in einer
bestimmten Restklasse in einem M-Matrix-Index des Typs 1024x8. Die
Restklassen-Kombinationen der M-Matrix wurden dazu von oben nach unten und
links nach rechts durchnummeriert. Bei den Restklassen 0-1023 handelt es sich
daher um Restklassen aus der ersten Spalte der M-Matrix (Restwert des
Versatzes ist 0), die Restklassen 1024-2047 sind aus der zweiten Spalte (Restwert
des Versatzes ist 1), usw. Deutlich ist zu erkennen, dass Restklassen mit
niedrigen Restwerten des Versatzes eine groflere Haufigkeit besitzen. Dieser
Effekt lasst sich ebenso erkennen, wahlt man eine M-Matrix mit nur vier
Restklassen fiir den Versatz. Durch die ungleichmaflige Verteilung der q-Gramme
verschlechtert sich die Filterwirkung der M-Matrizen. Auf der einen Seite konnte
man aus diesem Grund auf Restklassen fiir den Versatz vollstandig verzichten
und nur Restklassen iiber die Term-IDs bilden. Auf der anderen Seite bringt die
Verwendung von Restklassen fiir den Versatz auch Vorteile. So wird, wie in
Abschnitt 4.9 beschrieben, der Aufwand fir den Schnitt zweier Trefferlisten
geringer, da Nachbarschaftsbeziehungen der g-Gramme ausgenutzt werden. Um
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diesen Effekt zu verdeutlichen, wurde der Index mit 1024x8 Restklassen mit
einem Index mit 8192x1 Restklassen verglichen. Effektiv hatte jeder Index die
gleiche Anzahl an Restklassen, jedoch zeigte sich fiir knapp 4000 zufallig
ausgewahlte Suchbegriffe, dass der Index mit 8192x1 Restklassen um 8%
langsamer war als derselbe Index mit M-Matrizen des Typs 1024 x8.

4000 ; ; ; ; ; ; ;
3500
3000
2500

2000

Haufigkeit

1500

e M, —_>

0 1024 2048 3072 4096 5120 6144 7168 8192

Restklasse

Abbildung 5-6. Verteilung der gq-Gramme auf 1024x8 Restklassen in einem hybriden M-
Matrix-Index iiber den Dokumenten von SpringerMaterials.
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5.2 Ranking

Das Ranking einer Volltextsuche bestimmt die Reihenfolge, in der die gefundenen
Dokumente zu einer Suchanfrage dargestellt werden. Das Ranking ist wichtig fiir
die Zufriedenheit der Anwender. Einige Strategien, Dokumente in eine solche
Rangfolge zu bringen, sind:

e Absolute Haufigkeit: Zahlt das Vorkommen der Suchanfrage im
Dokument. Je mehr Treffer im Dokument, desto hoher wird es gewichtet.

e Relative Haufigkeit: Die Anzahl der Vorkommen der Suchanfrage im
Dokument wird tber dessen Lange normiert. Damit wird vermieden, dass
besonders lange Dokumente iiberbewertet werden.

e TF-IDF (term frequency—inverse document frequency)[17]: Bei dieser
Gewichtungsmethode fir Terme wird die Term-Haufigkeit (TF) in einem
Dokument mit der allgemeinen Wichtigkeit des Terms, der sogenannten
inversen Dokumenthaufigkeit (IDF), multipliziert. Dadurch erhalten
Stoppworter beispielsweise ein niedrigeres Ranking.

o Dokumentstruktur: Treffer in bestimmten Teilen des Dokuments, z.B. in
Uberschriften, werden stirker gewichtet und geben dem Dokument ein
hoheres Ranking.

e Linkpopularitat: Umso mehr Links auf ein Dokument verweisen, desto
hoher ist das Gewicht dieses Dokuments.

e PageRank: Das Grundprinzip ist der Linkpopularitat sehr ahnlich. Jedoch
bekommt jedes Dokument ein Gewicht, den sogenannten PageRank. Je hoher
das Gewicht des verweisenden Dokuments, desto grofier ist der PageRank des
Dokuments, auf welches verwiesen wird. Weitere Informationen zum
PageRank Verfahren sind [57] zu entnehmen.

Betrachtet man Ranking in g-Gramm-Indexen, kommt bei allen vorgestellten
Strategien ein weiterer Faktor hinzu. Da mit einem solchem Index nicht Terme
sondern Zeichenketten gesucht werden konnen, muss in der Ranking-Strategie
auch betrachtet werden, ob die Suchanfrage einen Term vollstandig trifft. Liefert
die Suche nach dem Begriff ,acetyl“ beispielsweise ein Dokument mit einem
Treffer des Terms ,acetyl® und ein anderes Dokument mit zwei Treffern des
Terms ,acetylen®, so ist dennoch das erste Dokument hoher zu bewerten, da ein
Term vollstandig getroffen wird. Um diese Art von Ranking in einen g-Gramm-
Index zu integrieren, missen die Anfangs- und Endpositionen der Terme
gesondert indexiert werden.
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Durch die Verwendung eines hybriden M-Matrix-Index ist es deutlich einfacher,
ein effizientes Ranking der Dokumente in den Index zu integrieren. Jedem Paar
aus Indexterm und Dokument wird ein Ranking-Wert zugeordnet, nach dem die
Dokumente geordnet werden, wenn ein bestimmter Term oder eine Kombination
aus Termen gesucht wird. Diese Ranking-Werte konnen beispielweise durch die
oben aufgefiithrten Strategien berechnet werden.

Wenn eine Suchanfrage den ersten Teil der Suche, den M-Matrix-Index,
durchlaufen hat, steht fest, welche Indexterme getroffen werden und ob sie
vollstandig getroffen wurden. Es kann zwischen vollstandigen Treffern, Prafix-
Treffern, Suffix-Treffern und  Substring-Treffern  unterschieden  werden.
MITTMANN [58] untersuchte im Rahmen seiner Diplomarbeit Verfahren, wie aus
diesen verschiedenen Faktoren ein Ranking berechnet werden kann.

Die Open Source Suchmasche Lucene verwendet ein Ranking-Verfahren, das auf
Termfrequenz und inverser Dokumenthaufigkeit beruht. Fiir die Projekte, in
denen die in dieser Arbeit vorgestellte Volltextsuche zum Einsatz kommt, wird
jedoch ein Ranking-Verfahren, welches die Dokumentstruktur betrachtet,
verwendet. Zu den Dokumenten sind Metadaten wie z.B. Schliisselworter oder
Uberschriften vorhanden, denen eine extrem hohe Relevanz fiir die Dokumente
zugemessen wird. Auf diese Ranking-Verfahren wird an dieser Stelle jedoch nicht
weiter eingegangen.

Invertierter Index

Indexterme| Trefferlisten
y |File-ID 1 File-ID 2

L1

boron Ranking r, |[Ranking r,
Versatz Versatz
45 13
72 35

Abbildung 5-7. Ranking-Werte im invertierten Index
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Um ein Ranking im hybriden M-Matrix-Index zu ermoglichen, sind Ranking-
Werte, wie in Abbildung 5-7 gezeigt, in den Index integriert. Speziell ist fir die
Ranking-Werte 1 Byte im Index reserviert, so dass 256 verschiedene Ranking-
Stufen je Paar (Indexterm, Dokument) definiert werden konnen.

5.3 Multiterme als Indexterme

Bislang wurden in den invertierten Index des hybriden M-Matrix-Indexes nur
Einzelterme aufgenommen. Diese Eigenschaft soll aufgelockert werden, um
semantische Einheiten einer Sprache oder feststehende Begriffe im Index besser
darstellen zu konnen.

Dazu werden sogenannte Multiterme eingefiihrt. Ein Multiterm m ist die
Kombination aus n aufeinanderfolgenden Einzeltermen (siehe Definition 2-14):

m =t tivi . tivmeg)

Die Einzelterme werden dabei mit einem einfachen Leerzeichen () konkateniert.
Ein Multiterm kann wie ein normaler Term in den Index aufgenommen werden

und die Rolle eines Indexterms tibernehmen.

So werden z.B. in SpringerMaterials Phrasen wie ,heat capacity* oder ,melting
point“ nicht in Einzelterme aufgeteilt, sondern als ein Multiterm in den Index
eingefligt. Dabei spielt es bei der spateren Suche eine groflie Rolle, ob eine
Suchanfrage einen solchen Multiterm vollstandig oder nur zum Teil trifft. Wird
nur ein Teil eines Multiterms getroffen, kann das Ranking dieses Treffers
reduziert werden, da nur ein Teil dieser semantischen Einheit getroffen wird. Dies
ermoglicht ein genaueres Ranking.

Ein weiterer Vorteil, die Multiterme als nur einen Indexterm in den Index
aufzunehmen, liegt auf der Hand. Statt mehrere Trefferlisten fiir jeden Einzelterm
zu fithren, muss nur eine Trefferliste des entsprechenden Multiterms gespeichert
werden. Fir invertierte Indexe ist dieses Zusammenfassen von Termen untiblich,
da die Datenstrukturen, die zum Auffinden der Suchanfragen im Vokabular des
Indexes verwendet werden, nicht dafiir ausgelegt sind, auch Teile eines
Indexterms zu finden. Wiirde man z.B. ,melting point“ als einen Indexterm
aufnehmen, so wiirde die Suche nach ,,point“ diesem Indexterm nicht zugeordnet
werden konnen.
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XU ET AL. [59] stellten einen invertierten Index vor, in dem neben den
Multitermen zusatzlich die Einzelterme aufgenommen werden, aus denen der
Multiterm besteht. Damit ist es auch moglich nach Teilen eines Multiterms zu
suchen. Jede Suchanfrage durchlauft zuerst eine Phrasenerkennung. Dabei wird
die Suchanfrage um die gefundenen Multiterme erweitert. Aus der Anfrage
sinformation retrieval® wird z.B. ,information retrieval information-retrieval®.
Multiterme werden hier mit einem Bindestrich angezeigt. Fur die
Dokumentsammlungen TREC3 und TREC4 [60] konnen damit die
durchschnittlichen Suchzeiten um 12% verbessert werden. Jedoch ist anzumerken,
dass durch die eingefiigten Redundanzen die Indexgrofle ansteigt. Auch TRANSIER
[61] stellt ein &hnliches Verfahren vor, beschrankt sich jedoch auf Multiterme, die

Datenbank

(Wortverbindungen) Dokument

hydrostatic pressure below the melting point
melting point a hydrostatic pressure cell for

pressure cell

Token Token Token
Term: below|| Term: the ||Term: melting point
Tokenizer Versatz: 14 Versatz: 20 Versatz: 24
Token Token
Term: a Term: hydrostatic pressure cell
Versatz: 81 Versatz: 83

Token

Term: for
Versatz: 109

Abbildung 5-8. Tokenisierung unter Beriicksichtigung der Wortverbindungen.
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nur zwei Einzelterme enthalten. WILLIAMS [62] kombiniert einen invertierten
Index mit einem sogenannten Nextword-Index [63]. In dem Nextword-Index wird
fiir Indexterme festgehalten, welche Terme in den Texten folgen und an welchen
Positionen diese Kombinationen vorkommen. Auch in dieser Losung kann eine
deutliche Verbesserung der Suchzeit erreicht werden, aber die eingefiigten
Redundanzen fithren zu einem grofleren Index.

Da in unserem Fall eine q-Gramm-Suche verwendet wird, um Suchanfragen im
Vokabular des invertierten Indexes zu suchen, ist garantiert, dass auch Teilworte
von Indextermen gefunden werden. Die Trefferposition der Einzelterme eines
Multiterms miissen dazu nicht redundant im Index abgelegt werden.

Eine Zerlegung eines Textes in Multiterme und Einzelterme ist nicht eindeutig.
Es wird eine Datenbank mit den Wortverbindungen einer Sprache benotigt, um
semantische Einheiten erkennen und Einzelterme zu Multitermen zusammenfiigen
zu konnen. Ein Tokenizer wird dazu verwendet, die Dokumente in Tokens zu
zerlegen. Ein Token kann dabei auch einen Multiterm reprasentieren. Abbildung
5-8 zeigt einen Beispieltext und in welche Tokens er zerlegt wird.

Falls sich zwei oder mehrere Wortverbindungen in einem Dokument iiberlappen,
so werden sie zu einer Wortverbindung verschmolzen. In Abbildung 5-8 ist ein
solches Beispiel bei dem Multiterm ,hydrostatic pressure cell“ zu beobachten.

Besteht eine Suchanfrage s aus mehreren Suchbegriffen s;,...,s,, so gibt es
verschiedene Moglichkeiten diese Suchbegriffe zu kombinieren. Im einfachsten
Fall soll genau die Suchanfrage s gefunden werden. In Abschnitt 5.3.1 wird der
Ablauf einer solchen Suche beschrieben. Jedoch konnen si,...,s, auch mit dem
UND-Operator verkniipft sein. Der Ablauf einer solchen Suche wird in Abschnitt
5.3.2 beschrieben. Abschlieend wird in Abschnitt 5.3.3 die Auswirkung auf den
ODER-Operator beschrieben.
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5.3.1 Suche nach Multitermen

In einem hybriden M-Matrix-Index mit Multitermen kann die Suchzeit stark
verkiirzt werden, wenn die Suchanfrage einem Multiterm im Index entspricht.

Sei s eine Suchanfrage, die an einen hybriden M-Matrix-Index tber der Liste D
von Strings oder Dokumenten erzeugt wurde. V sei das Vokabular des
invertierten Index. Die Suchanfrage s wird zunachst im M-Matrix-Index gesucht.
Es wird untersucht, ob ein Treffer in T(s, V) vorhanden ist, bei dem der
getroffene Indexterm exakt der Suchanfrage entspricht (s € V). Ist dies der Fall,
so kann die Suche, wie in Lemma 5-1 gezeigt und in Algorithmus 5-1 beschrieben,
durchgefithrt werden:

TG, D) = Ty D) = | ] Tl Do (seW)
(id, off) € T(s,V)

In Abbildung 5-9 ist ein solcher Fall zu beobachten. Da der Begriff ,melting
point“ als Multiterm in den Index aufgenommen wurde, enthalten die
Trefferlisten von den Indextermen ,melting“ und ,point“ keine Treffer fiir
,»melting point“. Es konnen lediglich langere Multiterme existieren wie z.B. ,zns
melting point“, die ebenfalls die Suchanfrage enthalten. Diese werden aber auch
von der Suchanfrage getroffen.

Suchanfrage: “melting point*

Indexterme Indexterme
L . melting
melting melting point
melting|[point] melting point
e . Treffer
> point —>
. e s
zns zns melting point melting v
point
Treffer

Abbildung 5-9. Beispiel einer Suchanfrage mit dem PHRASE-Operator in einem hybriden
M-Matrix-Index mit Multitermen. Die gesamte Suchanfrage trifft einen Indexterm exakt.
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Trifft die Suchanfrage s keinen Indexterm exakt (s ¢ V), so kann auch die
Kombination mehrerer Indexterme Treffer fiir s enthalten — obgleich im Index
Multiterme existieren, die die gesamte Suchanfrage als Faktor enthalten. Die
Menge T(s, V) muss daher in diesem Fall nicht-leer sein.

Die Suchanfrage wird in einzelne Suchterme zerlegt:
§ = S;WiSWs. . .5, Mit wy_,; € W und s;, € (Z\W)"

Im Anschluss wird fiir jeden Suchterm s; die Trefferliste T(s;, V) berechnet. Jeder
Treffer aus T(s;, V) reprasentiert einen Indexterm £k, fiir den gilt s; <t & (Vgl.
Algorithmus 5-1).

Die Treffer aus T(s;, V), die bereits einen Multiterm aus T(s, V) getroffen haben,
missen nicht weiter berticksichtigt werden. Dazu wird die Menge T1s;, V)
definiert. Sie enthalt alle Treffer aus T(s;, V) ohne Treffer fiir die Indexterme, die

bereits in der Menge T(s, V) verarbeitet wurden:

T'(s;, V)= {(id, off) € T(s;, V) | B(id, n) € T(s, V)}

Suchanfrage: “monoxide gas“

Indexterme Indexterme
. . bromine
b . b . monoxide
romine romine gas

bromine [monoxide bromine'monoxide gas

___________

SEE |:‘,> gas |:‘,> Treffer

monoxide
... . 5
Treffer
*
N
gas
Treffer

* Unter Berticksichtigung einer Offsetverschiebung

Abbildung 5-10. Beispiel eines Suchablaufs in einem hybriden M-Matrix-Index mit
Multitermen. Die gesamte Suchanfrage trifft keinen Indexterm exakt.
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Mit T'(s;, V) konnen die Treffer in den Dokumenten wie in Lemma 5-1 gezeigt
berechnet werden. Diese Treffermenge nennen wir Tgipa(s, D).

Das Suchergebnis der Suche nach s ist definiert mit:
T(57 D) = TMulti(Sa D) U TEinzel<57 D) (5 ¢ ‘/)

Ein solcher Fall ist in Abbildung 5-10 zu sehen. Die Suchanfrage ,monoxide gas“
trifft zwar den Multiterm ,,bromine monoxide gas“. Da im Index der Multiterm
»monoxide gas* jedoch nicht existiert, kann nicht ausgeschlossen werden, dass der
Abgleich der Treffer der Indexterme ,monoxide“ und ,gas“ gultige Treffer
erzeugt. Aus diesem Grund miissen in einem solchen Fall alle Treffer der
einzelnen Suchterme abgeglichen werden.

5.3.2 Auswirkungen fiir den UND-Operator

Werden mehrere Suchbegriffe mit dem UND-Operator verkniipft, so kann die
Aufnahme von Multitermen in den Index ebenfalls zu einer besseren Suchzeit
fithren. Seien sj,...,s, die Suchbegriffe, die jeweils mit dem UND-Operator
verkniipft sind. Jeder Suchbegriff wird separat im M-Matrix-Index gesucht. Die
Treffer dieser Suche seien T(s;, V). Sei die Anzahl aller Treffer
m = |T(s;, V)| +...4 |T(ss, V)| und die Menge aller Treffer A= U}_, T(s;, V)

Sortiert man die Treffer in A nach der Reihenfolge ihres Auftretens in V, so
lassen sich in m Schritten diejenigen Indexterme ¢ aus dem Vokabular V des
invertierten Index berechnen, die von einer Permutation o von sj,...,s, exakt
getroffen werden.

U={tid| 3t € V Atermid(t) = tid A3o: t = So(1) _Se(2) - - -  So(n)}

Die Trefferlisten der Indexterme aus U sind bereits ein Teil der Treffer fur die
gesamte Suchanfrage:

TyuCs, D)= | | T1Cid, D)

ide U
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Suchanfrage: melting AND point

ohne Multiterme:

Indexterme
ice melting
melting
point Ei> Treffer
point|s
oint
b M
Treffer
U
points
Treffer
mit Multitermen:
Indexterme Indexterme
e e melting
ice ice elting | [ point
[melting][point| : melting point, | Treffer
[points olnts -
e e melting U
Treffer
- I
polint
Treffer

Abbildung 5-11. Beispiel einer Suchanfrage mit UND-Operator in einem hybriden M-
Matrix-Index mit und ohne Multiterme.



114 Hybride M-Matrix-Suche

Da bei der Verwendung des UND-Operators auch Treffer zulassig sind, die nicht
in einer Folge auftreten, muss die Suche fiir jeden Suchbegriff einzeln fortgesetzt
werden. Dabei konnen jedoch in jeder Trefferliste T(s;, V),...,T(s, V) Treffer
fir Indexterme, die in U enthalten sind, weggelassen werden:

T'(si, V)= {(id, off) € T(s;, V) | id ¢ U}

Wie in Lemma 5-1 gezeigt, wird aus dem Zwischenergebnis T'(s;, V) jeweils die
Trefferliste T'(s;, D) berechnet. Im Anschluss missen alle T'(s;, D) mit dem nM-
Operator geschnitten werden, um die endgtiltigen Treffer fiir die Suchanfrage zu
berechnen.

TEinze1<57 D) = ’_‘ T‘(Sia D)
i=1

T(57 D) = TMulti(Sa D) U TEinzel<57 D)

Abbildung 5-11 zeigt an einem Beispiel den Ablauf einer Suche in einem Index
mit und ohne Multiterme. Wenn Multiterme getroffen werden, miissen weniger
Trefferlisten geschnitten werden, da ein Teil der Treffer bereits direkt im Index
abgelegt ist.

5.3.3 Auswirkungen fiir den ODER-Operator

Werden die Suchbegriffe einer Suchanfrage alternativ, sprich mit dem ODER-
Operator gesucht, so bringt das Zulassen von Multitermen im Index keine
deutlichen Verbesserungen. In der ersten Phase werden wie in Abschnitt 5.3.2
alle Suchbegriffe im M-Matrix-Index gesucht. Die Treffer der Indexterme miissen
nicht weiter verarbeitet werden, sondern konnen direkt in das Ergebnis der
Suchanfrage iibernommen werden.

5.3.4 Auswirkungen auf das Ranking

Durch die Aufnahme von Multitermen in den Index konnen Treffer in semantisch
zusammenhangenden Wortverbindungen besser gewichtet werden.

Enthalte beispielsweise ein Dokument A den Text:

.. At this point melting of the spine proceeds to ..
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Und ein weiteres Dokument B den Text:

.. The arrow indicates the melting point ..

Angenommen, die Wortverbindung ,melting point” wurde als Multiterm in den
Index tiibernommen. Eine Suche nach ,melting AND point“ wird beide
Dokumente finden, da beide Suchterme in den Dokumenten vorhanden sind.
Jedoch ist der Treffer im Dokument B hoher zu bewerten als in Dokument A, da
eine semantische Einheit vollstandig getroffen wurde.

5.3.5 Leistungsbewertung

In einem Versuch wurde ein Index iiber die Dokumente von SpringerMaterials
erzeugt. Die Datenbank der Wortverbindungen enthielt samtliche aus den
Metadaten extrahierte Mehrwortbegriffe. Darunter zahlen z.B.
Substanzbezeichnungen und -eigenschaften sowie Namen von Autoren. Der Index
enthielt insgesamt 860.000 Multiterme.

Ausgewertet wurden jeweils 2000 Suchanfragen. Dabei wurden gezielt
Suchanfragen mit Mehrwortbegriffen ausgewahlt, um einen guten Vergleich
zwischen einem Index mit und ohne Multiterme zu erhalten. Wie oft in der
Realitat nach Mehrwortbegriffen gesucht wird, wird in einer weiteren Analyse der
Logdateien betrachtet.

Es stellt sich heraus, dass fiir die Suche nach Multitermen mittels des UND-
Operators im obigen Beispiel die Suchzeit der Anfragen im Mittel um 8%
verbessert wird. Es ist nicht verwunderlich, dass hier keine grofleren
Leistungsverbesserungen erzielbar sind, da zusatzlich alle Suchbegriffe einzeln
gesucht werden.

Tabelle 5-3. Durchschnittliche Suchzeit fiir die Suche nach Multitermen in einem Index
mit und ohne Multiterme und unterschiedlichen Operatoren.

Art des genutzten Ohne Multiterme Mit Multitermen
Operators

UND-Operator 37,8 ms 34,9 ms
PHRASE-Operator 45,1 ms 10,2 ms
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Bei dem PHRASE-Operator wird hingegen eine Leistungsverbesserung von 77%
verzeichnet. Wenn die Suchanfrage einem Multiterm entspricht, miissen keine
Abgleiche der Treffer der einzelnen Suchbegriffe vorgenommen werden, was zu
dieser enormen Steigerung fiihrt.

Dabei stellt sich die Frage, wie oft Nutzer tatsachlich nach Multitermen suchen
und welche Operatoren sie dazu verwenden. Dazu wurden 85.000 Suchanfragen
aus den Logdateien von SpringerMaterials ausgewertet.

Tabelle 5-4. Arten der von Nutzern gestellten Suchanfragen.

Art der Suchanfrage Haufigkeit
Ein einziger Suchbegriff 50,2 %
UND-Suche 26,1 %
PHRASE-Suche 8,3 %
Komplexe Suchanfrage 15,4 %

Die Ergebnisse in Tabelle 5-4 zeigen, dass ungefahr die Halfte aller Suchanfragen
aus nur einem einzigen Suchbegriff besteht. In ca. einem Viertel aller
Suchanfragen werden mehrere Begriffe durch den UND-Operator kombiniert.
15,4% der Anfragen bestehen aus komplexen Anfragen, in denen mehrere
Operatoren kombiniert werden. In lediglich 8,3% der Falle wird ausschliellich
mithilfe des Phrasen-Operators gesucht.

Betrachtet man die Suchanfragen genauer, in denen nach Phrasen gesucht wird,
so wird in 77% der Félle nach Multitermen gesucht, die auch im Index vorhanden
sind. In diesen Fallen kann, wie in Abschnitt 5.3.1 evaluiert, die Suchzeit durch
die Aufnahme von Multitermen in den Index deutlich verbessert werden. Diese
hohe Trefferquote fir Multiterme ist dadurch zu erklaren, dass fir
SpringerMaterials ein Vorschlagsystem fiir die Sucheingabe existiert. Wahlt der
Nutzer eine vorgeschlagene Suchanfrage, die aus mehreren Begriffen besteht, so
ist sichergestellt, dass diese auch als Multiterm in den Index aufgenommen
wurde.

Suchbegriffe, die mit dem UND-Operator verkniipft wurden, trafen in 54% der
Falle Multiterme im Index.

Vergleicht man fiir den oben beschriebenen Versuch die Indexgrofien, so besitzt
der Index mit Multitermen ca. 600.000 Indexterme mehr als der ohne Multiterme.
Die Indexgrofie des Index mit Multitermen ist jedoch insgesamt ein wenig kleiner.
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Die Positionen fiir einen Multiterm werden nicht redundant in den Positionen der
Einzelterme gespeichert. Dadurch wird Speicherplatz gespart, allerdings kommt
durch die Verwaltung weiterer Indexterme wieder Speicherverbrauch hinzu. Etwa
260.000 Multiterme bestanden aus FKEinzeltermen, die nur in einem Multiterm
auftreten. In diesen Fallen wurden die Einzelterme, aus denen die Multiterme
bestehen, nicht zusatzlich in den Index aufgenommen, da sie in keinem anderen
Kontext in den Dokumenten vorkommen.

Tabelle 5-5. Anzahl der Indexterme und Groéfle des Index mit und ohne Multiterme.

Ohne Multiterme Mit Multitermen
Anzahl der Indexterme 5.400.000 5.997.000
Grofle des Index 767 MiB 749 MiB

Insgesamt ist damit die Aufnahme der Multiterme in den Index als sinnvoll zu
bewerten, da eine Verbesserung der durchschnittlichen Suchzeit zu verzeichnen
ist. Auch das Ranking kann genauer auf semantische Einheiten abgestimmt

werden. Dabei werden Teiltreffer von Wortverbindung erkannt und gesondert
behandelt.

5.4 Satzzeichen in Indextermen

In der bisher vorgestellten Suche wird ein Indexterm so definiert, dass er auch
Satzzeichen enthalten darf. Viele Suchmaschinen verwerfen Satzzeichen direkt
beim Erstellen des Indexes. Eines der Ziele der Volltextsuche, die in dieser Arbeit
vorgestellt wird, ist aber auch diese Satzzeichen finden zu konnen, falls nach
ihnen gesucht wird. Analysen der Logdateien der Websuche der FEnzyklopdidie
Dermatologie zeigten, dass nur 3,5% der Suchanfragen Satzzeichen enthalten. Da
Nutzer so selten eine solche Suchanfrage stellen, soll der Index so angepasst
werden, dass das Aufnehmen der Satzzeichen keinen Geschwindigkeitsverlust fiir
diejenigen Suchanfragen bedeutet, die keine enthalten. Falls dennoch nach
Satzzeichen gesucht wird, kann in Kauf genommen werden, dass diese seltenen
Suchanfragen langsamer beantwortet werden.

Betrachtet man die Indexterme, so haben viele von ihnen Affixe, die aus
Satzzeichen bestehen. Tabelle 5-6 zeigt einen Ausschnitt aus dem Vokabular eines
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Tabelle 5-6. Durch Satzzeichen im invertierten Index steigt die Anzahl der Indexterme.

Indexterm

cutis laxa
cutis laxa.
cutis laxa;
cutis laxa,

invertierten Index iiber den Dokumenten der Enzyklopadie Dermatologie. Wird in
diesem Index nach ,cutis laxa“ gesucht, so miissen die Trefferlisten aller
Indexterme aus Tabelle 5-6 vereinigt werden. Auch das Ranking der Dokumente
muss neu berechnet werden. Viele Suchmaschinen sparen diesen Aufwand und
ignorieren Satzzeichen, so dass flir obiges Beispiel nur genau ein Indexterm
aufgenommen wird. So entfernt z.B. der sogenannte STANDARDFILTER von
Lucene Satzzeichen und sogar Apostrophe von den Indextermen. Die von den
Indextermen abgetrennten Zeichen werden verworfen und sind auch nicht mehr
suchbar. Aus diesem Grund miissen Suchanfragen, die dennoch solche Prafixe
und Suffixe aus Satzzeichen enthalten, mit den gleichen Regeln bereinigt werden,
da sie sonst keine Treffer produzieren. Das Bereinigen fihrt jedoch dazu, dass ein
exaktes Suchen nach Anfragen mit Satzzeichen nicht mehr moglich ist.

In den Volltextsuchen, die fir die Projekte am Lehrstuhl fiir Informatik II
verwendet werden, sollte aber immer eine exakte Suche moglich sein — auch nach
Satzzeichen. Ziel ist es, Prafixe und Suffixe, welche in Suchanfragen selten
verwendet werden, von den Termen abzutrennen und auf eine andere Art und
Weise suchbar zu machen. Dabei wird eine hohere Suchzeit in Kauf genommen.
Das Abtrennen der Affixe sollte nicht auf fest definierten Regeln basieren miissen,
sondern vollig frei definierbar sein. Dabei sollte auch keine Beschrankung auf
feste Zeichenmengen vorgenommen werden. Jeder beliebige Prafix oder Suffix
eines Terms sollte abtrennbar sein.

Die abgetrennten Teile eines Terms werden als Non-Term-Prafix und Non-Term-
Suffix bezeichnet. Ein Term ¢ besteht daher aus einem Non-Term-Prafix p, einem
Term-Core ¢, einem Non-Term-Suffix s und es gilt ¢ = pcs. Sowohl p als auch s
konnen der leere String sein, jedoch darf ¢ nicht leer sein.

Abbildung 5-12 zeigt an einem Beispiel die Aufteilung eines Textabschnittes in
Terme, die wiederum aus Non-Term- und Term-Core-Teilen bestehen. In diesem
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Text

monocyclic hydrocarbons: (Z,Z)-1,5-cyclooctadiene (111-78-4)

v

Indexterme

monocyclic hydrocarbons:
(2,72)-1,5-cyclooctadiene
(111-78-4)

Non-Term- Term-Core Non-Term-
Prafix Suffix
monocyclic hydrocarbons
(2,72)-1,5-cyclooctadiene
(]111-78-4 )

Abbildung 5-12. Aufteilung eines Textes in Indexterme und weiter in Non-Term-Prifixe,
Non-Term-Suffixe und Term-Cores.

Beispiel ist ebenfalls zu beobachten, dass Multiterme, die in Abschnitt 5.3
eingefiihrt wurden, auf die gleiche Weise in die oben genannten Teile aufgespalten
werden.

Der in Abbildung 5-2 vorgestellte Index wurde um zwei zusatzliche Indexe, den
sogenannten Non-Term-Index und Term-Core-Index erweitert. Der Non-Term-
Index ist ein einfacher g-Gramm-Index, in dem die Non-Term Pra- und Suffixe
abgespeichert werden. Der Unterschied zum M-Matrix-g-Gramm-Index besteht
darin, dass im M-Matrix-Index ein Treffer eines q-Gramms auf eine Term-1D, die
einen Indexterm referenziert, verweist. Im Non-Term-Index verweist ein Treffer
eines q-Gramms auf eine Position innerhalb der Dokumente. Der Term-Core-
Index ist ein Index, der zu einer Auspragung einer Suchanfrage entscheiden kann,
welche Teile der Suchanfrage im invertierten Index und welche im Non-Term-
Index bearbeitet werden miissen.

Bei der Indexgenerierung werden die Indexterme wie oben beschrieben in Non-
Term- und Term-Core-Teile aufgeteilt. Der Term-Core wird in den invertierten
Index aufgenommen und enthalt dort eine Identifikationsnummer, die sogenannte
Core-ID. Die Non-Term-Teile werden in den Non-Term-Index eingefiigt. Im M-
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Matrix-Index wird die gesamte urspringliche Auspragung des Indexterms
gespeichert. Jede Auspragung erhalt dort eine eindeutige Identifikationsnummer,
die sogenannte Term-ID. Der Term-Core-Index bildet die Briicke zwischen einer
Term-ID und einer Core-ID. Dazu wird zu jeder Term-ID die entsprechende
Core-ID gespeichert. Zusatzlich wird gespeichert, an welcher Position des Terms
der Term-Core beginnt und welche Lange er hat.

Abbildung 5-13 =zeigt den Ablauf einer Suche. Im ersten Schritt wird die
Suchanfrage des Nutzers an den M-Matrix-Index gestellt. Da in diesem Index alle
Term-Auspragungen der Dokumente indexiert sind, wird die Suche nach einem
String, der einem Term-Core entspricht, hier zunachst mehrere Treffer auflisten,
falls der Term-Core mit unterschiedlichen Non-Term Auspragungen in den
Dokumenten auftritt. Die Treffer bestehen aus einer Term-ID und einem Versatz.
Zusammen mit der Suchanfrage werden diese Teile an den Term-Core-Index
weitergeleitet. Dieser kann fiir jede Term-ID bestimmen, welchen Term-Core
(genauer welche Core-ID) dieser Term besitzt und zusammen mit der
Suchanfrage kann er ebenfalls bestimmen, nach welchem Non-Term-Prafix und
Non-Term-Suffix zusatzlich gesucht werden muss. Aus den Ergebnissen des
Term-Core-Index werden anschlieBend Dubletten entfernt. Diese entstehen, wenn
die Suchanfrage einen Term-Core trifft, dieser aber mit unterschiedlichen Non-
Term-Teilen in den Dokumenten auftritt.

Genau an dieser Stelle liegt der Vorteil des neuen Verfahrens. Musste vorher
jeder Term gesondert gesucht werden, so sind die Treffer von dieser Stelle an
zusammengefasst und es sind weniger Bearbeitungsschritte notig als vorher. Die
getroffenen Core-IDs werden zusammen mit einem Versatz, der sich aus dem
Versatz der Suchanfrage innerhalb des Indexterms und dem Versatz des Term-
Cores innerhalb des Indexterms berechnet, an den invertierten Index
weitergeleitet, um die Trefferpositionen der Suchanfrage zu bestimmen. Sollte fur
einen Term-Core zusatzlich ein bestimmter Non-Term-Prafix oder -Suffix gesucht
werden, so werden diese Anfragen an den Non-Term-Index gestellt. Die
Suchergebnisse des Non-Term-Indexes werden anschliefend mit der Trefferliste
des invertierten Index abgeglichen, so dass nur Trefferpositionen ubrigbleiben, an
denen die Suchanfrage auftritt.

In einem Versuch wurden zwei Indexe iiber die Dokumente der FEnzyklopddie
Dermatologie erstellt. Die beiden Indexe unterschieden sich dadurch, dass nur
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M-Matrix-Index Term-Core-Index
2-gramm ,bo’ Suchanfrage, Term-ID
M- Modulo- ’]:‘ern’l_:[D7 COI'G-ID,
Suchanfrage | |\ [atrix|Trefferlisten Versatz Core-Versatz,
= .
’ Y-gramm or* Core-Lange
M- Modulo-
Matrix|Trefferlisten,
Non-Term-Prafix,
Non-Term-Suffix
Core-1D,
Versatz

Invertierter Index

§°
Term-Cores | Trefferlisten <
| yFile-ID 1 |File-ID 2 o
,| | boron Versatz Versatz 3
45 13
72 35
Non-Term-Index
q-Gramm Trefferlisten . il
Ly File-ID 1 |File-ID 2 ]
[ Versatz Versatz Abgleich der
] 44 22 Trefferlisten
; 90 34 l
File-ID,
Versatz

Abbildung 5-13. Suchablauf der hybriden M-Matrix-Suche mit einem Non-Term-Index
und einem Term-Core-Index.
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einer der beiden Indexe mit einem Non-Term-Index und einem Term-Core-Index
ausgestattet war. In den Dokumenten traten insgesamt 251.000 Terme auf. Bei
der Indexgenerierung wurden fur den Non-Term- bzw. Term-Core-Index alle
Prafixe bzw. Suffixe von den Termen abgetrennt, welche keine alphabetischen
Zeichen enthielten. Dadurch entstanden 103.000 unterschiedliche Term-Cores. Da
im invertierten Index zwar die Anzahl der zu speicherenden Trefferpositionen
gleich bleibt, die Anzahl der Indexterme aber um 57% gefallen ist, konnte hier
15% Speicherbedarf fiir den invertierten Index eingespart werden. Nun wurden
4000 Suchanfragen aus den Logdateien der Websuche an beide Indexe gestellt
und die mittlere Suchzeit ausgewertet sowie die Anzahl der Suchen nach Non-
Term-Prafixen oder -Suffixen gezahlt.

Tabelle 5-7. Vergleich der durchschnittlichen Suchzeit zweier hybrider M-Matrix-Indexe
mit bzw. ohne Non-Term-Index / Term-Core-Index. (Enzyklopddie Dermatologie, 4000
Suchanfragen)

Ohne Non- Mit Non-Term-

Term-Index Index
Durchschnittliche Suchzeit 1.72 ms 1.38 ms
Suchen nach Non-Term-Préfixen / -Suffixen - 135

Tabelle 5-7 zeigt die Ergebnisse dieses Versuchs. Es ist eine deutliche
Verbesserung der Suchzeit von ca. 20% zu erkennen. Lediglich 3,5% der
Suchanfragen mussten iiber den Non-Term-Index beantwortet werden. Dies ist
ein gutes Ergebnis, zumal die Regeln, mit der die Non-Term-Prafixe und -Suffixe
erzeugt wurden, sehr einfach waren. Bezieht man an dieser Stelle gesammelte
Suchanfragen der Nutzer mit ein, konnen noch bessere Aufteilungen in Non-
Term-Prafix, -Suffix und Term-Core gemacht werden, was die mittlere Suchzeit
weiter verbessert.

5.5 Konzeptsuche

Im Folgenden wird der Begriff Konzept dazu verwendet, semantische
Beziehungen zwischen Begriffen (bzw. Termen) darzustellen. Ein Konzept besteht
aus mehreren unterschiedlichen Begriffen, die iiber eine Relation miteinander
verbunden sind. Ein Thesaurus ist ein Wortnetz, dessen Begriffe ebenfalls durch
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Relationen verbunden sind. Diese Relationen konnen z.B. Synonyme, Ober- oder
Unterbegriffe anzeigen. Abbildung 5-14 zeigt einen solchen Thesaurus.

Wenn in natiirlichsprachlichen Dokumenten gesucht wird, wiinschen sich viele
Nutzer eine ,tolerante“ Suche. Beispielsweise soll eine Suchmaschine Tippfehler
verzeihen, egal ob es sich dabei um Tippfehler in der Suchanfrage oder den
Dokumenten handelt. ESSER [5] zeigte in seiner Arbeit, wie Suchanfragen vor der
eigentlichen Suche erweitert werden konnen, um eine fehlertolerante
Volltextsuche zu erhalten. Die Toleranz, die Nutzer einer Volltextsuche erwarten,
geht jedoch weiter. So ist es z.B. sinnvoll Abkiirzungen mit den ausgeschrieben
Phrasen im Index zu verkniipfen, da diese Treffer fiir den Nutzer ebenfalls von
groflem Interesse sein konnten, obwohl er nur nach der Abkiirzung gesucht hat.
Diese Verkniipfungen von Indextermen werden als Konzept bezeichnet. Wenn ein
Term eines Konzepts durch eine Suchanfrage getroffen wird, sollen alle Treffer
des Konzepts als Resultat der Suche zurickgegeben werden. Der Nutzer soll
jedoch auch die Moglichkeit haben, die Suche auf genau seine Suchanfrage zu
beschranken, ohne die restlichen Treffer des Konzepts zu bertcksichtigen.

Thesaurus

Konzept

Abbildung 5-14. Beispiel eines Thesaurus.

5.5.1 Konzeptsuche in Lucene

Die frei verflighare Volltextsuche Lucene [8] bietet mehrere Moglichkeiten, eine
Konzeptsuche zu realisieren. Zum Beispiel kann die Suchanfrage mit Synonymen
expandiert werden. Dazu wird sie iiber einen Analyzer (vgl. Abschnitt 3.1.3) in
Einzelterme zerlegt und jeder dieser Terme wird in einem Thesaurus
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nachgeschlagen. Sind Synonyme zu einem Term enthalten, so werden diese so an
die Suchanfrage angefiigt, dass sie alternativ gesucht werden. Der Vorteil dieser
Losung ist, dass jeder beliebige Index auf diese Art und Weise um eine
Konzeptsuche erweitert werden kann, ohne Anderungen an ihm vornehmen zu
miussen. Ebenso muss der Index nicht neu generiert werden, wenn der Thesaurus
verandert oder erweitert wird. Ein grofler Nachteil hingegen ist, dass sich die
Suchzeit verschlechtert, da jeder Term, der der Suchanfrage hinzugefigt wird,
intern eine neue Suche auslost. Auflerdem ist zu erwarten, dass der Thesaurus
auch Terme generiert, die nicht in den Dokumenten auftreten und somit unnétige
Suchanfragen produziert. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Zeit fiir die
Bearbeitung einer Suchanfrage auch von der Bearbeitungszeit des Thesaurus
abhangt.

Lucene bietet als weitere Moglichkeit an, Tokens, in die ein Dokument zerlegt
wird, mit Synonymen zu erweitern. Dabei werden die Synonymtoken mit der
gleichen Position wie das Basistoken in den Index eingefiigt.

Tokenizer

( quick j [ brown ] Thesaurus

/

TokenFilter

brown

Indexer

Abbildung 5-15. Beispiel eines Lucene Analyzers, der Synonyme in den Token-Stream
einfiigt.
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Realisiert wird dies mit einem sog. Analyzer (vgl. Abschnitt 3.1.3). Dieser ist
dafiir verantwortlich, wahrend des Parsings der Dokumente einen Token-Stream
zu erzeugen, der im spateren Verlauf in den Index aufgenommen wird. An dieser
Stelle werden, wie in Abbildung 5-15 gezeigt, die Basistokens iiber einen
Thesaurus nachgeschlagen. Lucene bietet die Einbindung der WordNet [64]
Datenbank der Princeton University an.

Ein Nachteil dieser Losung ist, dass die Grofle des Index steigt, da zu jedem
Synonymtoken alle Positionen seines Auftretens zusatzlich zu denen des
Basistokens indexiert werden. Ein Vorteil ist, dass die Informationen aus dem
Thesaurus vollstandig in dem Index integriert sind, so dass fiir die Beantwortung
einer Suchanfrage der Thesaurus nicht abgefragt werden muss.

5.5.2 Konzeptsuche im hybriden M-Matrix-Index

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Index erstellt, der Indexterme zu Konzepten
zusammenfassen kann und bei Bedarf auch nur einzelne Terme eines Konzepts
zuganglich macht. Der grofle Unterschied zu den Konzeptsuchen von Lucene
besteht darin, dass der Index nicht mit unnotigen Redundanzen vergroflert wird
und auch die Suchanfragen nicht erweitert werden miissen. Die Beziehungen
zwischen den Termen werden aus dem Thesaurus abgeleitet und in den Index
integriert. Indexterme desselben Konzepts werden miteinander verkntipft. Somit
werden keine zusatzlichen Positionen erzeugt, die in den Index integriert werden
missen, wie es bei Lucene der Fall ist.

Voraussetzend wurde angenommen, dass ein Nutzer sich fiir alle Treffer eines
Konzepts interessiert, falls seine Suchanfrage einen Term eines Konzepts
vollstandig trifft. Sollten Treffer eines Konzepts mnicht standardmafBig
zuriickgegeben werden, so fithrt dies zu einer anderen Aufgabenstellung. In
diesem Fall konnte der Nutzer iuber einen Hinweis informiert werden, dass
ahnliche Begriffe zu seiner Suchanfrage existieren. Auch Mischformen sind
denkbar, so dass einige Konzepte automatisch in das Suchergebnis aufgenommen
werden, tiber andere jedoch nur informiert wird.
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Term-ID | Indexterm Core-1D | Term-Core

0 | quick » 0|quick ———

1 | quick, 1|fast  ——

2 | fast % 2 |rapid —

3| fast® / 3 | over

4 | rapid

5 | over

6 | over.

«
4—
4_

v

Konzept (Concept-1D 0) Konzept (Concept-1D 1)

File-ID 1 File-ID 4

Sub-I1D 11213 Sub-ID 1

Versatz 11130 |93 Versatz 63
65

Abbildung 5-16. Abbildung von Indextermen auf Konzepte.

Der Konzept-Index baut auf einem hybriden M-Matrix-Index auf, in dem bereits
die Non-Term-Teile der Indexterme im Non-Term-Index ausgelagert wurden.
Jedes Konzept besteht aus mehreren Term-Cores (sieche Abschnitt 5.4) und alle
Term-Cores innerhalb des Konzepts sind gleichrangig.

Es muss sichergestellt werden, dass jede Wortverbindung, die in das Konzept
aufgenommen werden soll, auch als ein Multiterm in den Index aufgenommen
wird (vgl. Abschnitt 5.3). Dazu miissen in der Datenbank der Wortverbindungen
auch alle im Thesaurus aufgefiihrten Begriffe vorhanden sein. Ansonsten konnten
zusammenhangende Begriffe aufgeteilt und nicht mehr als eine semantische
Einheit einem Konzept zugeordnet werden. Zusatzlich soll an dieser Stelle
definiert werden, dass jeder Term-Core genau einem Konzept zugeordnet wird.
Die Konzepte erhalten eine eindeutige Identifikationsnummer, die sogenannte
Concept-ID. Im Konzept-Index werden die Trefferlisten der Term-Cores pro
Konzept abgelegt. Um auf einzelne Trefferlisten von Term-Cores zugreifen zu
konnen, erhalt jeder Term-Core innerhalb eines Konzepts eine sogenannte Sub-
ID. Da die Trefferlisten der Terme eines Konzepts im Index benachbart bzw.
verzahnt abgelegt werden, ist der Zugriff auf die Trefferliste flir ein gesamtes
Konzept schneller, als wiirde man die Treffer fir jeden Indexterm gesondert
ablegen.
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Term-Core-
M-Matrix-Index Concept-Index
2-gramm ,bo’ Suchanfrage, Term-ID
M- Modulo- Term-ID, Core-1D,
Suchanfrage | |\ [atrix|Trefferlisten| Versatz Core—V.(.ersatz,
— i » |Core-Lange,
2-gramm ,or Concept-1D
M- Modulo- Sub.ID ’
Matrix|Trefferlisten
Non-Term-Prafix,
Non-Term-Suffix
Core-1D,
Versatz &
Concept-1D, Sub-ID, 8
Versatz ’j')
3
Vokabular Konzept-Index ©
Term-Cores Konzept (Concept-1D 1)
: File-ID 1 3
boron Sub-ID 112172
Versatz 12|51 13
40
Non-Term-Index
q-Gramm Trefferlisten v
“| w|File-ID 1 |File-ID 2 )
N [ Versatz Versatz Abgleich der
] 44 29 Trefferlisten
; 90 34 l
File-ID,
Versatz
Abbildung 5-17. Ablauf einer Suche im hybriden M-Matrix-Index mit einem

Konzeptindex.
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In Abschnitt 5.4 wurde ein Term-Core-Index eingefithrt, der eine Term-ID auf
eine Core-ID abbilden kann. Dieser Index wird zu einem Term-Core-Concept-
Index erweitert, so dass er eine Term-ID nicht nur auf die Core-ID, sondern auch
auf eine Concept- und Sub-ID abbilden kann.

Jede Suchanfrage wird nach wie vor zuerst an den M-Matrix-Index gestellt.
Zusammen mit dem Term-Core-Concept-Index kann berechnet werden, welche
Term-Cores getroffen wurden und zu welchen Konzepten diese gehoren. Dabei
spielt es eine wichtige Rolle, ob ein Term-Core vollstandig oder nur ein echter
Faktor davon durch eine Suchanfrage getroffen wurde. Nur wenn ein Term-Core
vollstandig getroffen wurde, werden im Anschluss die Treffer fir das gesamte
Konzept geladen. Wird ein echter Substring getroffen, so werden nur die Treffer
dieses Term-Cores aus dem Konzept extrahiert. In diesem Fall alle Treffer des

Konzepts zu prasentieren, ware fiir den Nutzer unerwartet.

Die Core-ID, die ebenfalls im Term-Concept-Index gespeichert wird, wird
lediglich dazu benotigt, im Vokabular der Term-Cores den getroffen Term-Core
zu identifizieren, um die Suchanfrage mit diesem Term-Core vergleichen zu
konnen. Dies kann beispielweise dazu genutzt werden, eine bessere Dampfung des
Rankings zu berechnen, wenn die Suchanfrage nur einen Faktor eines Term-Cores
trifft. Der Substring konnte innerhalb eines Multiterms ein Einzelterm sein und
ist damit hoher zu bewerten als Substrings innerhalb eines anderen Terms.

Da fir SpringerMaterials kein Thesaurus existiert, der alle Konzepte innerhalb
der Dokumente abdeckt, wurde der folgende Versuch mit einem kleinen
Thesaurus durchgefithrt. Dieser enthielt Eigenschaften von chemischen
Verbindungen inklusive deren Synonyme und Abkiirzungen. Untersucht wurde,
wie schnell die Treffer eines Konzepts geladen werden. Verglichen wurde das eben
vorgestellte Indexformat mit einem invertierten Index, der jeden Term separat

Tabelle 5-8. Vergleich der Ladezeiten fiir ein Konzept in unterschiedlichen Indexformaten.

Mit Konzept-  Ohne Konzept-
Index Index

Durchschnittliche Ladezeit

. 1.73 ms 2.01 ms
fir ein Konzept
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verwaltet. Um in diesem Index ein Konzept zu suchen, musste jeder Term im
Thesaurus nachgeschlagen werden. AnschlieBend wurden alle Trefferpositionen
der restlichen Terme des Konzepts separat geladen und in die Ergebnismenge
eingefiigt. Tabelle 5-8 zeigt die durchschnittlichen Ladezeiten fiir ein Konzept in
diesen beiden Indexformaten. Es konnte eine Leistungssteigerung von 13%
festgestellt werden. Bei diesem Ergebnis muss jedoch beachtet werden, dass
ausschliefllich der Zugriff auf Konzepte aus dem vorhandenen Thesaurus getestet
wurde.

5.5.3 Virtuelle Indexterme

Wenn externe Thesauri verwendet werden, um Terme einer Dokumentmenge zu
Konzepten zusammenzufassen, existieren in den Thesauri meist Terme, die in den
Dokumenten nicht verwendet werden. Gerade wenn diese Terme zu Konzepten
gehoren, die wiederum Terme enthalten, die in den Dokumenten vorkommen, ist
es sinnvoll diese Terme auch in den Index aufzunehmen. Beispielsweise tritt der
Begriff ,fir transmission“ in den Dokumenten aus SpringerMaterials nicht auf.
Jedoch existiert im Thesaurus der FEigenschaften von Stoffverbindungen aus
SpringerMaterials ein Konzept, welches diesen Term mit dem Term ,far-infrared
transmission” verkntiipft. Dieser tritt auch in den Dokumenten auf. Die
Konzeptsuche solle daher Suchanfragen nach ,fir transmission® ebenfalls
beantworten konnen. Bei einer Konzeptsuche in Lucene tritt dieses Problem nicht
auf, da entweder die Suchanfrage mithilfe des Thesaurus expandiert wird und
somit die richtigen Treffer produziert werden, oder da bereits alle im Thesaurus
gespeicherten Synonyme zu jedem Term der Dokumente in den Index eingefiigt
wurden. In dem in Abschnitt 5.5.2 vorgestellten Index sind jedoch nur im Index
vorhandene Indexterme tber einen Thesaurus zusammengefasst worden. Aus
diesem Grund werden sogenannte virtuelle Terme in den Index eingefuigt.

Ein virtueller Indexterm ist Teil des invertierten Indexes und hat selbst keine
Treffer. Er besitzt eine Term-ID bzw. eine Core-ID und ist wie die anderen
Indexterme auch tber den Term-Core-Concept-Index mit einem Konzept
verkniipft. Virtuelle Terme werden nur dann in den Index aufgenommen, wenn
das Konzept, dem sie zugeordnet sind, mindestens einen Term umfasst, der auch
in den Dokumenten vorkommt. Virtuelle Indexterme besitzen keine Sub-ID, da
ihnen keine Trefferliste innerhalb eines Konzepts zugeordnet ist.
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Trifft eine Suchanfrage einen virtuellen Indexterm vollstandig, so werden alle
Treffer des zugeordneten Konzepts geladen. Trifft die Suchanfrage hingegen nur
einen echten Substring eines virtuellen Indexterms, so werden keine Treffer
angezeigt.

Damit wurde eine Konzeptsuche realisiert, die im Vergleich zu Lucene weniger
zusatzlichen Speicherplatz benotigt. Sie ist weitaus flexibler einsetzbar, da
Konzepte auf Basis von Multitermen definiert werden konnen und nicht wie bei
Lucene auf Basis von Einzeltermen.

5.6 Indexaufteilung

Indexaufteilungen werden gerne verwendet, um durch paralleles Suchen in
mehreren Indexen auf vernetzten Computern die Suchzeiten zu reduzieren.

Es gibt mehrere Moglichkeiten einen Index aufzuteilen (vgl. [65], [66], [67]). Eine
Moglichkeit ist es beispielsweise ihn entlang der Dokumente aufzuteilen. Das
bedeutet, dass ein Dokument immer genau einem Index zugeordnet ist. Bei einer
Suchanfrage miussen immer alle Teilindexe durchsucht werden, da aus der
Suchanfrage nicht abgeleitet werden kann, welcher Teilindex die gewtlnschten
Treffer enthalt. Auflerdem konnen fir die Suchanfrage auch mehrere Dokumente
relevant sein, die jeweils in unterschiedlichen Indexen abgespeichert sind.
Microsoft stellte im Jahre 2007 ein Patent [68] vor, in dem Dokumente
entsprechend ihrer Wichtigkeit in unterschiedliche Teilindexe aufgeteilt werden.
Auch hier miissen alle Teilindexe durchsucht werden, um ein vollstandiges
Ergebnis zu erzielen, jedoch - so die Vermutung — reichen den Nutzern bereits die
Treffer aus dem Index mit den wichtigsten Dokumenten aus.

Das Problem hierbei ist, die globale Wichtigkeit fiir ein Dokument zu definieren.
In vielen Fallen ist dies nicht moglich, da jedes Dokument fiir eine spezielle
Suchanfrage eine hohe Wichtigkeit haben konnte. Ein Beispiel ware hierfiir eine
Enzyklopadie. PUPPIN [69] stellte ein Verfahren vor, in dem Dokumente mit
dhnlichen Inhalten in denselben Index gespeichert werden. Uber ein
Ahnlichkeitsmodell kann zu einer Suchanfrage berechnet werden, in welchen
Indexen Treffer fiir diese Anfrage gespeichert wurden. Eine absolute Sicherheit,
dass alle Treffer angezeigt werden, ist hier jedoch auch nur dann gegeben, wenn
alle Teilindexe durchsucht werden.
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Auch wenn eine Volltextsuche die Moglichkeit bietet, Zeichenketten bzw. Terme
in Dokumenten zu suchen, so liegt es auf der Hand, dass nicht jeder Term die
gleiche Wichtigkeit fiir eine Suchmaschine hat. Dokumentiibergreifend lassen sich
Term-Gruppen bestimmen, die selten in Suchanfragen auftreten. Nattrlich sind
diese Gruppen abhangig von dem Themengebiet der Dokumente sowie von dem
Nutzerkreis, der in diesen Dokumenten suche mochte. In einem Korpus iiber
chemische Stoffverbindungen und ihre Eigenschaften ist es z.B. ungewohnlich
Zahlenwerte in die Suchanfrage aufzunehmen. Teilt man einen Index nach
Termen auf und fasst dabei alle Terme, die mit hoher Wahrscheinlichkeit in den
Suchanfragen auftreten, in einem Index und alle anderen in einem zweiten Index
zusammen, so ist zu erwarten, dass die meisten Suchanfragen vom ersten Index
beantwortet werden konnen.

M-Matrix-Index

2-Gramm ,bo*
M- Modulo-
Matrix| trefferlisten

Suchanfrage ——»
2-Gramm ,or*

M- Modulo- Index-ID,
Matrix| trefferlisten Term-1D,
- Versatz

Priorisierter invertierter Index

Indexterme| Trefferlisten
ly [File-ID 1 File-ID 2

1

> boron Versatz Versatz
45 13
72 35
File-ID
Niederwertiger invertierter Index Versatz

Indexterme| Trefferlisten
| lw|File-ID 4  |File-ID 8
120mg 1| [Versatz Versatz
112 72
101

Abbildung 5-18. Uber Termen aufgeteilter hybrider M-Matrix-Index.
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Abbildung 5-18 zeigt den Ablauf einer Suche in diesem Indexformat im hybriden
M-Matrix-Index. Dabei wird der invertierte Index in einen priorisierten Index und
einen niederwertigen Index aufgeteilt. Der M-Matrix-Index wird nicht aufgeteilt,
sondern wirkt als Filter, da er entscheiden kann, welche Suchanfrage von
welchem Index beantwortet werden kann. Der Vorteil gegeniiber einem Index mit
nur einem gemeinsamen invertierten Index fiir alle Terme besteht darin, dass
mehr Ressourcen fiir den priorisierten Index zur Verfiigung gestellt werden
konnen, welche beim niederwertigen Index eingespart werden. So konnen z.B.
dem priorisierten Index mehr CPU-Kerne und mehr Arbeitsspeicher zugewiesen
werden, wahrend der niederwertige Index nicht in den Hauptspeicher geladen
wird und nur ein Kern fiir die Suche in diesem Index zustandig ist. Auch
unterschiedliche Indexformate fiir die Teilindexe sind denkbar [70].
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Abbildung 5-19. Term-HAaufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten der Nutzung in Such-
anfragen (Enzyklopddie Dermatologie).
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Bei dieser Art der Indexaufteilung ist es essentiell, dass die Terme entsprechend
der Wahrscheinlichkeit ihrer tatsachlichen Nutzung in einer Suchanfrage
aufgeteilt werden. Da man diese Wahrscheinlichkeiten in der Regel jedoch nicht
kennt, gibt es verschiedene Moglichkeiten andere Heuristiken zu definieren.

Betrachtet man die H&aufigkeit von Termen in Dokumenten (siche Abbildung
5-19), trifft man immer wieder auf die Zipf‘sche Verteilung [33]. Unter den
Termen, die am haufigsten in den Dokumenten auftreten, findet man vor allem
Stoppworter. Dies sind jedoch nicht die Terme, die haufig in den Suchanfragen
auftreten. Intuitiv wiirde man vermuten, dass ein Nutzer nicht nach haufig
auftretenden Termen sucht, sondern eher nach solchen, die sich im Mittelfeld der
Zipf‘schen Verteilung befinden, also weder zu haufig noch zu selten sind.

Eine Analyse der Term-Haufigkeiten aus der Enzyklopddie Dermatologie zeigt,
dass Suchanfragen der Nutzer haufiger aus genau diesem Bereich der Zipf‘schen
Verteilung kommen als aus anderen. Zehn Prozent der Suchterme treffen dabei
400 Indexterme mit einer Haufigkeit von 150 bis 2000 Vorkommen in den
Dokumenten. Die restlichen 90% der Suchterme streuen sich iiber die iibrigen
170.000 Terme. Es macht daher Sinn, die Terme, die im Mittelfeld der Zipf‘schen
Verteilung liegen, in den priorisierten Index aufzunehmen. Jedoch reicht dieser
Ansatz nicht aus, um den gesamten Umfang eines priorisierten Index zu
definieren, in dem mit hoher Wahrscheinlichkeit die Suchanfragen der Nutzer
beantwortet werden konnen.

Ein weiterer Ansatz ist die Analyse der Relevanz bestimmter Terme fiir ein oder
mehrere Dokumente. Wie bereits erwahnt, lassen sich hierfiir Verfahren wie z.B.
die Termfrequenz (TF) und die inverse Dokumenthaufigkeit (IDF) [17]
verwenden. An dieser Stelle konnen jedoch auch die gleichen Methoden
verwendet werden, mit denen die Ranking-Werte fiir die Dokumente berechnet
werden. Im invertierten Index wird fir jeden Indexterm ein Ranking der
Dokumente definiert, in denen der Term auftritt (siche Abschnitt 5.2). Damit
kann auch ein Ranking fiir die Terme definiert werden: Sei rankg.(t, d) das
Ranking von Dokument d fiir den Indexterm ¢. Damit lasst sich auch ein Ranking
fir Terme definieren:

rankierm(t) = max (rankgoc(t, d))

In einem Versuch wurden die Ranking-Werte aller Terme wie oben beschrieben
aus der FEnzyklopddie Dermatologie berechnet. Ungefahr 40% der Terme hatten
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den Ranking-Wert 0. D.h. diese Terme traten lediglich einmal in den
Dokumenten auf und waren auch nicht Teil einer Uberschrift oder anderer
Metainformationen. Auswertungen der Log-Dateien der Onlinesuche bestatigen,
dass weniger als 10% der Suchanfragen nach diesen Termen sucht. Diese Terme
sind also Kandidaten fiir den niederwertigen Index.

Die Dokumente der FEnzyklopdidie Dermatologie wurden dazu verwendet, einen
nach Termen aufgeteilten Index gegen einen nicht aufgeteilten invertierten Index
antreten zu lassen. Indexiert wurden 7.500 Dateien mit 174.000 unterschiedlichen
Termen. Der priorisierte Index enthielt 45.000 Terme. Jeder kam in mindestens
einem Dokument in der Uberschrift oder in den Metainformationen vor. Die
restlichen 129.000 wurden im niederwertigen Index gespeichert.

Um die durchschnittliche Suchzeit fiir eine Anfrage zu berechnen, wurden die
Logdateien der Onlinesuche ausgewertet. Die Logdatei enthielt 14.000
Suchanfragen, von denen jedoch lediglich 11.600 auch FErgebnisse lieferten.
Suchanfragen, die keine Treffer ergaben, wurden ignoriert.

Tabelle 5-9 zeigt auf der einen Seite, dass die durchschnittliche Suchzeit des
aufgeteilten Index zwar um etwa 5% langsamer ist, da ca. 15% der Suchanfragen
von dem deutlich langsameren niederwertigen Index bearbeitet wurden. Auf der
anderen Seite konnte aber 75% Hauptspeicher gespart werden. Im Mittel war eine
Anfrage im niederwertigen Index um 33% langsamer als eine Anfrage im
priorisierten Index. Mit dieser Technik konnen wesentlich grofiere Indexe erzeugt
werden und es muss nur der kompakte priorisierte Index im Hauptspeicher
gehalten werden. Auflerdem kann durch konsequentes Auswerten der
Suchanfragen ein besserer Umfang des priorisierten Indexes erstellt werden, so
dass weniger der Suchanfragen von dem niederwertigen Index bearbeitet werden

mussen.

Tabelle 5-9. Vergleich eines hybriden M-Matrix-Indexes mit einem aufgeteilten hybriden
M-Matrix-Index.

Einfacher Aufgeteilter

Index Index
Durchschnittliche Suchzeit: 1.72 ms 1.81 ms
Hauptspeicherverbrauch*: 11 MiB 3 MiB
Nachschlagen im priorisierten Index: 11620 9814
Nachschlagen im niederwertigen Index: - 1806

* fir den invertierten Index
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5.7 Reaktionszeit der Suche

Neben der Auswertung der an eine Suchmaschine gestellten Anfragen (vgl. [71],
[72]) spielt auch das Verhalten der Nutzer wahrend einer Suche eine grofie Rolle.
Analysen des Nutzerverhalten [73][74] an Suchmaschinen haben gezeigt, dass die
Nutzer sich hauptsachlich auf die ersten Seiten der Suchergebnisse konzentrieren.
Uber die letzen Jahre hinweg hat sich dieser Trend verstirkt. Tabelle 5-10 zeigt,
dass nach einer Studie von iProspect [74] 68% der Nutzer nicht mehr als die erste
Ergebnisseite lesen. Aus der Studie geht weiter hervor, dass 49% der Nutzer ihre
Suchanfrage modifizieren oder gar eine andere Suchmaschine verwenden, falls sie
auf der ersten Ergebnisseite nicht das finden, nach dem sie gesucht haben.

Fiir eine Suchmaschine bedeutet das nicht nur, dass sie moglichst alle relevanten
Treffer auf der ersten Seite platzieren sollte, sondern auch, dass nicht unnétig
Zeit verloren gehen sollte, die Treffer der folgenden Seiten zu berechnen, da diese
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht betrachtet werden. Die Reaktionszeit bis
zum Anzeigen der ersten Trefferseite wird vom Nutzer als Suchzeit
wahrgenommen. Diese Reaktionszeit lasst sich verkiirzen, weil fiir die Berechnung
der ersten Trefferseite in vielen Fallen keine vollstandige Suche durchgefiihrt

werden muss.

PERSIN [75] stellt einen Index vor, in dem die Trefferlisten eines Indexterms so
sortiert sind, dass Dokumente mit vielen Treffern zuerst geladen werden, um auf
diese Weise eine Suche zu beschleunigen. In Abschnitt 5.2 wurde gezeigt, wie
Ranking-Informationen im Index abgelegt werden. Da die Trefferpositionen der
Indexterme im hybriden M-Matrix-Index nach Dokumenten gestaffelt sind, lassen
sich diese Trefferlisten nach dem Ranking des Dokuments sortiert in den Index ,

Tabelle 5-10. Nutzerverhalten bei der Betrachtung von Suchergebnissen.

Wie viele Ergebnisse werden von Nutzern

2008 2006 2004 2002
betrachtet?
Nur ein paar Ergebnisse der ersten Seite 27% 23% 24% 16%
Die erste Seite 41% 39% 36% 32%
Die ersten beiden Seiten 17% 19% 20% 23%
Die ersten drei Seiten 7% 9% 8% 10%
Mehr als 3 Seiten 8% 10% 12% 19%

Quelle: iProspect [74]
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Dokumente, die Dokumente, der
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Abbildung 5-20. Schnitt der Treffermengen der Suchanfragen ,boron* und ,structures®.

einfiigen. Wird im einfachen Fall nur nach genau einem Indexterm gesucht und
sollen auf der ersten Trefferseite m Dokumente angezeigt werden, missen nur die
ersten m Treffer der hoch gerankten Dokumente geladen werden. Eine solche
verkiirzte Trefferliste wird im Folgenden partielle Trefferliste genannt. Wird
jedoch z.B. mit dem UND-Operator nach mehreren Termen gesucht, so kann
nicht mehr auf gleiche Art und Weise verfahren werden, da durch den Schnitt M
der partiellen Trefferlisten fiir jeden Suchterm der Suchanfrage eine unbekannte
Anzahl an Dokumenten wegfallen kann. Zerlegt sich die Suchanfrage s in n
Einzelanfragen s; bis s,, die mit dem UND-Operator verkniipft sind, so kann
nicht vorhergesagt werden, wie grofl die partiellen Trefferlisten der
Einzelanfragen s; bis s, jeweils sein miissen, um nach dem Schnitt noch geniigend
viele Dokumente iibrig zu haben, um die erste Ergebnisseite des Suchresultates zu
fiilllen. Abbildung 5-20 zeigt dies an der Suchanfrage ,,boron AND structures®.

Der Ranking-Wert eines Dokuments fiir einen Indexterm eignet sich sehr gut fiir
ein dynamisches Abschneiden der Trefferlisten. Die Trefferlisten sind absteigend
nach Ranking pro Dokument sortiert und der Nutzer mochte auch nur die
Dokumente mit hohem Ranking betrachten. Es kann ein minimales Ranking 7,
definiert werden, welches ein Dokument d fir einen Indexterm ¢ erfiillen muss,
um in eine partielle Trefferliste aufgenommen zu werden (rank(t, d) > 7). Wir
nennen dieses Dokument d relevant fiir den Indexterm ¢ (siche Abbildung 5-21).
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Dadurch ist zum einen garantiert, dass keine niedergerankten Dokumente in die
partielle Trefferlisten gelangen und zum anderen im Schnitt N (falls die
Suchterme mit dem UND-Operator verkniipft wurden) der partiellen Trefferlisten
nur hochgerankte Dokumente enthalten sind. Somit ist auch bei komplexen
Suchanfragen damit zu rechnen, gentigend viele Dokumente fir die erste
Ergebnisseite zu erhalten. Unwichtige Treffer miissen erst gar nicht aus dem
Index geladen werden.

Wenn trotzdem nicht geniigend Treffer vorhanden sind, um die erste
Ergebnisseite zu fiillen, so wird eine vollstandige Suche ausgefithrt. Da nicht
garantiert ist, dass die Treffer der ersten Ergebnisseite, welche auf diese Art
berechnet wurden, exakt den Treffern entsprechen, die eine vollstandige Suche
anzeigen wirde, miissen die Ergebnisse zwischengespeichert werden. Wenn ein
Nutzer weitere Ergebnisseiten betrachten mochte, wird eine vollstandige Suche
ausgefithrt und die bereits auf der ersten Seite angezeigten Dokumente werden an
die richte Stelle verschoben, sollten sie bei einer vollstandigen Suche eine andere
Reihenfolgen aufweisen. Im Folgenden wird diese Art der Suche partielle Suche
bezeichnet. Abbildung 5-22 zeigt deren Ablauf.

Invertierter Index

Indexterme Trefferlisten
) File-ID 1 File-ID 1 File-ID 2
boron £+ — 5\ e 0 =
rl ru
Tl"‘,ru<,rmin
File-ID 11 \ File-ID 15 File-ID 2
structures 17 ' s
rLrt <

NN Relevante Dokumente

r,r7* Ranking
r . Mindestwert fur Ranking

Abbildung 5-21. Fiir einen Indexterm relevante Dokumente im invertierten Index.
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Abbildung 5-22. Ablaufdiagramm fiir partielle Suche. Dabei ist s die Suchanfrage und f
der definierte Ranking-Wert, den alle Dokumente einer partiellen Trefferliste erfiillen

missen.
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Eine partielle Suche erzielt beste Ergebnisse, wenn das Ranking der Dokumente
je Indexterm stark variiert. Ist das Ranking sehr ahnlich, ist kein sinnvolles
Abscheiden der Trefferlisten moglich. SpringerMaterials eignet sich gut flr eine
partielle Suche, da alle Dokumente mit Metainformationen versorgt und Treffer
einer Suchanfrage in den Metainformationen deutlich hoher zu bewerten sind als
Treffer in den Volltext-Teilen der Dokumente selbst.

In einem Vergleich wurde die durchschnittliche Zeit fiir die Berechnung der
ersten Seite der Suchergebnisse von einem Index mit und ohne den in diesem
Abschnitt vorgestellten Verbesserungen analysiert. Als Grundlage fiir die Indexe
dienten, aus bereits erwahnten Griinden, die Dokumente aus SpringerMaterials.
Gesucht wurden 2000 unterschiedliche Anfragen. Die erste Ergebnisseite wurde
auf die zehn hochstbewerteten Dokumente beschrankt. Ein Dokument d galt fiir
einen Indexterm ¢ als relevant, wenn das Ranking rank(¢, d) anzeigte, dass t in
diesem Dokument Treffer in Uberschriften oder Metadaten hat oder mehr als
zehnmal im Dokument auftritt. Tabelle 5-11 zeigt, dass durch die partielle Suche
eine deutliche Verbesserung der Reaktionszeit erzielt werden konnte. In lediglich
3% der Fille gab die partielle Suche zu wenig Suchergebnisse, so dass eine
vollstandige Suche durchgefiithrt werden musste.

Tabelle 5-11. Auswertung der durchschnittlichen Zeit fiir Berechnung der ersten Seite der

Suchergebnisse.

Vollstandige Suche Partielle Suche
Durchschnittliche Zeit fur
Darstellung der ersten Seite 51.6 ms 39.2 ms
der Suchergebnisse

Gleichzeitig wurde analysiert, inwiefern sich die ersten Ergebnisseiten beider
Suchvarianten unterscheiden. Untersucht wurde zum einen, bei wie vielen
Suchanfragen die Resultate auf der ersten Seite identisch waren. Fur alle anderen
Anfragen wurde gezahlt, wie viele Treffer auf der ersten Seite einer vollstandigen
Suche nicht auf der ersten Seite einer partiellen Suche aufgefithrt wurden. Zum
anderen wurde ausgewertet, wie oft sich die ersten drei Treffer unterscheiden, da
gerade diese Treffer von vielen Nutzern betrachtet werden.
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Dabei stellte sich heraus, dass in 45% der Falle die Suchergebnisse beider
Varianten tbereinstimmten. Bei den restlichen 55% waren im Durchschnitt 4,2
unterschiedliche Dokumente auf der ersten Ergebnisseite vorhanden. In insgesamt
8% der Falle unterschieden sich die ersten drei aufgefithrten Dokumente.

Diese Zahlen mogen auf den ersten Blick nicht besonders gut erscheinen. Jedoch
muss bedacht werden, dass das vorgestellte Verfahren nur gut funktionieren
kann, wenn der Nutzer auch eine Suchanfrage stellt, die scharf genug gestellt ist,
relevante Dokumente fiir diese Anfrage zu finden. Ist die Suchanfrage zu
unspezifisch, so unterscheidet sich das Ranking der getroffenen Dokumente kaum.
Geringfiigige Anderungen am Ranking fithren sehr schnell zu einer anderen
Reihenfolge der Dokumente. Dadurch, dass bei der Suche nach relevanten
Dokumenten Treffer mit niederem Ranking ausgelassen werden, entstehen in
solchen Fallen oft unterschiedliche Trefferlisten.

Als Beispiel kann die Suchanfrage ,,carbon UND mix“ genannt werden. Abbildung
5-23 zeigt die ersten drei Treffer einer vollstandigen Suche. Diese Suchanfrage ist
zu ungenau und findet keine Dokumente, in denen ,carbon“ und ,mix“ hoch
gewertet sind. Lediglich im ersten Treffer taucht ,mix“ als Faktor eines
Metadatums auf. Alle weiteren Treffer enthalten fir den Suchterm ,mix“ sehr
niedrig gerankte Dokumente. Betrachtet man in Abbildung 5-24 die Ergebnisse
derselben Suchanfrage, jedoch mit einer partiellen Suche, so stimmt nur der erste
Treffer mit der vollstandigen Suche iiberein (Auf der gesamten ersten
Ergebnisseite stimmt nur das erste von zehn Dokumenten iiberein). Hier hat der
Suchterm ,mix“ einen Substring-Treffer in den Metadaten und das Dokument

Thermodynamics = Electrical Properties > Electrochemistry: Thermodynamics and Kinetice = Exchange current densities
—a .

Table: Exchange current densities and rate constants in agqueous systems = 1

Metadata - Substance: Carbon ... Carbone ... Metadata - Keyword: mixed potential methed ...

Crystallography = Crystal Structure = Elements and Intermetallic Phases = Elements, Borides, Carbides and Hydrides =
Elements = Tables

-~ .
Ag - Co = 1

Metadata - Substance: Carbon ... Carbone ... C (carbon) ... Fulltext: Without B, 2500°C (0.001% B) Mixed with 5 % B, 2500°C [2.6% B} ... see
Fig. 14 [Pyrolyzing 2 mixture of propane gas and ...

Superconductivity = Superconductors = Characterization and Transition Temperatures > C (Carbon)

- a
C based alloys and compounds = 1

Metadata - Substance: Carbon ... Carbone ... C [carbon) ... Carbon reds ... Acticarbon TK ... Activated carbon ... Fulltext: 50| | = 29 nm. f]
Compacted mixtures of metal powders and ... process was performed on mixed powders of 2N7 Nb, 4N Mo ... was performed on powder mixtures
of 4 M metals and ... was performed on powder mixtures of 2N Ta, 4N Mo and .., pressing perfermed on powder mixtures of TaC0.96, ZNE Mo
and ..

Abbildung 5-23. Ergebnis der vollstandigen Suche nach “carbon UND mix”.
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Crachenhihle, Mixnitz, Steiesrmark Gefillt: ...

Advanced Technologies = Energy = Renewable Energy
. .
Renewable carbon-based transportation fuels = 1

Metadata - Secondary Subject: Renswable carbon-based transportation fuels ... Metadata - Keyword: carbon source ... Fulltext: of alcohols is
that ne demixing of the fuel cccurs at low ...

Abbildung 5-24. Ergebnis der partiellen Suche nach “carbon UND mix”.

wird aus diesem Grund richtig getroffen. Da jedoch viele Dokumente, die fir den
Suchterm ,mix“ als irrelevant einzustufen sind, nicht geladen werden, fallen
einige Dokumente aus dem Schnitt M der partiellen Trefferlisten von ,carbon®
und ,mix“ heraus. Daraus ergibt sich eine andere Trefferliste. Beim Betrachten
der zweiten Ergebnisseite werden die ausgelassenen Treffer angezeigt, da in
diesem Fall eine vollstandige Suche ausgefiihrt und der Fehler damit korrigiert
wird, dass ausgelassene Dokumente am Anfang der zweiten Seite angezeigt
werden. Obwohl neun von zehn angezeigten Dokumenten auf der ersten
Ergebnisseite der partiellen Suche nicht auf der ersten Seite einer vollstandigen
Suche auftreten, ist dieses Beispiel insgesamt als ein guter Fall zu bewerten. Nur
ein Dokument ist fiir die Suchanfrage als relevant einzustufen und dieses wird in
beiden Fallen angezeigt. Die restlichen getroffenen Dokumente sind als Rauschen
zu bewerten. Daher spielt die exakte Reihenfolge dieser Dokumente keine Rolle.
Der Nutzer miisste seine Suchanfrage verfeinern, um genauer zwischen den

getroffenen Dokumenten unterscheiden zu konnen.

In einem weiterfithrenden Versuch wurden die fiir die Suchanfrage relevanten
Dokumente auf der ersten Trefferseite einer vollstandigen Suche extrahiert. Dazu
wurde analysiert, in welchen Dokumenten jeder Suchterm der Anfrage ein hohes
Ranking hat — sprich, in welchen Dokumenten jeder Suchterm in entweder der
Uberschrift oder anderen Metadaten enthalten ist. AnschlieBend wurde
ausgewertet, in wie vielen Fallen diese Dokumente auch auf der ersten
Trefferseite einer entsprechenden partiellen Suche vorkommen. Mit den gleichen
Anfragen wie im obigen Beispiel konnte ermittelt werden, dass bei 95% der
Suchanfragen diejenigen Dokumente, die ein hohes Ranking fiir jeden der
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einzelnen Suchterme einer Suchanfrage haben, auch auf der ersten Trefferseite
der partiellen Suche auftreten.

Damit wurde am Beispiel gezeigt, dass eine partielle Suche in den meisten aller
Falle einer vollstandigen Suche nicht nachsteht. Es werden zwar nicht immer
dieselben Dokumente auf der ersten Seite einer partiellen bzw. vollstandigen
Suche angezeigt, jedoch sind mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit alle fir die
Suchanfrage relevanten Dokumente auf der ersten Ergebnisseite vorhanden. Stellt
der Nutzer unprazise bzw. zu allgemeine Suchanfragen, konnen die Ergebnisse
einer partiellen und vollstandigen Suche zwar drastisch voneinander abweichen,
der Nutzer muss jedoch in beiden Fallen seine Suchanfrage verfeinern, um
aussagekraftigere Resultate zu erhalten.



Kapitel 6. Implementierung

In den vorherigen Kapiteln ist die Funktionsweise der M-Matrix-Suche bzw. der
hybriden M-Matrix-Suche ausfiihrlich erlautert. In diesem Kapitel werden neben
der Generierung eines hybriden M-Matrix-Indexes und den Indexformaten der
verschiedenen Teile der Indexe auch der verwendete Query-Parser detailliert
dargestellt. Ebenso wird kurz auf die Darstellungsform der FErgebnisse
eingegangen.

6.1 Generierung eines hybriden M-Matrix-Indexes

Die Indexgenerierung des hybriden M-Matrix-Indexes teilt sich in mehrere
Arbeitsschritte. In Abbildung 6-1 ist der Ablauf der gesamten Indexgenerierung
abgebildet.

Benotigte Eingaben sind die Dokumente, die indexiert werden sollen, die
Datenbank mit den Wortverbindungen, um semantische FEinheiten der
Dokumente erkennen zu konnen und ein Thesaurus, der alle Konzepte enthalt,
die im Index zusammengefasst abgelegt werden sollen. Bevor die
Indexgenerierung gestartet wird, werden alle Multiterme der Konzepte in die
Datenbank der Wortverbindungen aufgenommen, um sicherzustellen, dass diese
Terme spater nicht aufgetrennt werden.

Im ersten Schritt wird ein invertierter Index iiber die Dokumente erzeugt. Dieser
Vorgang wird in Abschnitt 6.1.1 und 6.1.2 naher erlautert. Anschlieend fiigt der
Term-Generator virtuelle Terme aus den Konzepten in den invertierten Index
ein. Wie in Abschnitt 5.5.3 beschrieben wird dazu gepriift, welche Konzepte
durch die im Index vorhandenen Indexterme getroffen werden.
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Dokumente Datenbank mit Konzepte

festen Wortverbindungen

Index- Konzept-
Generator Finder

:

Invertierter Index

-

:

Term-
Generator

i Konzept-Index-Generator
Invertierter Index mit
virtuellen Indextermen

Non-Term- Konzept-
8 - Filter - Index
M-Matrix-
Generator
v '
M-Matrix-Index Non-Term- Term-Core- Konzept-
Index Concept-Index Index

0 O O &

Abbildung 6-1. Ablauf der Generierung eines hybriden M-Matrix-Index.
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Existieren in diesen Konzepten Begriffe, die nicht im Index auftreten, so werden
diese als virtuelle Terme in den invertierten Index eingefiigt. Uber das Vokabular
des neu entstandenen invertierten Index wird im Anschluss ein M-Matrix-Index
erzeugt. Auf diesen Schritt wird in Abschnitt 6.1.3 naher eingegangen.

Der invertierte Index mit virtuellen Termen wird im weiteren Verlauf von dem
Konzept-Index-Generator verarbeitet. Hier werden Satzzeichen, wie in Abschnitt
5.4 beschrieben, entfernt und im Non-Term-Index gespeichert. Auflerdem werden
die Treffer von Indextermen, die demselben Konzept zugeordnet sind, in einem
Konzept-Index zusammengelegt. In einem Term-Core-Concept-Index werden die
Zuordnungen der Terme zu den Konzepten gespeichert.

Der erzeugte M-Matrix-Index, der Non-Term-Index, der Term-Core-Concept-
Index und der Konzept-Index bilden den hybriden M-Matrix-Index.

Die folgenden Abschnitte geben tiefere Einblicke in wichtige Teile der
Indexgenerierung. Dazu zahlen das Parsing der Dokumente, die Generierung des
invertierten Index sowie die Generierung des M-Matrix-Index.

6.1.1 Parsing der Dokumente

Bevor ein Index erzeugt werden kann, miissen die Dokumente in ein indexierbares
Format gebracht werden. In den meisten Fallen reicht es nicht aus, nur den Text
aus den Dokumenten zu extrahieren. Viele Dokumentformate wie Microsoft
Word, Open Office oder auch HTML bieten Moglichkeiten, Textabschnitte
gegeniiber anderen hervorzuheben oder Metainformationen einzubetten. Trifft
eine Suchanfrage spater diese Abschnitte, so sind diese Treffer hoher zu bewerten
als Treffer in anderen Textabschnitten. Soll der Text aus den Dokumenten
extrahiert werden, muss darauf geachtet werden, dass diese Ranking-
Informationen nicht verloren gehen.

Auf eine ahnliche Art und Weise lassen sich in den Dokumenten Felder
definieren. Ein Feld ist ein Textabschnitt, der nicht unbedingt ein hoheres
Ranking bekommen soll als andere Abschnitte, jedoch soll es spater moglich sein,
die Suche auf ein Feld einzuschranken. Abbildung 6-2 zeigt an einem Bespiel eine
mogliche Zerlegung eines Dokuments. Das Ranking sowie die Felder werden im
hybriden Index auf Zahlenwerte abgebildet.
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Feld Ranking
Titel D n-gram Search
sehr hoch
Autor [ | Hans Mustermann |
ABSTRACT
Abstract n-gram searching is ... hoch
Keywords Keywords n-gram, search, indexing sehr hoch
1. INTRODUCTION
Volltext In Information Retrieval ... normal

Abbildung 6-2. Beispiel einer Zerlegung eines Dokuments in Felder und Zuweisung von
Ranking-Werten.

Dokumente
— Token Token
— /,’/—\‘ . Term: fox Term: jumps
——|'|_— || Tokenizer Versatz: 13 Versatz: 17
— ,'I > | Feld: 2 Feld: 2
i\ ‘ Ranking:2 Ranking:2

Abbildung 6-3. Der Tokenizer zerlegt die Dokumente in Tokens.
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Sind die Felder und das Ranking definiert, wird der Text in sogenannte Tokens
zerlegt. Ein Token identifiziert eine Instanz eines Terms und besteht aus dem
Term selbst und zusatzlichen Informationen wie der Position innerhalb des
Dokuments und der Zugehorigkeit zu einem bestimmten Feld und einem
Ranking.

Die oben beschriebenen Aufgaben iibernimmt ein sogenannter Tokenizer. Er kann
das Format der Dokumente (Word, PDF,...) interpretieren und liefert zu jedem
Dokument eine Liste von Tokens (siehe Abbildung 6-3), aus der im weiteren
Verlauf der invertierter Index aufgebaut wird.

6.1.2 Generierung eines invertierten Indexes

Es gibt verschiedene Arten invertierte Indexe aufzubauen (vgl. [76]).
Beispielsweise konnen sie direkt auf der Festplatte oder aber im Hauptspeicher
erzeugt werden. Im ersten Fall stellt sich das Problem, wie viel Speicherplatz fiir
die Trefferlisten der Indexterme reserviert werden muss, da zu Beginn nicht klar
ist, welcher Term wie oft in den Dokumenten vorkommt. Aus diesem Grund wird
oft ein 2-Pass Verfahren verwendet. Im ersten Durchlauf wird lediglich gezahlt,
wie oft jeder Indexterm in den Dokumenten vorkommt. Anschliefend wird eine
invertierte Indexstruktur erzeugt, in der jeder Indexterm auf eine leere
Trefferliste zeigt, die bereits die richtige Grofle fiir die Trefferpositionen des
Indexterms aufweist. In einem zweiten Durchlauf iiber die Dokumente werden die
Trefferpositionen der Indexterme eingetragen. Nachteil dieser Variante ist, dass
jedes Dokument doppelt angefasst werden muss. Die Arbeit von WIETH [77]
zeigte, dass zumindest fur SpringerMaterials die Tokenisierung der Dokumente
einen Grofiteil der Zeit fiir eine Indexgenerierung einnimmt und sich ein 2-Pass
Verfahren aus diesem Grund nicht anbietet.

Ein anderer Ansatz ist es, den invertierten Index direkt im Hauptspeicher zu
erzeugen und dabei eine verkettete Liste fiir die Verwaltung der Treffer zu
verwenden. Sind alle Dokumente in diese Datenstruktur eingefiigt, so kann ein
Index mit sequentiellen Trefferlisten auf die Festplatte geschrieben werden. Bei
diesem Verfahren muss jedes Dokument nur einmal bearbeitet werden.

Ein generelles Problem bei der Erstellung eines Indexes im Hauptspeicher ist der
begrenzte Speicherplatz. So kann nicht garantiert werden, dass genug
Hauptspeicher fiir eine komplette Indexgenerierung verfiigbar ist. Aus diesem
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Grund wird eine mehrstufige Generierung angewandt. Dazu werden
Dokumentgruppen gebildet, fiir die jeweils ein invertierter Index erzeugt wird.
Dabei wird das oben beschriebene Verfahren verwendet, welches die Inversion im
Hauptspeicher durchfiihrt. Die invertierten Teilindexe werden jeweils nach der
Generierung auf die Festplatte geschrieben. In einem letzten Schritt werden die
Teilindexe zu einem groflem Index zusammengefiihrt. Abbildung 6-4 und

Algorithmus 6-1 zeigen den Ablauf der Generierung eines solchen invertierten
Indexes.

Dokumente Token Token Teilindexe Index

Term: fox Term: jumps

Invertierter Index
im Hauptspeicher

\ N

| fox —>| | |

\
7

N
7

I
I
Tokenizeh

~

=

1

\
(K]

abspeichern

zusammenfiihre‘l/

jumps ——» [T

.-
7/

Abbildung 6-4. Mehrstufiges Erstellen eines invertierten Indexes.

Algorithmus 6-1. Mehrstufiges Erstellen eines invertierten Indexes.

1 Teile die Menge aller Dokumente in Blocke auf.
2 Fiir jeden Block von Dokumenten:
2.1 Initialisiere einen neuen invertierten Index im Hauptspeicher.
2.2 Fiir alle Dokumente des Blocks:
2.2.1 Lese Dokumente ein.
2.2.2  Tokenisiere die Dokumente.
2.2.3 Fuge die Tokens in den invertierten Index ein.
2.3 Speichere den invertierten Index als Teilindex auf die Festplatte.
3 Fihre alle Teilindexe zusammen.
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Verschiedene Heuristiken tiber die Wahl der Grofle der Dokumentgruppen und
iiber Moglichkeiten des Zusammenfiihrens der Teilindexe sind in der Arbeit von
WIETH [77] zu finden.

6.1.3 Generierung eines M-Matrix-Indexes

Der zweite Teil der Indexgenerierung besteht aus der Erstellung eines M-Matrix-
Indexes iiber dem Vokabular des invertierten Indexes. Auch hier reicht in vielen
Fallen der Hauptspeicher nicht aus, um den Index in einem Schritt zu generieren.
Eine Herausforderung dieses Indexformats stellt die Eigenschaft dar, dass zu
jedem g-Gramm nicht nur eine Trefferliste, sondern zusatzlich zur M-Matrix fiir
jedes g-Gramm mehrere Modulotrefferlisten (siehe Abschnitt 4.9) gespeichert
werden miissen. Wiirde man das Vokabular des invertierten Index in Blocke
aufteilen und fiir jeden Block einen M-Matrix-Index erstellen, so ware das
Zusammenfiithren der Teilindexe mit deutlich mehr Aufwand verbunden als beim
oben vorgestellten invertierten Index. Angenommen, das Vokabular wurde in
zwei Blocke aufgeteilt und fiir jeden dieser Blocke wurde ein M-Matrix-Index I;
und I, erstellt. Dann missen, neben den M-Matrizen, auch alle
Modulotrefferlisten jedes q-Gramm, das in I; und I, vorkommt, vereinigt werden.
Da jedoch die Indexstruktur des M-Matrix-Indexes (siche Abschnitt 4.10) keinen
direkten Zugriff auf die Modulotrefferliste eines gq-Gramms ermoglicht, ist diese
Art der Indexaufteilung ungeschickt. Fir jeden Zugriff auf eine Modulotrefferliste
muss eine verkettete Liste durchsucht werden.

Eine weitaus bessere Moglichkeit, einen M-Matrix-Index in mehreren Schritten zu
erzeugen, ist es, die Teilindexe tiber disjunkte g-Gramm-Mengen zu definieren
(siehe Abbildung 6-5). Wie in Abschnitt 3.2.3 diskutiert, miissen g-Gramm-
Indexe nicht alle in den Dokumenten auftretenden g-Gramme enthalten. Sei M
ein M-Matrix-Index iiber dem Vokabular eines invertierten Index und @ die
Menge aller g-Gramme, die in M indexiert wurden. Dann lasst sich dieser Index
auch aus mehreren M-Matrix-Indexen M;,...,M, erstellen, die jeweils disjunkte
Mengen an g-Grammen @y,...,Q, enthalten mit Q = Q; U Q. U ... U @, gilt.

Da die Mengen der g-Gramme fiir jeden Teilindex disjunkt sind, miissen bei der
Kombination der Teilindexe keine Modulotrefferlisten verschmolzen werden und
das oben angesprochene Problem des Zugriffs auf die Modulotrefferlisten tritt
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Vokabular Zerlegung in g-Gramme
1
1
1
| Erster Lauf | ohh (nicht (g=~/~[a-m]/))
- _ ¢ a — | Zu Index M, hinzufiigen
verwerfe ¢
1
1
I Zweiter Lauf wenn ( _~/A[a_m]/) .
. J|— qf — | Zu Index M, hinzufiigen
— verwerie ¢q
1
1
1
1
M-Matrix-Index M, M-Matrix-Index M,
M-Matrizen Modulotrefferlisten M-Matrizen Modulotrefferlisten
¢-Gramm ,a‘ ;?{é o-Gramm ‘2 Cramm >’ ¢-Gramm ,n‘ Tfj ¢ Cramm w
L]0]of- E: Modulotrefferliste Modulotrefferliste g ! 2 ! 1 ! Eﬁ Modulotrefferliste|
b ] q-Gramm ‘b’ b ! q-Gramm ‘n’ g-Gramm ‘o’
G b - f Modulotrefferliste c 1 Modulotrefferliste| Modulotrefferliste]
q-Gramm ,b* || ¢-Gramm ,0° ||
1‘1101... : 0|0|1|... :
Zusammenfithren
M-Matrix-Index M
M-Matrizen Modulotrefferlisten
¢-Gramm ,a‘ q-Gramm ,n‘ g o-Gramm ‘&’ ¢-Gramm ‘D’
! l 0 l 0 l . © ! a ! 1 ! Ez Modulotrefferliste| Modulotrefferliste|
. 3 g
r F 1o}
F E l q-Gramm ‘0’ q-Gramm ‘b’
- Modulotrefferliste| Modulotrefferliste|
¢-Gramm ,b* ¢-Gramm ,0‘| ]
T ONE +— *|g-Gramm ‘n’ ¢-Gramm ‘o’
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Abbildung 6-5. Beispiel einer zweistufigen Generierung eines M-Matrix-Indexes. Die
reguliren Ausdriicke sind in Perl Notation [78] verfasst.



6.2 M-Matrix-Indexformat 151

nicht auf. Um aus Mj,...,M, den Index M zu erhalten, miissen alle M-Matrizen
aus My,...,M, in M gespeichert werden. Dabei werden keine M-Matrizen
kombiniert, da die gq-Gramm-Mengen disjunkt sind. Zusatzlich miissen fiir alle
Teilindexe und fiir jeden Schliissel der internen Hashstruktur (vgl. Abschnitt
4.10) die Inhalte der Buckets zu einem groflen Bucket zusammengefasst und an
derselben Schliisselposition in M eingefiigt werden. Das resultierende Bucket wird
vor dem Schreiben in den Index M nach der Wichtigkeit der q-Gramme sortiert,
wie es in Abschnitt 4.10 beschrieben ist.

6.2 M-Matrix-Indexformat

Ein M-Matrix-Index besteht aus drei Datenstrukturen, die auch jeweils in
unterschiedlichen Dateien abgelegt werden. In einer Datei werden die g-Gramme
abgelegt. Diese werden in einem Trie (vgl. Abschnitt 3.2.2) verwaltet. Jedes -
Gramm erhalt eine ID, mit der spater seine M-Matrix und die entsprechenden
Modulotrefferlisten geladen werden konnen. Diese IDs sind beginnend mit der
Zahl eins durchlaufend nummeriert. Die zweite Datei enthalt alle M-Matrizen der
g-Gramme. Diese beiden Dateien geniigen bereits, um eine Suche ohne
Modulotrefferlisten zu realisieren, wie sie in Abschnitt 4.4 beschrieben ist. In der
dritten Datei werden die Modulotrefferlisten abgespeichert.

6.2.1 g-Gramm-Trie

Der g-Gramm-Trie enthélt alle in den Index eingefiigten g-Gramme. Abbildung
6-6 zeigt die Struktur eines solchen Tries. Jeder Knoten reprasentiert die
Zeichenkette, die entsteht, wenn man alle Zeichen aller Kanten von der Wurzel
des Tries bis zum ausgewahlten Knoten konkateniert. Im Knoten wird die ID des
g-Gramms im Index gespeichert. Wird der Wert 0 gespeichert, bedeutet dies,
dass die Zeichenkette, die der Knoten reprasentiert, keinem g-Gramm aus dem
Index entspricht. Wenn ein g-Gramm nicht in den Index aufgenommen wird,
konnen trotzdem Erweiterungen des q-Gramms im Index enthalten sein.

Der gq-Gramm-Trie wird in einer Datei mit der Endung ,.tri“ abgespeichert. Ein
q-Gramm-Trie tiber 60.000 ausgewahlte unterschiedliche 1-, 2- und 3-Gramme
aus den Dokumenten von SpringerMaterials ist beispielsweise 1,2 MiB grof. Er
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Abbildung 6-6. g-Gramm-Trie fiir die g-Gramme ,A¢, ,B¢, ,BA¢‘, ,AAB‘, ,.BBA‘ und ,BBB¢.
In jedem Knoten ist die ID des q-Gramms gespeichert.

wird zur Laufzeit der Suche vollstandig in den Hauptspeicher geladen, um einen
schnellen Zugriff auf die g-Gramme zu ermoglichen.

6.2.2 M-Matrizen

Im Header der M-Matrix-Indexdatei, die die Dateiendung ,.bit“ tragt, werden
einige Parameter des Indexes abgelegt. Dazu zéhlen die Anzahl der Restklassen
fiir die File- bzw. Term-IDs fund die Anzahl der Restklassen iiber den Versatz o.
Auflerdem wird gespeichert, wie viele Bits in einer Position einer
Modulotrefferliste fiir die Kodierung der File- bzw. Term-ID b; und des Versatzes

b, reserviert sind.

Die Werte by und b, lassen sich errechnen, wenn die maximale Term- bzw. File-ID
idne; und der maximale Versatz offset,, aller zu indexierenden Positionen
bekannt sind:

by = [log, (idye)] — log, (f)

b, = [log2 (oﬁsetnw)] - log, (0)

Die M-Matrizen aller gq-Gramme eines Indexes werden in o Bit-Vektoren der
Lange f zerlegt. Uber alle Vektoren wird ein sogenanntes Vokabular erstellt,
welches alle vorkommenden Bit-Vektor-Auspragungen enthalt. Jeder Vektor im
Vokabular enthélt eine ID. Fiir jedes g-Gramm (aufsteigend nach der q-Gramm-
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ID) werden o Referenzen auf Bit-Vektoren aus dem Vokabular gespeichert. In
derselben Datei werden ebenfalls alle Vektoren des Vokabulars (aufsteigend nach
ID) gespeichert. Durch dieses Format ist es moglich, per Random Access auf die
M-Matrizen eines g-Gramms zuzugreifen. Um eine hohere Effizienz zu erhalten,
konnen aber auch alle M-Matrizen zur Laufzeit in den Hauptspeicher geladen
werden.

Fur einen hybriden M-Matrix-Index mit einem M-Matrix-Typ von 1024x8 Bits
und ca. 60.000 g-Grammen iiber den Dokumenten aus SpringerMaterials ergab
sich eine Dateigrofie von 16,6 MiB.

M-Matrizen (.bit)
_l Indexformat
Anzahl der Restklassen tiber File-ID/Term-ID f

Anzahl der Restklassen tiber Versatz o E
Reservierte Bits fiir eine File-ID /Term-ID b, |

Reservierte Bits fiir einen Versatz b,

Zeiger auf Bitvektoren

Anzahl der Bitvektoren

Fiir jedes g-Gramm (aufsteigend nach ID):

! E::::l Bitvektor-ID fiir Offset Restklasse 0 :
E E::l Bitvektor-ID fiir Offset Restklasse o-1 E

Daten

E|:| : : : : : : : : |Inha1t des Bitvektors

Abbildung 6-7. Dateiformat der Indexdatei, in der die M-Matrizen gespeichert werden.
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6.2.3 Modulotrefferlisten

Die Modulotrefferlisten werden in einer Datei mit der Endung ,,.Ist* gespeichert.
Eine Hashtabelle wird verwendet, um die Modulotrefferlisten zu verwalten. Der
Schliissel einer Modulotrefferliste errechnet sich wie in Abschnitt 4.10 beschrieben
aus der Zuteilung zu den Restklassen iiber die File- bzw. Term-ID und den
Versatz sowie aus dem g-Gramm, dem sie zugeordnet ist.

Modulotrefferlisten (.1st)

1 o
1 QO
l E:::‘ Hashschliisselerweiterung h i %
| |
! E:::I Zeiger auf Bucket Nr. 0 I
| E::::l Zeiger auf Bucket (o'fh)-1 |
y _—_ - q
Bucket 0 —> | Modulo- Modulo- g
trefferliste | trefferliste 5

trefferliste '

Bucket 1 —> [ Modulo- |\ |

Bucket (o-f-h)-1 —»

q-Gramm-ID

Anzahl der Positionen n

[ ] Position1*
L1 ] position n

* Die Grofle einer Position ist abhangig von der
Anzahl der Dokumente, deren Grofle sowie der
Dimension der M-Matrix.

Abbildung 6-8. Verwaltung der Modulotrefferlisten im M-Matrix-Index.
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Abbildung 6-8 zeigt das Format dieses Indexes. Im Headerbereich dieser
Indexdatei wird der Faktor der Hashschliisselerweiterung abgelegt. Zusatzlich
wird ein Zeiger auf jedes Bucket der Hashtabelle angelegt. Dabei werden leere
Buckets nicht gespeichert, sondern mit einem Zeiger, der den Wert 0 enthalt,
markiert.

In den Buckets selbst wird eine Liste von Modulotrefferlisten, sortiert nach
Relevanz, abgelegt (vgl. Abschnitt 4.10). Jede Liste enthélt die g-Gramm-ID, die
Anzahl der Positionen und eine Liste der Positionen. Die Grofle einer Position ist
von mehreren Faktoren abhéangig. Die Anzahl der Dokumente, die indexiert
werden sollen, sowie deren maximale Grofle aber auch der Typ der M-Matrizen
spielen dabei eine Rolle. Die Grofle errechnet sich aus [( b+ b, ) / 8], wobei by
die Anzahl der notigen Bits fur die File- bzw. Term-ID und b, die Anzahl Bits fiir
den Versatz beziffern. Die Berechnung dieser Werte ist in Abschnitt 6.2.2.
beschrieben. Mit der Bytefolge ,0°, ,0° wird das Ende eines Buckets signalisiert, da
per Definition kein g-Gramm mit der ID Null existiert.

In einem hybriden M-Matrix-Index tber den Dokumenten von SpringerMaterials
(1024x8, Hashschliisselerweiterung von 256, 60.000 g-Gramme) konnten die
Modulotrefferlisten auf diese Art und Weise in einer 403 MiB groflen Datei
gespeichert werden.

6.3 Format des invertierten Indexes

Fiir den hybriden M-Matrix-Index wurde ein Dateiformat fiir einen invertierten
Index entworfen, welches neben der reinen Invertierung auch Konzepte
zusammenfassen kann und das Einbetten von Ranking-Informationen ermaglicht.

Ein Konzept besteht aus mehreren Indextermen, die semantisch gleichwertig sind.
Alle Treffer dieser Indexterme sollen dann ausgegeben werden, wenn der Nutzer
nach einem Indexterm aus diesem Konzept sucht. Gleichzeitig soll es aber auch
moglich sein, auf einzelne Trefferlisten eines Indexterms aus einem Konzept
zugreifen zu konnen, wenn der Nutzer beispielsweise eine exakte Suche formuliert
oder nur ein Faktor eines Indexterms eines Konzepts getroffen wird. Innerhalb
eines Konzepts werden die Indexterme daher iiber die sogenannte Sub-ID
durchnummeriert. Jeder Indexterm wird einem Konzept zugeordnet, welches die



156 Implementierung

Konzept-Index (.csdat)

oo oottt TTTTTTTTTTTTToTTTTTTTTTTTTmTTTTTTmTmTOTTTTmTm T T T T T m T T T -
+ Fiir jede Konzept-ID: —;86
~ [ E::l Zeiger auf Konzept 0 =
L E::l Zeiger auf Konzept n-1
___—I—__I___I ___________________________________________________________ 8
L Anzahl der Treffer insgesamt g
I I I
L Werkteilvektor (optional)
J Lange des 1. Terms des Konzeptes
E| Lange des +-ten Terms des Konzeptes
0

E:j Werkteil /File-ID
B l:l oder Sub-ID / Anzahl j der Treffer fiir Sub-ID
I:I Ranking
E:::l Feld/Versatz 1

L E:::l Feld/Versatz j

Abbildung 6-9. Indexformat eines Konzept-Indexes.
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Trefferliste fiir diesen verwaltet. Aus diesem Grund gibt es auch Konzepte, die
lediglich aus einem Indexterm bestehen.

Auf die einzelnen Konzepte kann iiber die sogenannte Concept-ID zugegriffen
werden. Im Header wird dazu fiir jedes Konzept ein Zeiger auf seine Trefferlisten
gespeichert. Je Konzept wird im Datenbereich der Indexdatei die gesamte
Trefferanzahl abgelegt. Ferner wird, falls mehr als 10 Treffer existieren, ein
Werkteilvektor abgelegt. Ist das «te Bit dieses Vektors gesetzt, bedeutet dies,
dass das Konzept Treffer im i ten Werkteil besitzt. In jedem Konzept sind
zusatzlich die Langen der einzelnen Indexterme des Konzepts, sortiert nach Sub-
ID, gespeichert. Dies ist notig, um spater die Kontexte der Treffer richtig
anzuzeigen, denn die Lange eines Treffers kann sich von der Lange der
Suchanfrage unterscheiden, falls weitere Treffer fiir andere Indexterme eines
getroffenen Konzepts geladen werden. Diese Aufzahlung der Langen wird durch
ein Null-Byte terminiert.

Im Anschluss werden die Treffer pro Dokument gespeichert. In der File-ID wird
in den ersten acht Bits der Werkteil kodiert, zu dem ein Dokument gehort. Je
Dokument werden die Treffer der unterschiedlichen Indexterme des Konzepts
separat abgelegt. In jeweils vier Bits wird die Sub-ID eines Indexterms und in
weiteren vier Bits die Anzahl der Treffer fir diesen Indexterm im Dokument
kodiert. Sollte ein Byte hierfur nicht geniigen, wird durch einen Bytewert von 255
signalisiert, dass die Sub-ID im folgenden Byte und die Anzahl der Treffer in den
folgenden zwei Bytes kodiert sind. Im Anschluss werden je Treffer das Feld in
vier Bits und der Versatz in 28 Bits gespeichert. Hat kein weiterer Indexterm des
Konzepts Treffer fiir dieses Dokument, signalisiert ein Null-Byte, dass Treffer fiir
ein neues Dokument folgen, bzw. ein neues Konzept beginnt.

6.4 Zuordnung von Indextermen auf Konzepte

Im hybriden M-Matrix-Index liefert die M-Matrix-Suche Treffer im Vokabular
des invertierten Indexes. Diese Treffer bestehen aus einer Term-ID und einem
Versatz. Der Term-Core-Concept-Index bildet diese Term-ID auf eine Core-ID
und ein Konzept ab. Wie in Abschnitt 5.4, beschrieben ist ein Term-Core ein
Faktor eines urspriinglichen Indexterms, es wurden lediglich Satzzeichen oder
andere Pra- bzw. Suffixe abgetrennt, die fiir die Suche als nicht relevant
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Term-Core-Concept-Index (.tcci)

Fiir jeden Indexterm (nach Term-ID aufsteigend sortiert):

Core-1D
Concept-ID und Sub-1D

Term-Core-Offset
Term-Core-Lange

Abbildung 6-10. Aufbau des Term-Core-Concept-Index.

betrachtet wurden. Im Term-Core-Concept-Index werden daher zu jeder Term-
ID, die entsprechende Core-ID, Concept-ID, Sub-ID, der Versatz des Term-Cores
im Indexterm sowie dessen Lange gespeichert.

6.5 Non-Term-Index

Im Non-Term-Index werden die 1-Gramme der Non-Term-Pra- bzw. Non-Term-
Suffixe von Indextermen verwaltet. Im Gegensatz zum M-Matrix-Index im
hybriden Index referenzieren sie Positionen in den Dokumenten und nicht
Positionen im Vokabular des invertierten Index.

Da dieser Index dazu verwendet wird, eine bereits vorhandene Trefferliste
nachzufiltern, muss ein schneller Zugriff auf die Trefferlisten eines 1-Gramms zu
einem bestimmten Dokument moglich sein. Aus diesem Grund werden die
Dokumente zu Blocken zusammengefasst. Die Blockgrofie wird auch als
Auflosung r bezeichnet. Sei m die hochste File-ID im Index. Zu jedem g-Gramm
werden [m/r] Blocke von Dokumenten gebildet, die jeweils mit einem Zeiger im
Header des Non-Term-Index markiert werden. In jedem Block werden die Treffer
des 1-Gramms nach Dokumenten gestaffelt ausgegeben. Um fiir ein q-Gramm mit
der ID i die Trefferliste des Dokuments mit der ID d zu erhalten, wird in den

Block mit der Nummer b gesprungen.

SUENT

Dort werden maximal 71 Trefferlisten durchlaufen, um die gewiinschte
Trefferliste zu finden.
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Non-Term-Index (.nti)

Anzahl der 1-Gramme a
Hochste File-ID m

Auflésung r

Fiir jedes 1-Gramm:

I: E:::l Unicode-Reprasentation

Zeiger auf Blocke:

[T T T ] Block a - (Tmy/r)

Fiir jedes 1-Gramm:

Fiir jedes Dokument mit Treffern (aufsteigend nach File-ID):

File-1ID
Anzahl der Treffer n

B E::::‘ Versatz des 1. Treffers

L L E::::‘ Versatz des n. Treffers
Ende der Liste

Abbildung 6-11. Aufbau des Non-Term-Indexes.

Da die Trefferlisten je g-Gramm aufsteigend nach der File-ID sortiert sind, kann
die Suche nach der Trefferliste fiir das Dokument mit der ID d abgebrochen
werden, wenn eine File-ID grofler d gelesen wird. Ebenfalls kann abgebrochen
werden, wenn das End-of-List Symbol erreicht wird. Dieses signalisiert, dass ab
dieser Position im Index die Trefferlisten des nachsten 1-Gramms beginnen.
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6.6 File-ID-Index

Jedes Dokument wird im hybriden M-Matrix-Index durch eine sogenannte File-
ID reprasentiert. Wenn die Suchergebnisse angezeigt werden, miissen diese File-
IDs wieder aufgelost werden.

Dazu sind im File-ID-Index zu jeder File-ID zwei Zeichenketten abgelegt. Die
erste ist der Dateiname inklusive des Pfades des Dokuments, welches durch die
File-ID reprasentiert wird. Die zweite Zeichenkette enthalt Metadaten zum
Dokument. Dies konnte zum Beispiel der Titel oder eine kurze Beschreibung des
Dokuments sein.

6.7 Query-Parser und Query-Syntax

Ein Parser ist ein Programm, welches fiir die Zerlegung einer Eingabe zustandig
ist, damit sie von folgenden Programmteilen weiterverarbeitet werden kann. Der
Begriff stammt aus dem Englischen ,to parse“ (,analysieren“) bzw. dem
Lateinischen ,pars* (,Teil“). Im ersten Verarbeitungsschritt teilt ein sogenannter
Lexer die Eingabe in Tokens auf. Der Parser verfigt weiterhin tiiber eine
Grammatik, fiihrt mit dieser eine syntaktische Uberpriifung der Eingangsdaten
durch und erstellt einen Syntaxbaum. Weiterfithrende Diskussionen zu Parsern
sind in [79] zu finden.

& & © ¢

Abbildung 6-12. Beispiel eines Syntaxbaums, den ein Query-Parser erzeugt. Dabei sind
s;,...,5; atomare Suchanfragen, die mit den biniren Operatoren UND, ODER und
UND_NICHT verkniipft sind (vgl. Abschnitt 2.2.5)
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Fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Suche wurde der Parser-Generator JavaCC
[80] (Java Compiler Compiler) verwendet, um einen Parser zu implementieren,
der komplexe Suchanfragen, die Operatoren enthalten, in einen Syntaxbaum
zerlegen kann. Dieser Parser wird auch Query-Parser genannt. Der Query-Parser
zerlegt die Eingabe in atomare Suchanfragen und Operatoren. Ein Beispiel eines
Syntaxbaums ist in Abbildung 6-12 zu sehen. Fir die Suche in einem hybriden
M-Matrix-Index wurde ein Query-Parser erstellt, dessen Syntax alle gangigen
Operatoren unterstiitzt (Tabelle 6-1).

Die Suchanfrage wird an den Leerzeichen in atomare Suchbegriffe aufgeteilt.
Diese konnen mit Operatoren verkniipft sein. Jeder atomare Suchbegriff wird als
Substring gesucht. Ausnahmen bilden atomare Suchbegriffe innerhalb einer
Phrase. Hier muss der Suchbegriff exakt einem Term im Index entsprechen. Ein
Escaping von Operatoren kann mithilfe einer Phrase formuliert werden. Die
genaue javacc-Grammatik des Query-Parsers ist in Anhang C zu finden.

Tabelle 6-1. OReratoren der hybriden M-Matrix-Suche. Die Operatoren sind nur der
Ubersicht wegen grofigeschrieben (vgl. Abschnitt 2.1.5).

Operator Beispiel Bedeutung
AND heat AND capacity
heat capacity

Binarer UND-Operator.

L

BUT_NOT heat BUT_NOT Bindrer UND_NICHT-Operator.
capacity

OR heat OR capacity Bindrer ODER-Operator.

” "heat capacity” PHRASE-Operator.

In getroffenen Dokumenten miissen die
Suchbegriffe aufeinanderfolgend
auftreten. Zusatzlich muss jeder
Suchbegriff exakt einen Term treffen.
Die Suchanfrage "acetyl” beispielsweise
trifft nicht den Term "acetylen”.

§ i,?i{ilg_hle; ISL},I}H Al(\jlg Klammer-Operator fiir komplexe,
P . M verschachtelte Suchausdriicke.
magnetic flux
feld: doi:10201844_16 Unérer Feld-Operator. Die folgende
Suchanfrage wird nur in einem
definierten Feld gesucht.
? ch?cl2

Binarer 7-Wildcard-Operator.

* c¢*h9 Binérer *-Wildcard-Operator.
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6.8 Anzeige der Trefferkontexte

Die meisten Suchmaschinen prasentieren das Ergebnis einer Suchanfrage nicht
nur in einer Auflistung der getroffenen Dokumente, sondern zeigen ebenfalls Teile
der Dokumente, die von der Suchanfrage getroffen werden. Die Textausziige
werden auch als Trefferkontexte bezeichnet. Die Kontexte ermoglichen dem
Nutzer zu entscheiden, ob ein Dokument fiir seine Suche relevant ist, ohne es
genauer betrachten zu miissen.

Fir die in dieser Arbeit vorgestellten Volltextsuchen wurde ein sogenannter
Kontexter fir die Anzeige der Treffer implementiert. Dieser zeigt neben den
Treffern jeweils den linken und rechten Kontext. Grundlage fiir diese Kontexte
bildeten flache Textdateien, die wahrend der Tokenisierung der Dokumente
entstehen. Diese Textdateien enthalten nur reinen Text und keine HTML-
Markups. Der Versatz einer Trefferposition der Volltextsuche bezieht sich immer
auf die Position im reinen Text.

Abbildung 6-13 zeigt die Prasentationsform eines Suchergebnisses. Wenn die
Dokumente in Felder aufgeteilt wurden, kann der Kontexter diese Felder
erkennen und Treffer in ihnen gesondert hervorheben.

Results 1 - 2 of 2 Documents Compact View Clear Refine

Magnetism = Non-Metals = Perovskites = Rhutenium-based perovskites
= =
Nuclear gamma resonance (NGR) data = 1

Metadata - Substance: Ruthenium strontium oxide (RuSrO32] ... Fulltext: substantial prepertion of the ruthenium nuclei (which decreases as ¥
increases) experience a magnetic flux density close to that ..

Multiphase Systems > Ternary Alloys » Phase Diagrams, Crystallography and Thermodynamics = Non-Ferrous Metal
Systems = Nuclear Materials and Engineering Systems

- a
C-Ru-U (Carbon-Ruthenium-Uranium) -= 1

Metadata - Substance: Carbon — Ruthenium — Uranium ... Fulltext: a SQUID magnetemeter with magnetic flux densities of up to 5.5 T owver ..,

Abbildung 6-13. Anzeige der Trefferkontexte zu einer Suchanfrage.



Kapitel 7. Anwendungsfalle

In den vorangegangen Kapiteln sind Verfahren zur Erstellung einer Volltextsuche
bzw. einer Suchmaschine beschrieben. Diese lassen sich auf beliebige digitale
Textwerke anwenden. In diesem Kapitel sollen die Anwendungsfalle vorgestellt
werden, bei denen die beschriebenen Verfahren getestet wurden bzw. zum Einsatz
kommen. In Abschnitt 1.2 sind diese Anwendungsfille bereits kurz vorgestellt, an
dieser Stelle soll genauer auf sie eingegangen werden.

7.1 Springer Enzyklopadie: Dermatologie,
Allergologie und Umweltmedizin

Im Jahre 2002 wurde von P. Altmeyer und M. Bacharach-Buhles das Werk
»Springer Enzyklopéddie: Dermatologie, Allergologie und Umweltmedizin“ [6]
veroffentlicht. Die FEnzyklopadie umfasst die Diagnose und Therapie der
Fachgebiete der Dermatologie, Allergologie und Umweltmedizin einschliefilich der
Phytotherapie. Dem Buch liegt ebenfalls eine CD-Rom mit einer PDF-Version
des Werkes bei.

Wenig spater im Jahre 2003 wurde eine Online-Version der Enzyklopadie
veroffentlicht. Die Enzyklopadie wurde im Laufe der Zeit regelmaflig iiberarbeitet
und erweitert. Anfang 2011 erschien bereits eine neue Print-Version der
Enzyklopadie.

Abbildung 7-1 zeigt einen Eintrag aus der Online-Version der Enzyklopadie. Die
Eintrage sind iiber einen Navigationsbaum zu erreichen, der auf am linken Rand
jeder Seite dargestellt wird.
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r@ Enzyklopaedie Dermatologie - Mozilla Firefox =aen X
@ b c 2y ||| http:/fwww.enzyklopaedie-dermatologie.de/ T '.' ~ Google P
|| Enzyklopaedie Dermatologie + .
P. Altmeyer: Enzyklopadie der Dermatologie, Venerologie, Allergologie, Umweltmedizin
I ) 2o, ? ¢ BR ) &) Springer infolle
G e - [
Gesamtwerk A-Z = .. =
0-9 Askaridiasis
EABC
Eaa B77.9
E-ad Erstheschreiber
H Tyson, 1683; Redi, 1684
Kn Definition 3
% = Infektion mit einem Spulwurm.
E'A_S Erreger
E'_AS A Ascaris lnmbricoides, Spulwurm.
5-ASA — (Mesalazin) Atiologie
ASA-Mangel — (Arginin Aufnahme der Wurmeier durch Genuss von Gemiise und Obst. Im Diinndarm schliipfen die Larven.
Asbestarind — (Tinea aj durchwandern die Darmwand und gelangen mit dem Blut in die Lunge. Allergische Reaktion auf den

Wi d seine Stoffwech: dulcte.
A-Scan — (Sonographig urm und seine Stoffvechselproduldte

Ascaris lumbricoides —»
Ascher, Karl Wolfgang
Ascher-Syndrom

Aschoff-Knétchen — (Kr @
Ascorbic acid deficiency

Asemie — (Aspermie)
Ashy dermatosis — (Ery

Asialie — (Xerostomie) Ascaris umbricoides. Ca. Ascaris humbricoides Ei. Ascaris imbricoides, Taenia
Askanazy-Syndrom — (I 50-75 x 40-50 Micrometer Weitere Entwicklung der Larve spp. und Fasciola hepatica im
Askaridiasis grofies, fertiles Ei. Es besitzt im Ei L2-Larven schiiipfen erst histologischen Schnitt. Im

[].&97 eine dicke Eiwand. im Inneren  nach oraler Aufnahme aus dem unteren Bildabschnitt ist der

BrAta ein frithes Larvenstadinm Die  Ei im Darm des Wirts. Trematode Fasciola hepatica im

U‘E larvale Entwicklung im Ei Lingsschnitt zu sehen. Links

o m_‘ i dauert im Freien etwa 30-40 erkennt man die Genital- und

“ I b Tage. Mundéffung, im Inneren treten -~

Abbildung 7-1. Ein Eintrag aus der Online-Version der ,Springer Enzyklopadie:
Dermatologie, Allergologie und Umweltmedizin*.

Das Werk umfasst iiber 8000 Dokumente. Der Speicherbedarf fiir die reinen
Textdateien ohne HTML-Markups betragt 9 MiB. Die Dokumente sind
strukturiert und verfiigen, wie in Abbildung 7-1 zu sehen, tiber Felder fiir
Uberschrift, Erstbeschreiber, Definitionen oder Synonyme.

Ca. 20.000 Besucher werden auf der Online-Version der Enzyklopadie pro Monat
registriert. Die Suchanfragen der Nutzer werden in Logdateien gesammelt, um
neue Suchverfahren zu bewerten oder Annahmen iiber das Nutzerverhalten zu

verifizieren.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Suchverfahren wurde ausfiihrlich mit den
Dokumenten und gesammelten Suchanfragen aus der Enzyklopadie Dermatologie
getestet. Ebenso wurde eine Online-Suche implementiert, die jedoch nicht in die
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Produktiv-Version der Online-Enzyklopadie tubernommen wurde, da fiir diese
bereits eine Volltextsuche vorhanden war, die fiir die relativ kleine Menge an
Dokumenten ausreichend schnell ist. Eine Online-Version der hybriden M-Matrix-
Suche kam erst bei SpringerMaterials zur Anwendung, da dort geniigend Masse
an Dokumenten vorhanden ist.

7.2 SpringerMaterials

SpringerMaterials [7] ist die ,welt-
weit grofite® Online-Plattform fur S p ri n g er M ate ria I S

Physik, Chemie und Materialwissen- "
The Landolt-Barnstein Database

. . . Die weltweit groB3te Online-Plattform fiir Physik,
SpringerMaterials basiert auf dem Chemie und Materialwissenschaft

schaften. Ein Grofiteil der Daten aus

»Landolt-Bornstein Tabellenwerk

Zahlenwerte und Funktionen aus Physik, Chemie, Astronomie, Geophysik und
Technik“ (kurz ,Landolt-Bornstein®). Die erste Auflage wurde im Jahre 1883 von
Hans Heinrich Landolt und Richard Bornstein herausgebracht und umfasste 280
Seiten in Form eines einbandigen Handbuchs. Der Umfang von Landolt-Bornstein
stieg schnell an, so dass 1951 die 6. Auflage 15 Bande umfasste. Seit 1961 wurde
eine neue Serie herausgegeben, welche im Jahre 2008 mehr als 350 Bande
enthielt.

SpringerMaterials enthalt zusatzlich zum Landolt Bornstein mehr als 40.000
Dokumente zu internationalen Richtlinien wie REACH (Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals), GHS (Globally Harmonized System
of Classification and Labelling of Chemicals), RoHS (Restriction of Hazardous
Substances) und WEEE (Waste from Electrical and Electronic Equipment). Dazu
kommen ca. 190.000 Dokumente aus der Datenbank der Inorganic Solid Phases
und knapp 6000 Dokumente aus der der Thermophysical Properties der DDBST
GmbH. SpringerMaterials umfasst somit 250.000 chemische Substanzen und
Stoffklassen mit 3.000 Substanzeigenschaften und mehr als einer Million
Literaturverweisen. Es handelt sich um ein kommerzielles Produkt, der Zugang
zu den Dokumenten ist kostenpflichtig.

Abbildung 7-2 zeigt die Startseite des Webportals. Die Startseite ist bewusst
einfach gehalten und bietet mehrere Zugangsmoglichkeiten zu den Dokumenten.
Eine zentrale Rolle hierbei spielt die Volltextsuche. Diese ist zentral auf der
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Startseite verfligbar und zusatzlich im oberen Bereich jeder Seite zu finden. Ein
weiterer Einstiegspunkt sind die 15 Kategorien, die auf der linken Spalte der
Startseite zu finden sind. Uber sie erreicht man Navigationsbaume, die bis zu den
einzelnen Dokumenten fithren. Der Meniipunkt ,,Bookshelf* gibt eine andere Sicht
auf die Dokumente. Hinter ihm verbirgt sich ebenfalls ein Navigationsbaum, der
aber nicht nach Kategorien, sondern nach Banden geordnet ist. Diese Navigation
ist vor allem fiir Nutzer hilfreich, die sich in der Vergangenheit bereits mit dem
Druckwerk beschaftigt haben und die Anordnung der Bande kennen.

Die Syntax der Volltextsuche entspricht der in Abschnitt 6.7 beschriebenen. Es
existiert eine ,Advanced Search“ (sieche Abbildung 7-3), die es dem Nutzer
ermoglicht, auch ohne Kenntnis der Suchsyntax komplexe Suchanfragen zu
formulieren. Zusatzlich verfiigen fast alle Suchfelder iiber ein Vorschlagssystem,
so dass wahrend der Eingabe einer Anfrage mogliche Suchbegriffe angeboten
werden (siehe Abbildung 7-4). Die Auswahl eines vorgeschlagenen Begriffes kann

w SpringeriMaterials - Mozilla Firefox E@g
@ - C £y | 8 httpy//www.springermaterials.com/navigation/ 7 | [*@= Google p|
J £ SpringerMaterials + =

Springer Materials The Landolt-Bornstein Database ) Springer

Bookshelf Periodic Table For Librarians Feedback

Particles, Nuclei and Atoms
Molecules and Radicals Search in

Electronic Structure and Transport

Magnetizm

—— _SpringerMaterials

Superconductivity

Crystallography

Thermodynamics || | m

Multiphase Systems

The World's Largest Resource for Physical & Chemical Data in Materials Science:

Advanced Materials 250,000 Substances & Material Systems | 3,000 Properties | 1,200,000 Literature Citations

Advanced Technologies

Astro- and Geophysics

Inorganic Solid Phases 4 \ 8 \ , , ,
e +++ what's new +++ what's new +++ what's new +++ what's new +++ what's new +++ what's new +++

Thermophysical Properties -

Available June 30, 2010
s 3 new Landolt-Bdrnstein Volumes (more ...}

|Chermca\ Safety |

Abbildung 7-2. Startseite von SpringerMaterials.



7.2 SpringerMaterials

167

——————

Substances, Properties, ... Biblicgraphic

Your Query

Search for ...

Substances / Molecular Formulas / Element Systems / CAS Registry Numbers

Properties

Search in ... Search for ...

B Farticles, Nuclei and Atoms ... all of these words
s and Radicals

.. one or more of these words

perconductivity

stallography ... exactly this phrase
B Thermodynamics
B Multiphase Systems
B Advanced Materials
B Advanced Technologies
B Astro- and Geophysics

... but none of theze words

B 1norganic Solid Phases
B Thermophysical Properties

B cChemical Safety

Abbildung 7-3. Suchdialog der ,,Erweiterten Suche*.

Search for ...

Substances / Molecular Formulas / Element Systems / CAS Reqgistry Numbers

"Borol" or "16940-66-2" or "BH4MNa"

Close

Borol (16940-66-2; BHaMNa)

1-Ethoxy-borolane (CgHi3BO)
1-Methoxy-borolane (CsHy1BO)
1-Methoxy-borolane (CgHi3BO)

Abbildung 7-4. Vorschlagssystem fiir Suchbegriffe.
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auch zu komplexen Suchanfragen fithren, so dass beispielsweise bei der Auswahl
einer Substanz im Substanzfeld auch die der Substanz zugeordnete CAS [81] und
Summenformel gesucht werden.

In Abbildung 7-5 ist die Ergebnisseite einer Suche zu sehen. Neben den Verweisen
auf die gefundenen Dokumente wird fur jedes der Pfad im Navigationsbaum
angezeigt, unter dem das Dokument zu finden ist. Dadurch kann der Nutzer mit
wenigen Mausklicks eine Ubersicht der benachbarten Dokumente erhalten. Die
Kontexte zu den Treffern in den jeweiligen Dokumenten sind nach Feldern
kategorisiert, so dass der Nutzer schnell erkennen kann, ob seine Suchanfrage die
Metadaten eines Dokuments trifft. Auf der linken Seite befindet sich eine
Ubersicht, die anzeigt, in welchen Werkteilen wie viele Dokumente getroffen
wurden. Mit einem Klick auf einen dieser Werkteile lasst sich die Anzeige der
Treffer auf diesen Teil einschranken. Der Schalter ,Refine“ ermoglicht es dem
Nutzer, seine Suchanfrage zu verfeinern. Alle Einstellungen aus der vorherigen
Suche werden dazu ibernommen und der Nutzer kann sie im Dialog der
»Advanced Search“ bearbeiten. Anschliefend kann erneut gesucht werden.

@) SpringerMaterials - Mozilla Firefox (= B [
'-" * Google 1°|

@ - c Q & http:/fwww.springermaterials.com/qs/search?query="formic+acid" T

J &) SpringerMaterials

Springer Materials The Landolt-Bornstein Database 9 Springer

"formic acid" Go Advanced Search

Home ] j Periodic Table For Librarians

m

0 Particles, Muclei and Atoms = = =
Results 1 - 10 of 567 Documents previous 12345678910 next Compact View Clear Refine

127 Molecules and Radicals

_f_‘ECt”D”:E Structure and Molecules and Radicals = Molecular Structure = Organic Molecules = One or Two Carbon Atoms = Element systems C-Hz-..
ranspo -
" CH202 Formic acid = 1
- Substance: formic acid ... Formic acid ... CH2OZ [formic acid) ... Fullbext: 228 CHZOZ Formic acid Cs MW ra} C-H C=0 C-0 O-H

17 Magnetism

0 Semiconductivity A..

0 Superconductivity Thermophysical Properties

18 Crystallography Formic acid »

324 Thermodynamics Metadata - Substance: Formic acid ... Metadata - Molecular Formula: Formic acid Thermophysical Data in the ... Fulltext: Name 1 CH202
46.026 64-18-6 Formic acid List of Available Properties ...

0 Multiphase Systems

3 Advanced Materials Thermodynamics = Mechanical Properties = Surface Tension = Pure Liquids and Binary Liquid Mixtures
- .
1 Advanced Technologies Data on pure liquids = 1
0 Astro- and Geophysics Metadata - Substance: formic acid ... CHZOZ (formic acid) ... formic acid ethyl ester .., formic acid hexyl ester .., Fulltext: 26,59 24,87 2002

C11H1802 formic acid ...

0 Inerganic Solid Phases
Thermodynamics = Mechanical Properties > Surface Tension > Pure Liguids and Binary Liquid Mixtures

31 Thermophysical Properties o

Y .
Data on mixtures = 1

- Substance: formic acid .., CH202 (formic acid) ... formic acid ethyl ester .., formic acid pentyl ester ... Formic acid, sthyl est=r ..,
20 Chemical Safety formic acid propyl ester .., Fulltext: water ¥} 7732-18-5 CH202 (2) formic acid 64-18-6 T/ oC = 20.0 47G1 w2 ... 16.40 15,51 143 CH202
(1) Formic acid *) 64-18-6 C2HCIZO (2) ... 34.30 40.71 150 CH2OZ (1) formic acid *} 64-18-6 CZH40Z (2) acetic ...

Thermodynamics = Thermodynamical Properties » Organic Compounds = Vapor Pressure and Antoine Constants = Oxygen

Abbildung 7-5. Suchergebnis der Anfrage ,formic acid“ auf der Webseite von Springer-
Materials.
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Insgesamt befinden sich 225.000 Dokumente im Index. Der Umfang der Rohdaten
an Text betragt 645 MiB. Eingabe fur die Volltextsuche sind jedoch XML-
Dokumente, in denen Metadaten, wie Uberschrift, Substanz, Synonyme oder
Eigenschaften, markiert sind. Abbildung 7-6 zeigt den Aufbau eines solchen XML
Dokuments, welches auch als Pseudo-Dokument bezeichnet wird.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<pseudodocument>
<metadata>
<title>Stability of atomic defects in metals</title>
<doi>10011948 3</doi>
<breadcrumb>
<elem type="4">
<a href="/navigation/navigation.do?m=1_1_ 51091 ">
Crystallography
</a>
</elem>

</breadcrumb>
<chgroup type="Property">
<chvalue type="Property">irradiation effect</chvalue>
<chvalue type="Property">plastic deformation</chvalue>
<chvalue type="Property">defect concentration</chvalue>
<chvalue type="Property'>electrical resistivity</chvalue>
<chvalue type="Property">atomic defect properties</chvalue>
</chgroup>
<chgroup type="Keyword'>
<chvalue type="Keyword'>atomic defect</chvalue>
</chgroup>
<chgroup type="Substrate'>
<chvalue type="Substrate'>metal</chvalue>
</chgroup>
</metadata>
<ful I text>

</fulltext>
</pseudodocument>

Abbildung 7-6. Aufbau eines Pseudo-Dokuments aus SpringerMaterials.
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Da die Anzahl der Dokumente so grof} ist, dass es nicht moglich ist, einen Index
im Hauptspeicher zu erstellen, werden fiir dieses Projekt die Verfahren zur
Indexgenerierung angewandt, die in den Abschnitten 6.1.2 und 6.1.3 beschrieben
wurden.

SpringerMaterials wird standig mit neuen Daten, aber auch neuen Funktionen
erweitert. Damit Updates nicht im Konflikt mit der Entwicklung neuer
Funktionen stehen, ist eine Serverlandschaft aufgebaut worden, die einen
reibungslosen Ablauf von Datenupdates und laufender Entwicklung ermoglicht.
Abbildung 7-7 zeigt die Anordnung der insgesamt vier Server. Einer davon wird
fir die Entwicklung neuer Funktionen sowie der Aufbereitung neuer
Datenlieferungen verwendet. Steht eine neue Version bereit, kann diese auf einen
Beta-Server kopiert werden, ohne den laufenden Betrieb der Produktiv-Webseite
zu storen. Der Beta-Server entspricht von der Hard- und Softwareumgebung her
den beiden Produktiv-Servern. Ein ausgewahlter Kreis von Betatestern kann

Nutzer Betatester Entwickler

(I |
Load Balancer

Iml

v y v

E (i - (i - (I -
E Produktiv 1 Produktiv 2 Beta
\ O O

A A

Ausrollen auf
Beta-Server

Ausrollen auf

[T _— |

Entwicklung | |

1 1

Produktiv-Server i

Rechenzentrum Lehrstuhl Informatik IT
Springer Verlag Wiirzburg

Abbildung 7-7. Serverlandschaft von SpringerMaterials.
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die neue Version auf Fehler priifen. Nach Ablauf der Testphase wird die aktuelle
Version vom Beta-Server auf beide Produktiv-Server kopiert. Ein Loadbalancer
ist zwischen Nutzer und beide Produktiv-Server geschaltet, um die Last
gleichméaflig auf beide Systeme zu verteilen, aber auch um im Falle eines Ausfalls
eines der beiden Systeme die Verfiighbarkeit des Dienstes zu gewahrleisten. Seit
Ende 2009 ist das System fir Endbenutzer freigeschaltet.






Kapitel 8. Zusammenfassung und
Ausblick

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit kurz zusammengefasst.
Dazu werden die wichtigsten Eigenschaften der vorgestellten Verfahren kurz
erlautert. Auflerdem werden Ansatze vorgestellt, die auf diesen Verfahren
aufbauen.

8.1 Ergebnisse

In dieser Arbeit wurden fir die g-Gramme-Suche Bit-Matrizen (die sogenannten
M-Matrizen) eingefiihrt, die die Berechnung der Trefferpositionen zu einer
Suchanfrage vereinfachen konnen. Die M-Matrizen dienen als Vorfilter und
konnen so Treffer an bestimmten Positionen der indexierten Dokumente
ausschlieflen, was die Berechnung der tatsachlichen Trefferpositionen vereinfacht.
Des Weiteren wurde diese M-Matrix-Suche mit einem invertierten Index zu einem
hybriden M-Matrix-Index kombiniert. Dadurch konnen die Vorteile einer g-
Gramm-Suche mit den Vorziigen eines invertierten Index kombiniert werden.
Eine g-Gramm-Suche ermoglicht eine schnelle Substring-Suche und unterstiitzt
dabei auch Wildcards auf eine effiziente Weise. Ein invertierter Index auf der
anderen Seite ermoglicht ein besseres Ranking der Suchergebnisse und bietet viele
Moglichkeiten auf Basis der Indexterme den Index mit weiteren Verfahren wie
z.B. einer Konzeptsuche anzureichern.

Die Praxistauglichkeit der vorgestellten Verfahren wurde anhand von
Anwendungsfallen gezeigt. Die wichtigsten Eigenschaften dieser sind in folgender
Auflistung zusammengefasst:
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e Exakte Volltextsuche. Mit den vorgestellten Verfahren lassen sich alle
Positionen eines Suchmusters in den Dokumenten lokalisieren. Viele
Suchmaschinen bauen Unscharfe in die Indexe ein, um beispielsweise die
Vielfalt der Indexterme zu reduzieren. Ein exaktes Suchen ist dadurch nicht
mehr moglich. In dieser Arbeit wurden ebenfalls Vereinheitlichungen in den
Index eingebaut, die die durchschnittliche Suchzeit verbessern, jedoch werden
keine Informationen verworfen, sondern in niederwertigen Indexen abgelegt.
Somit ist auch eine exakte Suche moglich.

e Substring-Suche. Die Verfahren aus dieser Arbeit ermoglichen nicht nur die
Suche nach Termen, sondern auch nach beliebigen Substrings aus den
indexierten Dokumenten. Durch das Ranking konnen Dokumente, in denen
ganze Terme und nicht nur Substrings von Termen getroffen wurden, eine
hohere Position auf den Ergebnisseiten erhalten.

e Boolesche Operatoren- und Wildcard-Suche. Die Suche ermoglicht den
Einsatz von Operatoren, mit denen sich komplexere Suchanfragen, wie
beispielsweise ,{Boron OR 7440-42-8} AND melting point“, formulieren lassen.
Ebenso ist es moglich, Platzhalter fiir ein oder mehrere beliebige Zeichen in
die  Suchanfrage einzubauen, wie zum  Beispiel ,sul*ite* oder
Hferr?magnetism®.

e Unicode. Alle entwickelten Indexformate unterstiitzen Unicode, so dass die
vorgestellte Suche auch fiir Texte in fremden Sprachen bzw. mit Unicode-
Sonderzeichen verwendet werden kann.

e Skalierbarkeit. Die vorgestellte M-Matrix-Suche bietet gegeniiber einer
gewohnlichen g-Gramm-Suche mehr Einstellungsmoglichkeiten. Dadurch kann
auf Kosten der Indexgrofie die Leistung der Volltextsuche gesteigert werden.
Auch fur groflere Dokumentmengen lasst sich der Index daher nach eigenen
Kriterien beziiglich Speicherplatz und Effizienz anpassen.

e Modularitat. Die implementierten Suchverfahren sind modular aufgebaut, so
dass sie auch mit anderen Techniken kombiniert werden konnen. Als Beispiel
ist hier die von ESSER entwickelte Fehlertoleranz [5] zu nennen. Ebenso ist
der QueryParser und das Backend einfach austauschbar.
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e Serverbasiert oder lokal. Neben einer serverbasierten Losung, die im
Anwendungsfall von SpringerMaterials zum Einsatz kommt, ist auch iiber ein
Kommandozeilenprogramm eine Suche moglich. Dieses Programm ist fiir die
Erstellung von Statistiken oder zu Test- und Entwicklungszwecken gedacht.

e Mehrwortbegriffe. Wortverbindungen konnen im Index beriicksichtigt
werden. Dadurch wird nicht nur Speicherplatz gespart, da die Einzelterme,
aus denen sich eine Wortverbindung zusammensetzt, nicht separat indexiert
werden. Es ist auch ein besseres Ranking moglich, da semantische
Zusammenhange beachtet werden. Ein Treffer in einem Teil einer
Wortverbindung wird nach wie vor gefunden.

e Satzzeichen. Viele Nutzer suchen nicht nach Satzzeichen und aus diesem
Grund verwerfen die meisten Suchmaschinen diese Information wahrend der
Indexgenerierung. In dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren werden die
Satzzeichen nicht verworfen. Sie werden in einem niederwertigen Index
abgelegt. Suchanfragen, die nicht nach Satzzeichen suchen, konnen effizienter
bearbeitet werden — ohne die Moglichkeit zu verlieren, trotzdem danach
suchen zu konnen. Dabei konnen anstelle von Satzzeichen auch beliebige
andere Pra- und Suffixe von den Indextermen abgetrennt werden. Eine
Beschrankung auf einen speziellen Zeichensatz existiert nicht.

o Konzeptsuche. Der hybride M-Matrix-Index bietet die Moglichkeit,
Indexterme zu Konzepten zusammenzufassen. Wird ein Indexterm aus einem
Konzept vollstandig getroffen, so werden die Treffer aller Indexterme des
Konzepts als Treffer zuriickgegeben. Anders als bei anderen Suchmaschinen
werden dazu keine Redundanzen in den Index eingefiigt und auch keine
zusatzlichen Suchanfragen ausgelost.

¢ Reaktionszeit. Studien [74] haben gezeigt, dass Nutzer meist nur die ersten
Ergebnisse einer Suche betrachten. Finden sie darunter nicht das gewiinschte
Dokument, so formulieren sie eine neue Suche oder wechseln gar die
Suchmaschine. Aus diesem Grund wurde ein Verfahren entwickelt, das die
Reaktionszeit der Suche verkirzt indem nur die Treffer der ersten
Ergebnisseite berechnet werden.
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8.2 Mogliche Erweiterungen

Auch wenn die vorgestellten Verfahren bereits in einem kommerziellen Projekt
Anwendung finden, so existieren fiir dieses und auch zukiinftige Projekte Ideen
fir mogliche Erweiterungen. Diese werden im Folgenden kurz erlautert.

e Grof3- und Kleinschreibung. In dieser Arbeit wurde die Grof- und

Kleinschreibung nicht unterschieden. Viele Volltextsuchen verfolgen ebenfalls
diesen Ansatz, da in den meisten Fallen kein Mehrwert fiir den Nutzer
auszumachen ist, wenn Grof- und Kleinschreibung unterschieden wird. Ganz
im Gegenteil kann dies sogar zu Nachteilen fithren, da Suchanfragen nicht
gefunden werden. In manchen Fallen ist eine Unterscheidung jedoch sinnvoll.
Betrachtet man beispielsweise die Summenformel ,,BI* (Boron Monoiodide)
und das Element ,,Bi“ (Bismuth), so kann nicht zwischen ihnen unterschieden
werden, wenn die Gro- und Kleinschreibung ignoriert wird.
Eine Moglichkeit, eine solche Differenzierung zu erreichen, ware beispielsweise
nur in einigen Teilen des Indexes GroB- und Kleinschreibung zu
unterscheiden. Eine Analyse der Terme in den Dokumenten miisste vor der
Indexgenerierung bestimmen, bei welchen Termen Grof3- und Kleinschreibung
differenziert wird. Eine andere Moglichkeit ware, im ganzen Index Grof- und
Kleinschreibung zu unterscheiden, dabei aber die unterschiedlichen Grof- und
Kleinschreibungen ahnlich wie die Konzepte in Abschnitt 5.5 zu verkniipfen.
Damit konnte eine Suche implementiert werden, bei der die Differenzierung
zwischen Grof}- und Kleinschreibung an- und abschaltbar ware, je nachdem,
ob verkntipfte Treffer mit angezeigt werden soll oder nicht.

e Kompression der Trefferlisten. In dieser Arbeit wurde kein besonderer
Wert auf die Kodierung der Treffer in den verschiedenen Indexformaten
gelegt. Hier konnten Kompressionsverfahren eingesetzt werden, die die
Indexgrofle reduzieren und dennoch einen schnellen Zugriff auf die Positionen
der Indexterme ermoglichen. Dabei ist auch der schnelle Zugriff auf die
Information wichtig, in welchem Werkteil und in welchem Feld innerhalb
einer Datei eine Position liegt.

e Ranking. Das Ranking spielt fiir jede Suchmaschine eine grofie Rolle. Fiir die
in dieser Arbeit vorgestellten Anwendungsfalle wurde ein Rankingverfahren
gewahlt, das die Dokumentstruktur analysiert und daraus ein Ranking
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berechnet. Dabei werden Treffer in Uberschriften, Metadaten oder anderen
hervorgehobenen Textteilen unterschiedlich gewichtet. Bei einer Substring-
Suche gibt es jedoch viele weitere Moglichkeiten, wie eine Suchanfrage ein
Dokument treffen kann: Es kann ein gesamter Term getroffen werden, ein
Faktor, Prafix oder Suffix eines Terms oder ein gesamter Mehrwortbegriff.
Die Suchanfrage kann auch ein Teilwort eines Kompositums treffen. All diese
Falle konnen unterschieden und ebenso unterschiedlich gewichtet werden, um
das Ranking der Dokumente zu bestimmen. MITTMANN zeigte in seiner
Diplomarbeit [58] Ansétze, wie ein solches Ranking zu realisieren ware. In
Zukunft konnten einige Ideen davon in diese Arbeit einflieflen.

e Kontextanzeige. Nicht nur Dokumente konnen einen Rang fiir eine
Suchanfrage erhalten, sondern auch einzelne Treffer innerhalb eines
Dokuments. Sind in einem Dokument viele Treffer zu einer Suchanfrage
enthalten, reicht der Platz auf der Ergebnisseite oftmals nicht aus, alle Treffer
mit entsprechenden Kontexten aufzufithren. Der Kontexter muss eine
Auswahl treffen, welche Kontexte angezeigt werden sollen. Auch hier kénnen
die unterschiedlichen Moglichkeiten, wie ein Treffer zustande kommt (Faktor,
Prafix oder Suffix eines Terms), sowie die Informationen, in welchem Feld ein
Treffer auftritt, ausgewertet werden, um ein Ranking der Treffer innerhalb
eines Dokuments zu erhalten.






Anhang

A Kommandozeilen-Suche

Die Kommandozeilen-Suche ermoglicht es, einen vorhandenen Index nach
Begriffen zu durchsuchen. Diese Version ist hauptsachlich fir Testzwecke
gedacht.

Folgende Parameter konnen bei einem Aufruf tibergeben werden:

-1 <arg> Pfad zu den Indexdateien mit Prafix der Indexdateien.
-k <arg> Pfad zu den Kontextdateien.
-m <arg> Pfad zum TischlerTrie

-ml <arg> Morpherlevel -1 bis 2

Der Parameter —1 setzt den Index, der durchsucht werden soll. Ein Index
besteht, wie in Kapitel 6 beschrieben, aus mehreren Dateien. Diese Dateien haben
alle denselben Dateinamen und unterscheiden sich nur in ihrer Endung. Der Pfad
und der Dateiname ohne Endung muss an dieser Stelle iibergeben werden.

Der Parameter —K setzt den Pfad zu den Kontextdateien. Diese werden benotigt,
damit der Kontexter die Treffer anschaulich darstellen kann. Wird der Parameter
nicht iibergeben, so werden keine Kontexte ausgegeben.

Die Parameter —m und —ml konfigurieren eine fehlertolerante Suche. Wird tiber
den —m Parameter der Pfad auf einen sogenannten TischlerTrie tibergeben, so
wird jede Suchanfrage mit der im Parameter —ml angegeben Stéarke fehlertolerant
gesucht. Der Wert -1 bedeutet, dass keine Fehlertoleranz hinzugefiigt wird. Die
Werte 0, 1 und 2 bedeuten leichte, normale und starke Fehlertoleranz.
Weiterfithrende Informationen zu der fehlertoleranten Suche sind unter [5] zu
finden.
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Formulierte Suchanfrage

M

Suchanfrage (Ende: exit): |( fiber-aluminium boron/carbon but not titanium } or al-bdc
OR: <+«—— erzeugter Suchbaum
AND:
NegatedQuery:
Stringouery: 'titanium' Pfad des getroffenen
StringQuery: 'fiber-aluminium'
StringQuery: 'boron/carbon' Dokuments
StringQuery: 'al-bdc'

Ranking, File-ID und Anzahl

|/9/978—3—540—88053—0/978—3—540—88053—073.xml| d Troff . Dok ¢
€er l1rerier 1m bokKumen

|Ranking: 2,079 (Low: 7 High: 0) FID: 891 Hits: 5|

|Neutron Resonance Parameters for Li-7 (Lithium) |4— Tltel des Dokuments

...high-strength and low-weight ->A1-B4C<- composite materials ...
...in the processing of ->Al-B4C<- composites particular ...
...->Al1-B4C<- cermets and ->boron/carbon<- ->fiber-aluminium<-

Treffer in 1 Dateien (19 ms) | \ . .
Anzeige der Treffer mit
Suchanfrage (Ende: exit): \ Kontexten

Anzahl der getroffen Dokumente
und benotigte Zeit fiir die Berechnung
der Treffer

Ausgabe eines Suchergebnisses der Kommandozeilen-Suche

Die Suchbegriffe konnen nach dem Start des Programms eingegeben werden. Die
Syntax entspricht der in Abschnitt 6.7 beschriebenen. Jedoch kann die Suche
durch folgende Befehle weiter konfiguriert werden:

e Suche in einem Werkteil. Uber den Befehl w <int> <int> .. <int>
konnen die Werkteile definiert werden, die durchsucht werden sollen. Die
Werkteile werden als eine durch Leerzeichen getrennte Folge von ganzen
Zahlen angegeben. Werden keine Zahlenwerte angegeben, so wird in allen
Werkteilen gesucht.

e Suche in einem Feld. Uber den Befehl :f <int> kann das Feld definiert
werden, das durchsucht werden sollen. Wie bei den Werkteilen wird ein Feld
iiber eine Zahl definiert. Wird der Wert O tibergeben, so wird in allen Feldern
gesucht.
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e Schnelle Suche. Uber den Befehl :q wird zwischen einer normalen Suche
und einer schnellen Suche umgeschaltet. Bei einer schnellen Suche werden,
wie in Abschnitt 5.7 beschrieben, nicht alle Treffer aus dem Index geladen,
sondern es wird versucht, nur die ersten 10 Treffer zu berechnen.

e Beenden des Programms. Uber den Befehl exit lisst sich das Programm
beenden.

B Eigenschaften der Korpora und Indexe

Zu den weiter oben aufgefiihrten Anwendungsfallen werden in diesem Abschnitt
der genaue Umfang der Texte sowie die Eigenschaften und der Speicherbedarf
hybrider M-Matrix-Indexe aufgefiihrt.

Tabelle B-1. Grofle der Korpora

Enzyklopidie SpringerMaterials
Dermatologie
Anzahl der Dokumente 8.141 225.330
Format der Dokumente HTML XML
Speicherbedarf* 9,48 MiB 643 MiB

* ohne Markup

Tabelle B-2. Eigenschaften und Speicherbedarf fiir hybriden M-Matrix-Index der
Enzyklopddie Dermatologie

FEnzyklopadie Dermatologie

Auswahl an g-Grammen Alle 1- und 2-Gramme
Anzahl g-Gramme 2.708

Typ der M-Matrizen 1024 x8
Speicherbedarf der M-Matrizen 1,15 MiB
Speicherbedarf der Modulotrefferlisten 12,9 MiB

Anzahl der Indexterme 174.296

Anzahl der Cores 121.724
Speicherbedarf fiir invertierten Index 10,9 MiB
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Tabelle B-3. Eigenschaften und Speicherbedarf fiir hybriden M-Matrix-Index iiber
SpringerMaterials

SpringerMaterials

Auswahl an g-Grammen Alle 1-, 2-Gramme und die
3-Gramme, die dem Muster
/[a-z][~0-9][a-z]/ entsprechen

Anzahl g-Gramme 59.315

Typ der M-Matrizen 10248
Speicherbedarf der M-Matrizen 16,9 MiB
Speicherbedarf der Modulotrefferlisten 415 MiB
Anzahl der Indexterme 5.463.518
Anzahl der Cores 4.433.893
Speicherbedarf fir invertierten Index 927 MiB

C Query-Parser Grammatik

Der Query-Parser, der in dieser Arbeit vorgestellt wurde, ist mir dem Parser-
Generator JavaCC [80] (Java Compiler Compiler) erstellt worden. Er zerlegt eine
komplexe Suchanfrage in einen Syntaxbaum, dessen Blatter aus atomaren
Suchanfragen bestehen. Innere Knoten reprasentieren dabei Operatoren.

SKIP :
{ 1] 1]
| "\t”
}
TOKEN :
{
< QUOTE_START: ['"\""] > : QUOTEMODE
] < OR: “or"™ >
| < AND: "and" >
| < NEGATION: "‘but_not™ >
| < BRACE_OPEN: ["{"] >
| < BRACE_CLOSE: ["}"] >
| < QUERY: (¢~ ', ™2™, "™, "\"", "{", "}, "\n", \r"'D+) >
| < WILDCARDQUERY: ((C=[" ™, "\, {", "}, "\n", "\r"PD+) >
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<QUOTEMODE> SKIP :

{ L1 L1

| '\t”
}
<QUOTEMODE> TOKEN :
{

< QUOTE_END: ['\""7] > : DEFAULT

] < QUERY_QUOTEMODE: (~[' ™, "™\"™, "\n", "\r"]D+ >

}

/* Der UND-Operator bindet starker als der OR-Operator. Daher wird zuerst
an den ODER-Operatoren aufgeteilt und anschlielRend an den UND-Operatoren */

ASTStart Start() :

O
{
OR_Expression() ('\r"|'"\n"™)
{return jjtThis;}
}
void OR_Expression() #OR_Expression(>1):
{
{
AND_Expression() (<OR> AND_Expression())*
}
void AND_Expression() #AND_Expression(>1):
O
{
/* Der UND- Operator kann weggelassen werden, da ein
Leerzeichen zwischen den Suchausdriicken als ein UND
interpretiert wird */
(NOT_Expression() | Search_Expression())
((<AND>)? (NOT_Expression() | Search_Expression()))*
}
void NOT_Expression():
{
{
<NEGATION> Search_Expression()
}
void Search_Expression() #void:
{
{

<BRACE_OPEN> OR_Expression() <BRACE_CLOSE>
| QueryPhrase()
| AtomicQuery QO
| WildcardQuery QO
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void QueryPhrase() :

E}
<QUOTE_START> (AtomicQuery())* <QUOTE_END>
}
void AtomicQuery () :
{Token t;}
{
(t=<QUERY>| t=<QUERY_QUOTEMODE>)
{JJtThis.setQueryString(t.image);}
}
void WildcardQuery() :
{Token t;}
{

(t=<WILDCARDQUERY>)
{JjtThis_.setQueryString(t.image);}
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