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Anotacia

V tejto bakalarskej praci sa zaoberame IR (Information Retrieval) systémami,
presnejSie TR (Text Retrieval) z hladiska indexacie a vyhladavania vo vac¢Som
mnozstve dokumentov, za Ucelom rychleho vyhladdvania v texte z kolekcie
dokumentov. Uvadzame prehlad metod, ktoré sa pouzivaji pri spracovani textu
dokumentov z dévodu rychleho vyhl'adavania.

Pri navrhu IR systému sme pouzili kniznicu DotLucene pre C# ( port Java
Lucene open-source projekt z dielne Jakarta Apache). Vysledkom navrhu vznikol
vyhl'addvaci nastroj, vytvarajuci Lucene index. Ten je mozno zdielat so vSetkymi

vyhl'addvacimi nastrojmi zalozenymi na ktoromkol'vek porte Lucene API.

Annotation

In this bachelor thesis we deal with IR systems, mainly TR from the point of
view of indexing and searching in bigger amount of documents, in order to search the
text faster from a collection of documents. We introduce list of methods that are used in
processing document texts so as to search in the text faster.

When designing IR system, DotLucene library (C# port Java Lucene open-
source project of the Jakarta Apache) was used. The result of the design was a search
tool Rexo creating Lucene index. It is possible to share it with all search tools based on

any of the Lucene ports.
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Uvod

Stcasna doba je poznamenana neustdlym hladanim, ziskavanim a vytvaranim
novych informécii a dat. Ich mnozstvo sa kazdodenne zvicsuje a uz nie je obmedzené, ako
v minulosti, vel'kostou pamétovych médii. To postupne sposobuje stratu prehladu o tom,
¢o kde je presne umiestnené v tom nesmiernom zaplave dat.

Vicsina tychto informacii a dat je vytvarand, sprostredkovana auchovavana
v textove] podobe. A prave kvoli tomu, sa kladie doraz na techniku spracovania textovych
dokumentov.

V tejto bakalarskej praci sa zaoberame optimalnym vyhladdvanim v textovych
suboroch. Tuto oblast’ popisuji informacné systémy, ktoré vyhl'addvaji informécie v texte

na zéklade poziadaviek pre nich $pecifikovanych .



1. Prehlad v oblasti textovych informaénych systémoch

V ivodnej Casti prace s opisané druhy informacnych systémov v zavislosti na ich
zamerani. Dalej st strucne rozobrané zakladné metody, ktoré sa vyuzivaji v informa¢nom
procese pri vyhl'adavani. Hlavnu Cast’ informacii som Cerpal z literatury [1] a internetovych

stranok.

1.1. Informacné systemy

Information Retrieval (IR) — je Informacny systém systém, ktory umoznuje tcelné
usporiadanie zberu, uchovanie, spracovanie a poskytovanie informacii.

Text Retrieval (TR) — ide o IR systém vyuzivany k ziskavaniu informacii z
textovych, webovych dokumentov na zaklade dotazu.

Informéacia — je odraz poznaného alebo predpokladaného obsahu skutocnosti.
Mozno ju definovat’ vzdy iba vo vztahu k systému, pre ktory je uréena.

Informaény proces — je proces vzniku informacii, ich zobrazenia vo forme udajov,

uchovania, spracovania, poskytovania a vyuzitia.

Najdolezitejsie IR systémy predstavuju:

1) databazové systémy — systémy vyuzivajuce databazy a v nich ulozené data,
ktoré st zoradené v stiboroch. Systémy na vyhl'addvanie informacii udrzuju subory udajov
a spracuvavaju dotazy, na zdklade ktorych identifikuju a vratia zadznamy, ktoré su
relevantné pre dany dotaz. Vratenie zaznamu zavisi od definovania podobnosti, ktord moze
byt napriklad uréend porovnanim hodndt atributov priradenych konkrétnemu zédznamu a
dotazu.

2) dokumentografické vyhl'adavacie systémy — data st ulozené v textovych
dokumentoch. Pri vyhl'addvani sa zad4 hl'adany vyraz alebo slovné spojenie a vysledkom

hl'adania je mnoZina zédznamov, ktord obsahuje dany vyraz, ¢i slovné spojenie. Oproti



databazovym, kde je informécia Strukturdlne usporiadand podl'a daného typu dat, tak tento
druh systému mé mensiu Struktarovatel'nost’ informacii.

3) faktografické systémy pre riadenie — rozsireny databazovy systém o funkcie,
ktoré mu umoziiuju manipulovat’ s informéaciami uloZzenymi v databaze tak, aby mohol
vykonévat’ urciti riadiacu ¢innost’.

4) systémy pre podporu rozhodovania — systém, ktory obsahuje vSetky tri
predoslé.

5) expertné systémy — pouziva databazu arozhodovaci aparat, vytvoreny na

zéklade znalosti, ktoré su mu dodané.

Databazové systémy a systémy pre riadenie spracovavaju struktirované tdaje casto
vo forme Ciselnych tdajov. Vyhl'adavajiice dokumentografické systémy a expertné systémy
spracovavaju udaje v prirodzenom jazyku. Vyhladdvajuce systémy vyhladavaju
dokumenty a expertné systémy vyhladavaju fakta potrebné k odpovedi na zadany dotaz.

Nasou ulohou bude zamerat’ sa na dokumentografické vyhladdvacie systémy, ktoré

sa orientuju na vyhladdvanie v dokumentoch.

1.2. Algoritmy pre vyhladavanie v texte

Metody na vyhladdvanie slova v texte sa nezaoberaju iba tym, ¢i sa hl'adané slovo
v texte vyskytuje, ale aj tym, ¢i sa dané slovo v texte nachadza. M6zme ich rozdelit’ do
dvoch skupin:

Prva skupinu tvoria algoritmy, ktoré prehl'adavajii samotny text, o moze byt dost’

¢asovo narocné.

Druha skupina predstavuje metddy, ktoré v ivodnej faze predspracuju text do takej
formy, ktord umoziuje rychlejSie vyhladavanie. Formy, ktoré charakterizujii text mézu

byt



= index - ktory predstavuje zoznam vyznamnych prvkov sodkazom do
povodného textu.
= signatira — t. retazec priznakov indikujuci pritomnost vyznamnych

prvkov v texte.

Dal§im kritériom, ktorym moZeme klasifikovat vyhladavajuce metody je to, &i

metdda predspracuvava text alebo iba dané slovo alebo oboje.

Metoda vyzaduje Predspracovavanie textu
nie ano
Predspracovavanie slov nie I I
ano 11 1\
* Elementarny algoritmus (I) — nevyzaduje predspracovanie textu ani

hl'adaného slova.

=  Metddy (II), ktoré pre dané hl'adané slovo vytvoria najprv vyhladavajuci

stroj, ktory potom uskutoc¢nuje vyhl'adavanie.

* Indexové metody (III) — su také, ktoré pre dany text, v ktorom sa bude
vyhladavat’ vytvoria index (usporiadany zoznam slov s odkazmi na ich

umiestnenie v texte).

» Signaturové metody (IV) — vytvoria pre hl'adané slovo a pre prehl'adavany
text retazce bitov (signatiry), ktoré charakterizuju ako text, tak i hladané

slovo. A prehl'addvanie sa uskutociiuje porovnavanim signatur.



1.2.1. Elementarny algoritmus

Algoritmus postupne prikladd a porovnava hladané slovo vo vSetkych poziciach

textu.

int elemnt search(char *P, char *S)
{

extern int Text[T];

extern int Slovol[V];

int m = 0;

int I, J =0;

boolean FIND, OK = false;

while ((not FIND ) and (I <= T - V )) {
I ++;
J= 0;
OK = true;
while (OK and (J
if (Text[I+J] ==
J++;
}else OK = false;
FIND = true;

V)

<
Slovo

1.2.2. Metédy s predspracovanim hlfadaného slova

Tieto metddy predtym ako za¢nu vyhladavat, predspracuju si hl'adané slovo, ¢im

ziskaju vyhladavajuci stroj, ktory je potom pouzity pre vyhl'adavanie.

1.2.2.1. Metody s predspracovanim slova so sumernym vyhlPadavanim:

1) Knuth-Morris-Prattov algoritmus (KMP)

- vyhl'addvanie jedného slova
2) Aho_Corasickovej algoritmus

- vyhl'adévanie kone¢nej mnoziny slov
3) Kone¢ny automat

- pre vyhl'addvanie nekone¢nej mnoZiny slov



1.2.2.2. Metody s predspracovanim slova s protismernym vyhladavanim:

1) Boyer-Moorevov algoritmus

- vyhl'adavanie jedného slova
2) Commentz-Walterovej algoritmus

- vyhl'adévanie kone¢nej mnoziny slov
3) Konecny automat

- pre reverzovany regularny vyraz

1.2.3. Metédy s predspracovanim textu — indexové metody

Pred vyhladdvanim predspracovava text, ale nerobi predspracovanie hladané¢ho
slova.

Vyuziva indexovy subor aindex, ktory je usporiadanou mnoZinou, obsiahnutou
v texte. U kazdého slova v indexe su uvedené odkazy do textu, ktoré ukazuju, kde sa
prislusné slovo nachadza. Indexovy subor obsahuje slova tvoriace index s identifikéciou ich

vyskytu v texte.

1.2.3.1. Implementacia indexovych systémov

Indexovy systém sa sklada z:
* invertovaného indexu, vktorom su ulozené¢ informécie o pristupu
k jednotlivym dokumentom,
» sekvenéného suboru, kde st ulozené vlastné dokumenty.
Mozné implementacie:
= pouzitie invertovaného suboru,
* pouzitic zoznamu dokumentov ku kazdému kl'aicovému slovu suradnicovy

systém s ukazovateI'mi na poziciu v texte.



1.2.3.2. Invertovany index

Na inverovany index sa pozrieme dokladnejSie, ked’Zze tento typ indexu bude
zvoleny za zaklad nasho IR systému.

Vratenie zdznamu je zaloZené na urceni jeho podobnosti s dotazom a kedze v
textovo-zalozenych systémoch su zdznamy neStrukturované a rozhodnutie o vrateni moze
zavisiet’ od obsahu tychto zdznamov, muselo by sa pri porovnavani prechadzat’ celym
textom. VacSinou su vsak texty vel'mi dlhé a tdkato operacia by bola potom prili§ nakladna.

Preto prv, nez sa skuto¢ne porovnava, transformuju sa informacné poziadavky do
formalnych dotazov a zaznamy do indexovej reprezentacie. ObycCajne st ulozené zaznamy
reprezentované indexovymi terminmi, nazyvanymi indexové vektory. Aby sa rozlisila
dolezitost’” jednotlivych terminov pridavaja sa niekedy vahy. Dotazy su takisto

reprezentované vazenymi alebo nevazenymi vektormi terminov.

V praktickych systémoch sa Casto navyse vyuzivaji boolovské operatory na uréenie
vztahu medzi terminami. Pomocou operatoru and mézeme kombinovat’ terminové frazy,
pomocou or urCit’ synonyma a operator not sa obycCajne vyuziva v kombindcii s and ako
zuzovanie vyznamu ur¢itého terminu. Indexova reprezenticia sa implementuje pomocou
invertovanych suborov, tj. pre kazdy termin je vytvoreny samostatny index s
identifikatormi alebo adresami zdaznamov v ktorych sa nachadza. Invertovanie sa robi

nasledovne:

Cely subor je najprv reprezentovany ako dvojrozmerné pole indexovanych
zdznamov, kde kazdy riadok reprezentuje zaznam a kazdy stipec $pecifikuje priradenie
konkrétneho terminu danému zaznamu (tabul’ka 1).

Toto pole sa invertuje (transponuje, tabul’ka 2).

Riadky invertovaného stboru sa pouziju na zistovanie zaznamov relevantnych pre

dany dotaz.



Termin 1 Termin 2 Termin 3 Termin 4

Zaznam 1 1 1 0 1
Zaznam 2 0 1 1 1
Zaznam 3 1 0 1 1
Zaznam 4 0 0 1 1
tab. 1

Zaznam 1 Zaznam 2 Zaznam 3 Zaznam 4
Termin 1 1 0 1 0
Termin 2 1 1 0 0
Termin 3 0 1 1 1
Termin 4 1 1 1 1
tab. 2

Riadok 2 invertovaného suboru indikuje, ze druhy termin je priradeny zdznamom 1

a 2, ale nie zaznamom 3 a 4.

Manipulécia s takymto suborom je jednoducha:
* Pre vektorovy dotaz, obsahujtci napriklad terminy (T;, Tj, Ty), sa s€itaju po
stipcoch i-ty, j-ty a k-ty riadok. Ak sa tento riadok zostupne usporiada, obsahuje

zdznamy usporiadané podla relevantnosti.

* Pre boolovsky dotaz sa postupuje podobne, napriklad pre operator and, (T;
and Tj), sa vypiSu vSetky zdznamy Ry také, Ze na i-tom riadku a k-tom stipci a

na j-tom riadku a k-tom stipci je v matici invertovaného suboru jednotka.
Vyhodou invertovanych stborov je moznost’ vyhodnocovat’ boolovské vyrazy len

pomocou jednoduchych operacii na jeho riadkoch, nemusi sa pristupovat’ k hlavnym

textovym suborom. Hlavnd nevyhoda boolovskych dotazov spofiva v nemoznosti
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usporiadania podl'a oakavanej relevantnosti a v nemoznosti rozumne ohrani¢it’ mnozstvo
zdznamov vratenych systémov. Formulovanie boolovskych dotazov je prili§ zlozité pre

beznych uzivatelov.

1.2.3.3. Zoznam dokumentov

Podobne ako pri invertovanych suboroch i tu st jednotlivé dokumenty ocislované
a ku kazdému kI'aicovému slovu je priradeny zoznam cisel dokumentov, v ktorych sa toto
slovo vyskytuje, vid’ tabul’ku. U tohto zoznamu sa ¢asto vyuziva kodovanie, ktora spociva
v odvodeni id dokumentu z id dokumentov, ktoré ho predchddzaju v zozname. Napriklad v
nasej tabul'ke sa slovo3 vyskytuje v dokumentoch /7, 3, 6

Cisla v druhom stipci predstavuju &isla dokumentovl, 2, 3.

Slovo Dokument
slovol 1
slovo2 1,2,3
slovo3 2.3
slovo4 1,3

tab 1

1.3. Metédy s predspracovanim textu a hladaného slova —

signaturové metody

Signatiira je bitovy retazec Sx, dizky m, ktory je priradeny textovému retazcu x.
Zobrazenie h: x —Sx, Sxe{0,1}. Kazdy bit signatiry S vyjadruje nejaku vlastnost’
textového retazca. Pri zvoleni vhodného zobrazenia 4, mdézeme porovnadvanim signatiry

textu St a signatiry hl'adaného slova Ss zistit, ¢i dané slovo je obsiahnuté v texte.

-11 -



Signatary jednotlivych terminov mozeme vytvorit’ tak, ze

- kazdému terminu priradime jeden bit v signattre, alebo

- signatliru terminu vytvorime pomocou hasovacej funkcie.

Zo signatir jednotlivych terminov vytvorime signatiru dokumentov retazovym

alebo vrstvenym kodovanim.

1.3.1. Ret'azové a vrstvené kédovanie

U ret’azového kddovania su signatury jednotlivych terminov zretazené.
- zaznam: z = (a;,ay,.....an )

- signatra zdznamu: h(z) =h(a;) . h(ay) ... h(a,)

Pri vrstvenom koédovani su signatiry terminov pouzitych v dokumente logicky
s¢itané bit po bite.
- v dokumente d su slova: a; a,,.....a,

- h(d) =h(a;) or h(a;) or ... or h(a,)

1.3.2. Vyhladavanie slova pomocou indexu a signatury

Vysledkom porovnania signatir je iba zistenie, ¢i text dané slovo obsahuje, ale
nedava nam informaciu o tom, kde sa slovo v texte nachadza.

Preto je dobré kombinovat’ signaturu sindexom. Pripojit’ k signatire zoznamy
ukazovatel'ov do textového retazca. Priznakom v signatire uz potom nie je jediny bit, ale
ukazovatel na zaciatok retazca ukazovatelov alebo ni¢, ak tento retazec neexistuje

v danom dokumente.
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2. Navrh informaéného systému

Predpokladajme, ze mame velké mnozstvo dokumentov a chceme byt schopni
najst dokument, v ktorém sa nachddza slovo, alebo fraza, ktoru prave potrebujeme
pochopit, ¢i pouzit’ v praci. Dost’ naivné by bolo zacat’ prehladavat’ sekvencne vsetky
subory a pokusit’ sa najst’ hl'adanu frazu. Ak by sa jednalo o desiatku dokumentov zdalo by
sa nam to zvladnutelné, ale o v pripade,ze sa jedna o stovky dokumentov, ktoré pri
dnesnych kapacitach diskov vel'akrat uz také mnoZstvo obsahuju.

To je ta chvila, kedy sa vynori potreba indexovat’ dokumenty a pomocou indexu
zrychlit' vyhladavanie. ZvySovanie kapacit diskov tla¢i mnohych uzivatelov, hladat
rieSenie tohto problému v indexovani. Staci len, ked’ skiisime vyhladavat’ zabudnuty email
v Outlooku napr. podl'a ndzvu. Pri dostatoénom pocte nevymazanych emailoch si nejaké tie
sekundy pockdme. Omnoho lepSie na tom budeme ked’ na svoju poStu pouzijeme
emailového klienta zabudovaného v prehliadaci Opera, kde sa ukladaju emaily, zalozky do

indexov a zadanim hl'adaného vyrazu sa vysledok zobrazi okamzite.

V tejto kapitole bakalaskej prace pojednavame o navrhu informacného systému
(tzv. IR), ktorého tillohou bude vyhl'adanie hl'adaného vyrazu a identifikécia blizkeho okolia
v dokumetoch jeho vyskytu.

Vychodiskom pri navrhu IR systému bol volne Siritelny (open source) project
Lucene. Ide o vysoko vykonnu, dostupnu IR kniznicu, ktord umoziiuje vyvojarovi vyuzit' v
svojej aplikacii jej schopnosti rychlo a G¢inne indexovat’ a vyhladavat’ v zaindexovanych
textovych dokumentoch hl'adany vyraz. Lucene je clenom rodiny Apache Jakarta projektov,

ktoré su Sirené vol'ne pod Apache Software licenciou.
V podkapitolach sa oboznamime s vytvaranim a vyuzivanim invertovaného Lucene

indexu. Najprv si rozoberieme Lucene index z logického pohl'adu. Ten ndm priblizi ako

funguje zékladna $truktira Lucene indexu pri jeho napiiani dokumentami a vyhladavani v
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nom V dalSej podkapitole sa pozrieme na Lucene - invertovany index, ktory bude pouzity
pre indexaciu dokumentov.

Potom bude nasledovat indexdcia dokumentov, kde sa blizSie zoznamime s
jednotlivymi fdzami indexovania dokumentov. Tento postup — indexovanie nam déava
vyhodu pri vyhladdvani, pretoze umoziuje zrychlit' pristup k informaciam, kedze
nemusime pri kazdom vyhl'addvani otvarat’ nespocetné mnozstvo dokumentov.

Staci len pristupovat’ k indexu, ktory je velkostou mensi pri dobre zvolenej
kompresii dat, nez celkové mnozstvo dokumentov a zaroven obsahuje informacie o presnej
pozicii hl'adané¢ho vyrazu v dokumetoch, ¢im sa obmedzi doba prehl'adavania celého textu
v dokumente.

Poslednou ¢ast’'ou tejto kapitoly bude vyhladavanie v texte, o€akavana funkcnost’ IR
systému, a to schopnost’ ziskavat’ informacie z vel'kého mnozstva dokumentov na zaklade
pozadovaného vyrazu v ¢o najrychlejSom case z predpripraveného spracovania

dokumentov v indexe, ktory sme vytvorili na zaciatku.

2.1. Navrh logickej struktury indexu s vyuzitim Lucene

Pohl'ad na Lucene index mdzZzeme znazornit’ nasledovne:

Index » Segmenty » Lucene Dokumenty » Fields

Index sa skladd z niekol’ko na sebe nezavislych segmentov, z ktorych kazdy
obsahuje presne dany pocet Lucene Dokumentov, tie zas predstavuju v RAM paméti do
urcitej miery obraz textovych dokumentov, ktoré st indexované. Pred tym, nez sa nejaky
textovy dokument zaindexuje, je potrebné pouzit’ analyzu, pomocou ktorej zistime ktoré
data dokumentu koreSponduju s ktorym typom fieldu a zaroven extrahujeme stopové termy,
ktoré su pre vyhladavanie relevantné. Lucene Dokument sa sklada zo sekvencie fieldov,
ktoré predstavuju data dokumentu.

Kvoli méznému zahmleniu vyznamu, pripadne mensSej zrozumitelnosti sme

ponechali povodny pojem field, ktory si vysvetlime neskorsie.
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2.1.1. Fieldy

Kazdy Lucene Dokument (viac kapitola 2.1.2) obsahuje jeden alebo viacero typov
fieldov. Kazdy Lucene Dokument (viac kapitola 2.1.2) obsahuje jeden alebo viacero typov
fieldov. Kazdy field odpoveda kusku dat (slova, emaily, Cisla ...) z Lucene Dokumentu. To
ako sa z textu dokumentu transformuju jednotlivé slovd, znaky, emaily, ¢i iné entity
pritomné v texte dokumentu do fieldov, tak to zalezi jednak na nastaveni typu fieldu (pozri

kapitola 2.3.1.5) a na analyze textu Analyzatorom (viac v kapitole 2.3.1.3).

Kazdy typ fieldu, ktory ponuka Lucene sa d’alej deli na:

e neinvertovate'né — nie su prevedené do invertovaného formatu, ale sa ukladaju do
indexu doslovne (napr. url, telefonne cislo),
e invertovatel'né — vSetky tie, ktoré je mozné ulozit ako invertované.

Oba druhy fieldov sa uloZené do indexu, prvé ako neinvertované a druhé ako invertované.

Typ fieldu | Analyzovany | Indexovany | UloZeny Pouzitie

Keyword ano ano Telefonne ¢islo, URL, osobné mena

UnIndexed ano PDF, HTML, ak nie su potrebné pre
vyhl'adévanie

UnStored ano ano ano Nazvy a obsah dokumentov

Text ano ano ano Nazvy a obsah dokumentov

tab. 2.1.1

2.1.2. Lucene Dokument

Ked indexujeme, vytvarame inStanciu triedy Lucene Dokumentu. RozliSujeme slovo

dokument od Lucene Dokument, prvé slovo vyjadruje textovy dokument typu DOC, RTF,
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PDF, atd’., kdezto Lucene Dokument predstavuje v paméiti RAM analyzovany obsah
textového dokumentu vo forme ¢istého textu, ktory chystame zaindexovat'.

Po vytvoreni triedy Lucene Document ju naplnime fieldami, ktoré obsahuji meno
fieldu a jeho textova hodnotu termu. Ako vidno z obrazka obr.2.1 Lucene dokument sa
naplni podla definovanych fieldov, ktorym sa priradi im prindleziaca hodnota. Podla
obr.2.1 sa v Lucene Dokumente pre 1. textovy stubor do fieldu title priradi nazov dan¢ho

dokumentu: Nadace a podobne sa naplia ostatné fieldy podl'a charakteru informécie, ktora

obsahuju.
dokumenty: Lucene dokumenty:
Nadace title: Nadace
Asimov author: Asimov
contents:
Ja robot title: Ja robot
Asimov —— > author: Asimov
e contents: ....
Vesmirna odysea title: Vesmirna
A.C.Clarck odysea
author:A.C.Clarck
contents:
obr.2.1
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2.1.3. Segment

Vysledny Lucene dokument uloZeny v RAM pamiiti sa stane sucast’ou otvorené¢ho
segmentu. V situacii ked’ uz existuje segment, ktory este nie je uplne zaplneny, sa dany
novy Lucene Dokument pridd k ostanym Lucene Dokumentom pritomnym v segmente.
Kazdy segment obsahuje kolekciu Lucene dokumentov, ich pocet zavisi od parametra,
ktory je mozno nastavit podla potreby. Defaultne nastavena hodnota je 10 Lucene

Dokumentov na 1 segment.

%rrrr¥
aJao0oda )
‘( segment?2
alalalala
dokument EN Dokament _ \(_ (_ (_ (_ (_ ?seqmentiﬂ
i fala
Y J

Pridanie Lucene Dokumentu k ostatnym v segmente je proces samotnej indexacie.

Pouzitie segmentov nam umoznuje rychlo pridat’ novy Lucene Dokument do indexu
a to tak, Ze ho priddime do vytvorené¢ho segmentu, ktory po naplneni periodicky zlucujeme s
ostatnymi exitujucimi segmentami v indexe. Tento proces zabezpeci dostato¢nt vykonnost,
pretoze minimalizuje fyzickt modifikaciu indexu, zmensuje pocet pristupov na disk.

Po zaindexovani sa Lucene Dokument stane sucCastou segmentu. Tento segment

nesie so sebou informécie o indexovanych Lucene Dokumentoch v indexovych stiboroch
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(blizSie o nich v kapitole 2.2), ktoré uchovavaju zdznamy o indexovanych dokumentoch,
fieldoch, termoch, d’alej vyskyt a poziciu termov v dokumente a st vzajomne poprepajané

odkazmi na zdznamy, ktoré obsahuju.

2.1.4. Index

Zaplneny zaindexovany segment sa prida do poradia segmentov, ktoré su sucastou
indexu. Takze na index sa mo6Zeme pozerat’ ako na sekvenciu segmentov, ktoré¢ obsahuju

informdcie o zaindexovanych Lucene Dokumentoch (pozri obr.2.2).

2.1.5. Dve mozné kompozicie Lucene indexu

Lucene podporuje dve Struktiry indexu:

- mnohostuborové (multifile) indexy

- zlicené (compound) indexy

Rozdiel medzi nimi je v Strukture. Kazdy index sa slada z viacerych segmetov,
ktoré st charakterizované 7 indexovymi stibormi. Oproti mnohostborovej Strukutre indexu,
kde sa s indexovymi subormi pre vSetky segmenty nerobi Ziadna Uprava, sa pri zlucenej

Strukture jednotlivé indexové subory zlucia do jedného indexového stiboru.

2.1.5.1. Mnohostuborova struktira indexu

Lucene index pozostava z jedného alebo viacerych segmentov a kazdy segment je
tvoreny prislusSnymi indexovymi stbormi. Kazdy indexovy stbor zachytdva prestny typ
informécie nevyhnutny pre Lucene index. V pripade modifikacie alebo odstranenia inym
systémom, nez je postaveny na Lucene API mdze dojst k nekompaktibilite indexu a

jedinou opravou je reindexacia z originalnych suborov. Na druhej strane, je mozné pridanie
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novych dokumentov pomocou Lucene do indexu bez nejakého naruSenia konzistencie

indexu.

e schoolindex\™_~

TMeno E xt YelkosT D atum Atrib
teel--1 <DIR> 20032006 17:26 ----
:‘| e 1] 12 20032006 17-26 -a--
j _e M 12 20032006 17:26 -a--
:’| _e 2 12 20032006 17:26 -a--
j _e Fdit 610 20.03.2006 17:26 -a--
:‘| e Fdx 96 20032006 17:-26 -a--
j _e fnm 27 20032006 17:26 -a--
:°| _e frq 10 288 20032006 17:26 -a--
j e prx 32160 20.03.2006 17:26 -a--
j e i 1018 20032006 17:26 -a--
:’|_e tis 69 932 20032006 17:26 -a--
j _q 1) 14 20032006 17:26 -a--
:‘| _q M 14 20.03.2006 17:26 -a--
j _q 2 14 20032006 17:26 -a--
:’| _q Fdit 706 20032006 17:26 -a--
j _q Fdx 112 20032006 17:26 -a--
:‘| _q fnm 27 20032006 17-26 -a--
j _a frq 10 457 20032006 17:26 -a--
:’|_g prx 32 344 20032006 17:26 -a--
j_g tii 1 030 20.03.2006 17:26 -a--
:‘|_g tis 70 355 20032006 17:-26 -a--
j deletable 4 20032006 17:26 -a--
:°| zeqgments 27 200032006 1726 -a--

obr.2.3

Indexové subory, ktoré patria do to istého segmentu zdiel’aju spolocné pomenovanie
ale rozdielnu priponu. Ako je vidno z obr.2.3, mame index, ktory ma dva segmenty s
pomenovanim e.*a g * ale ma rodielne pripony pre indexové subory ( *.fdt, * fdx, *.tis
... viac o nich v kapitole 2.2 ). Jedine subory segment a deletable nemaji priponu.

V prvom z nich, v stbore segment su ulozené mena vSetkych existujiicich
segmentov. Pred pristupom k nejakému zaindexovanému dokumentu v indexe, sa Lucene
poradi so suborom segment, ktoré indexové subory je potrebné otvorit’ a precitat’, pretoze
vie, ze pre kazdy segment ulozeny v indexe existuji indexové subory s rovnakym menom a
odli$nou priponou, pomocou ktorych moze pristupovat’ ndhodne do indexovaného suboru.

Subor "deletable" obsahuje mené suborov, ktoré nie st dlhSiu dobu vyuzivané, ale
ktory neméze byt vymazany. Toto je potrebné pre Win32m, kde subor nesmie byt

vymazany pokial’ je eSte otvoreny. Na inych platformach subor obsahuje nulovy bajt.
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2.1.5.2. Struktira zlGéenych index stborov

Ked sme pisali o mnohosuborovej Strukture indexov, povedali sme, Ze pocet
indexovych stborov zavisi na poctu indexovanych fieldov pritomnych v indexe. Taktiez
sme zmienili, Zze su vytvdrané nové segmenty, ked priddvame dokumenty do indexu.
Pretoze segment pozostava z mnoziny indexovych suborov, vysledkom moéze byt velky
pocet indexovych suborov v adresari indexu. Preto sa objavuje otazka, ¢i praca s tak
velkym mnozstvom suborom nezefektivni pracu Operacného Systému (OS)?

Pri dostato¢ne velkom pocte indexovych suborov to moze byt problém, pretoze OS
povoluje len urcity pocet otvorenych suborov v jednom okamihu. V pripade
mnohosuborovej Struktiry indexu by pri va¢Som pocte indexov mohol pocet otvorenych
indexovych stborov prekroc¢it maximalne povolené mnozstvo otvorenych suborov. Preto
Lucene ma defaultne nastavenu Strukturu zli¢enych index suborov.

Zluceny index pozostdva z jedného suboru s priponou *.cfs (pozri obr.2.4), v

ktorom su zlucené vSetky index subory.

*| ¥

TMeno Ext |(Velkosf|Datum Atrib

teel--1 <«DIR> 20.03.2006 17:26 ----

D _e cfz 114 393 20.03.2006 13:41 -a--

D deletable 4 20.03.2006 19:41 -a--

D seqgments 27 20.03.2006 13:41 -a--
obr.2.4

Namiesto otvorenych 10 suborov u mnohostuborového indexu, Lucene musi pri
pristupe k zli¢enému indexu otvorit’ iba dva subory: e.cfs a segments (Stbor deletable nie
je potrebné Citat’ poCas indexovania a vyhl'addvania), ¢im spotrebovava menej syst¢émovych
zdrojov. Zluceny index redukuje pocet indexovych suborov, ale koncept segmentov,
dokumentov, fieldov a termov stale zostava, ako to bolo u mnohosuborového indexu.
Rozdiel je v tom, ze zluceny index obsahuje jeden *.cfs stibor na segment, zatial’ co kazdy

segment v mnohosuborovom indexe obsahuje sedem medzi sebou prepojenych indexovych
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suborov. Vysledny zlu¢eny index zastreSuje jednotlivé indexové subory do vysledného

jediného *.cfs suboru (v naSom pripade ide o subor e.cfs) .

2.2. Vol'ba invertovaného indexu

Moznost pouzitia boolovskych vyrazov pomocou jednoduchych operacii na
riadkoch invertovanych stborov je uréite jednym z diivodov preco Lucene index pouZziva
invertovany index.

Lucene index patri do rodiny invertovanych indexov, ktoré boli spominané v 1.
kapitole u indexovanych metdd. Pre pripomenutie ide o invertovant indexovl Struktiru
mapujicu umiestnenie slov v dokumente alebo v sade dokumentov, poskytujucu fulltext
vyhladavanie. Subor s invertovanym indexom obsahuje pre kazdé slovo zoznam odkazov
na vSetky dokumenty, v ktorych sa vyskytuje. Plne invertovany index dodato¢ne obsahuje

informéciu o tom, kde v dokumente sa slova vyskytuju.

Lucene indexu pozostdva z niekolkych segmentov a kazdy z nich je tvoreny
indexovymi stbormi (*fnm, *.tis, *frq, *prx, ...), ktoré su poprepajané medzi sebou

odkazmi. Cast’ z tychto siiborov znazorfiuje obr.2.5.

2.2.1. Nazvy fieldov:

Nazvy fieldov (*.fnm) - sibor s priponou *.fum (field name) obsahuje mena fieldov,
ktoré su pouzité¢ v dokumente. Kazdy field je oznaceny, Ci je indexovany, v tom pripade je
je iba ulozeny do indexu. Poradie mien fieldov je urené pocCas indexovania anie je
nevyhnutne abecetne zoradené. Pozicia fieldu vstbore je pouzitd k prepojeniu

s normalizaénym suborom (*.,//0..9])
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* . fnm

Nazvy Indexované
fieldov *.tis
subject 1 Nazvy Hodnota termu Frekvencia
contents 1 fieldov dokumentov
modified 1
pubmonth 1 author Asimov 1
title 1 Clark 1
category 1 category | /story/sci-fi 1
isbn 1 contents | spaceship 1
path 1 universe 2
author 1 isbn 0053812451 1
url 0 modified | icanl?2 2
path /User/ioan/ebook 1
*.frqg
*.prx
Dokument id | Frekvencia
Pozicia
4 3
2
5 2
4
6 1
15
1
e
8
obr.2.5

UloZenie fieldov (*.fdx a *.fdf)

UlozZenie udajov o fieldoch reprezentuju dva subory. Prvy subor *.fdx (field index)

obsahuje pre kazdy dokument ukazovatel’ k jeho datam. Je pouzivany k najdeniu polohy vo

vnutri suboru fieldovych dat (*fdt field data files) z jednotlivého dokumentu. Pretoze

obsahuje pevnu dizku udajov, je preto mozné vyuzit' nahodny pristup. Druhy subor *.fdt

(field data) obsahuje ulozené fieldy z kazdého dokumentu.
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2.2.2. Slovnik termov

Slovnik termov je reprezentovany dvoma subormi (*.¢is a *.tii).

Term predstavuje zakladnu jednotku v texte dokumentu.

Informacie o Terme *.tis (term infos), kde sa ukladaju vSetky indexovatel'né termy
v segmente. Termy su zoradené abecedne najprv podl'a mien fieldov a az potom podla
hodnoty fieldu. Kazdy term obsahuje frekvenciu jeho vyskytu v dokumentoch, ¢ize pocet
dokumentov obsahujuci dany term a to iba pre dany segment. V pripade, ze méame
definovany field, ktory sa neindexuje napr. url, tak tento typ fieldu nie je pritomny, ulozeny
v tomto subore. Pre kazdy term ulozeny v *tis stibore, obsahuje subor *frg odkazy na
kazdy dokument, ktory obsahuje dany term. Podla obr.2.5 term universe ma frekvenciu
vyskytov v dvoch dokumentoch, preto sa odkazuje v stbore *frq na dva dokumenty:

dokument s id 4 a dokument s id 3.

Subor *.tii (term info index) ma podobnu Struktiru ako subor *.tis. Obsahuje vSetky
atributy stiboru *tis anaviac eSte pozicie kde sa dané atributy v stbore *.tis presne
nachddzaju. Je konstruovany tak, aby bol pritomny vo fyzickej pamiti RAM, aby bol

umozneny rychly pristup k zaznamom termu ulozenych v subore *.tis.

2.2.3. Frekvencia vyskytu termov

Pocetnost’ vyskytu termov v kazdom dokumente je zaznamenana v stibore *.fiq,
kde pre kazdy dokument je uvedeny pocet vyskytov termu v danom dokumente. Pre kazdy
dokument zaznamenany v subore *frg su v subore *prx (term position) ulozené zaznamy
o presnej pozicii jednotlivych termov v danom dokumente. Podl'a obr.2.5 sa v naSom
pripade term "universe" vyskytuje v dvoch dokumentoch. V prvom dokumente s id 4 sa

nachadza tri-krat a to na pozicii 2, potom sa znovu objavuje ako 4-ty term v dokumente a
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nakoniec sa eSte objavuje ako 15-ty v poradi termov. V druhom dokumente s id 5 sa

vyskytuje iba dva-krat a to na pozicii 1 a 10 v texte dokumentu.

2.2.4. Pozicia Termov

Subor *prx ako uz bolo priblizené v priklade predchadzajucej kapitoly uchovava
zdznam o pozicii daného termu v dokumente. Informacia o pozicii sa vyuziva pri dotazoch

ako st phrase queries a span queries.

2.3. Indexujeme dokumenty do indexu

V tejto kapitole rozoberieme postupne vsetky kroky potrebné k indexovaniu
dokumentov, k tomu vyuziva Lucene svoje zdkladné triedy, ktoré si v strucnosti

rozoberieme v nasledujtcej kapitole.

2.3.1. Zakladné triedy pre indexovanie

Pre indexovanie dokumentov pouziva Lucene tychto 5 hlavnych tried:
» [ndexWriter
= Directory
*  Analyzer
= Document
= Field
V naésledujuci podkapitolach si blizSie vysvetlime, ¢o znamenaju a aku ulohu

zohravaju pri vytvarani Lucene indexu.
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2.3.1.1. IndexWriter

IndexWriter je ustrednou komponentou indexovacieho procesu. Tato trieda vytvara
novy index a priddva d’alSie dokumenty do existujiceho idexu. MoZeme sa pozerat’ nan ako
na objekt, ktory ma prava zapisu a pristup k indexu, umoznuje modifik4ciu indexu, ale

neddva ndm moznost’ ¢itania a vyhl'addvania v indexe.

2.3.1.2. Directory

Trieda Directory reprezentuje umiestnenie Lucene indexu. Ide o abstraktnt triedu,
méa dve implementacie FSDirectory (File System Directory) a RAMDirectory. Prva
FSDirectory sa pouziva v pripade, Ze chceme zapisovat Lucene index na pevny disk.
Druhou implementaciou triedy Directory je RAMDirectory, ktora ako uz sam nazov
naznacuje sa pouziva, ked’ je potrebny rychly pristup k indexu. Jeho vyuzitie je obmedzené
velkostou indexu, aby ho bolo moZné cely nahrat’ do opera¢nej pamédte RAM. Samozrejme
vykonostny rozdiel medzi oboma variantami je menej vidite'ny, ked’ je Lucene pouZzivany
na OS, ktory uklad4d stibory do vyrovnavacej pamite. Jediny rozdiel medzi nimi je v

perzistentnosti indexu, ktory sa u RAMDirectory po ukoceni prace straca.

2.3.1.3. Analyzer

Pred vytvorenim indexu je potrebné text dokumentu analyzovat. Na to sa pouZziva
Analyzator, ktory mé dozor nad extrahovanim tokenov z textu, ktoré budu indexované a
ktoré budu vynaté. Ak obsah, ktory sa mé indexovat’ nie je Cisty text, je potrebné ho najprv
nant konvertovat a az nésledne je mozna indexacia. Lucene ponuka Styri druhy

analyzatorov:
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Analyzator Funkcia

WhitespaceAnalyzer | vynechava prazdne miesta

SimpleAnalyzer oddeli od textu neabecedné znaky a upravi vSetky pismena na malé.

StopAnalyzer oddeli od textu neabecedné znaky, upravi vSetky pismend na malé a

odstrani stopové slova

StandardAnalyzer tokenizacia zaloZzena na sofistikovanej gramatike, ktora rozpozna e-

mailové adresy, skratky, Cinsko-Japonské znaky, taktieZ odstrani stopové

slova a zmeni pismena na malé

tab. 2.3.1

2.3.1.4. Document

PresnejSie ide o Lucene Dokument, o ktorom sme sa uz zmienili v kapitole 2.1.2.
Ide o akysi virtudlny dokument, ktory reprezentuje data v skutonom indexovanom
dokumente. Dokument obsahuje fieldy, ktoré predstavujii Casti textového dokumentu
(slovo, e-mailovu sdresu, ...) alebo metadata spojené s dokumentom. Iba metadata typu:
autor, titul, datum su revelantné pre Lucene, tie st potom indexované a ulozené separatne v

svojich fieldoch.

2.3.1.5. Field

Lucene ponuka Styri typy fieldov:

Keyword — nie je analyzovany, ale je indexovany a ulozeny v indexe doslovne.
Tento typ je vhodny pre fieldy, ktorych prava hodnota by mohla byt’ bez zmien zachovana.
Jedna sa napr. o URL, systémovu cestu stiboru, datum, ¢islo kreditnej karty, atd’.

UnIndexed — neanalyzované, neindexované, ale ich hodnota je ulozena v indexe
bez zmien. Tento typ je vhodny pre fieldy, ktoré potrebujeme zobrazit' s vysledkom
vyhl'addvania (napr. URL, primarny kl'u¢ z databazy, ...), ale ktorych hodnotu nikdy
nebudeme vyhladavat’ priamo dotazom. Pretoze pdvodna hodnota tohto typu fieldu sa

uklada do indexu, nie je vhodny pre field s vel'kou hodnotou.
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UnStored — je opakom Unlndexed. Tento typ je analyzovany a indexovany ale nie
je ulozeny v indexe. Je vhodny pre indexovanie vicSiecho mnoZstva textu, ktory nie je
potrebné ziskavat’ v jeho origindlnej forme.

Text — je analyzovany, indexovany a zdroven i ulozeny. To naznacuje, Ze fieldy
tohto typu moézu byt vyhl'adadvané z indexu.

Vsetky fieldy pozostdvaju z paru: meno a hodnota. Vyhl'adavanie v indexe potom
modzeme filtrovat’ podl'a daného typu fieldu.

Pohl'ad na rozdielnost’ typov fieldov ich charakteristik a pouzitia je zndzorneny v

tabulke 2.1.1:

Typ fieldu | Analyzovany | Indexovany | UloZeny Pouzitie

Keyword ano ano Telefonne ¢islo, URL, osobné mena

Unlndexed ano PDF, HTML, ak nie st potrebné pre
vyhl'adavanie

UnStored ano ano ano Nazvy a obsah dokumentov

Text ano ano ano Nazvy a obsah dokumentov

tab. 2.3.2

2.3.2. Analyza textu

Analyza u Lucene, je proces prevodu textu na jeho najzdkladnejSiu indexovu
reprezentaciu, termy.

Aby sme mohli indexovat’ data, musime najprv z dokumentov vyextrahovat’ Cisty
text vo formate, ktory je schopny Lucene spracovat. Akondhle mame pripraveny Cisty text
pre indexéciu a vytvoreny Lucene Dokument naplneny fieldami, m6zme zacat’ indexovat’.

Pri analyze Lucene najprv zisti vhodnost’ dat, ktoré¢ sa budu indexovat’. Aby sa to
mohlo urobit,, je potrebné extrahovat’ slova z textu a vykonat’ niekol’ko operacii na nich. Je
ziaduce odstranit’ vSetky Casto frekventované bezvyznamné slova, znaky z textu, ako su
stopové slova (napr. pre anglické texty: a, an, the, in, on ....) a taktiez pre vyhl'addvanie

irevelantné interpunkéné znamienka.
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Hlavnym cielom Lucene je umoznit’ ziskavanie informacii. Ked’ze doraz je kladeny
na vyhladavanie slov v texte, je nutné preto vediet’ ktoré slova to si. Ktoré su dolezité pre
vyhl'addvanie a analyzou textu pocas indexovania, extrahovat’ ich do termov. Tieto termy
st zakladnymi stavebnymi blokmi pri vyhl'adévani.

Lucene ponuka Styri typy analyzatorov, ktoré sme si priblizili v kapitole 2.3.1.3.

Hlavnym vystupom procesu analyzy je sled tokenov. Pocas indexovania, fieldy
urcené na tokenizaciu st spracované Specifickym analyzatorom a kazdy token je zapisany
do indexu ako term. Tento rozdiel medzi tokenmi a termami sa mdze na prvy pohl'ad zdat
nejasny. Objasnime si to na priklade:

Kazdy token reprezentuje jednotlivé slovo v texte. Token nesie so sebou hodnotu
slova a taktieZ nejaké metadata: zaciatoCnu a koncovl uroven v texte, typ znaku a prirastok
pozicie (pozri obr.2.6). Zaciato¢na Uroven je poloha znaku v origindlnom texte, kde text
tokenu zacina a koncova troven je poloha hned’ po poslednom znaku textu tokenu. Ked’ je
text tokenizovany, pozicia tokenu sa vzdy ur€uje relativne vzhl'adom na predchédzajici

token a je zaznamenand hodnotou prirastku pozicie.

sled tokenov v texte
prirastok 1 1 1
pozicie / \ / \ / \
[ vesmirna ] [ lod ] [ zmenila ]

Groven —> +—> —> +“—>
0 8 9 12 13 20 21 25
N koncova
zaciatocnéa
obr.2.6

Po analyze textu pocas indexovania, kazdy token je ulozeny do indexu ako term.

Prirastok pozicie je jedinou meta-hodnotou pripojenou k tokenu, ktora sa prenasa spolu s
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nim do indexu. Zaciatocna a koncova urovenn sa vyhodi, pretoze sa pouziva iba pocas

analyzy.

2.3.3. Vytvaranie indexu — Indexwriter

Potom co vstupné data boli analyzované, mozu sa ulozit’ do indexu. Lucene uklada
analyzované data do Struktury znamej pod menom invertovany index (pozri kapitolu 2.2).
Tato Struktra umoziluje ucinné vyuzitie miesta na disku, ¢im dovoluje rychle
vyhl'adévanie. Invertovany index pouziva extrahované termy z vstupnych dokumentov ako
vyhl'adavacie klI'i¢e namiesto prace priamo s dokumentami. Inymi slovami, namiesto toho,
aby sme sa pokusili ziskat’ odpoved’ na otazku "ktoré slova obsahuje dany dokument?", tato
Struktira odpovedé na otdzku "ktoré dokumenty obsahuju dané slovo?".

Lucene vytvara index pomocou objektu triedy IndexWriter. Konstrukciou tohto

objektu sa predavaju parametre adresar, analyzator, boolovska hodnota.

Analyzer analyzer = new StandardAnalyzer () ;
IndexWriter writer = new IndexWriter (index dir, analyer, true);

Adresar predstavuje miesto, kde sa ulozi vytvoreny index, presnejSie indexové
subory. Predspracovanie textu zabezpecuje analyzator (pozri kapitolu 2.3.1.3); v naSom
priklade ide o StandardAnalyzer. Poslednym parametrom je boolovska hodnota, ktora pri
nastaveni na hodnotu true, indikuje vytvorenie nového indexu.

Nasledujuci kod demostruje indexaciu dokumentu s fieldom typu contents:

Document doc = new Document () ;

doc.add (Field.Text ("contents"; "Nadace Jje epickad science
fiction ...));

doc.add (Field.Keyword ("isbn"; 80-204-0931-9");

writer.addDocument (doc) ;
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Pomocou insStancie analyzer predanej IndexWriter sa analyzuje iba field contents,
no do indexu sa ulozia oba contents 1 isbn. V pripade, ze nejaky dokument potrebuje

Specialnu analyzu, analyzer mdze byt Specifikovany pre dany dokument:

writer.addDocument (doc, analyzer);

Field Keyword indexovany field nie je analyzovany. Field isbn je indexovany ako
jednoduchy term s hodnoutou presne takou, akl obsahuje. Ked’ je dokument zaindexovany,

tak nie je rozdiel medzi termom isbn a termom contents, ktory bol naviac este analyzovany.

2.3.4. Optimalizacia vytvoreného indexu

Optimalizicia indexu je proces, kedy zlucujeme mnohonasobné indexové subory
spolu v snahe redukovt’ ich pocet a tak minimalizovat’ ¢as potrebny na ¢itanie indexu pri
vyhl'adavani.

Pri optimalizacii indexu splynu vSetky indexové segmenty do jedného. Téato
optimalizacia prebieha pri volani metdody optimize () na objekte IndexWriter.

Pri¢om tento proces optimalizacie indexu nemd vplyv na rychlost’ indexovania, ale
iba na rychlost vyhladdvania v indexe. Prinosom vo vyhladdvani je fakt, Ze s
optimalizovanym indexom Lucene potrebuje otvorit' a spracovat’ menej suborov ako pri

neoptimalizovanom indexe.
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2.4. Vyhladavanie

Vyhladévanie vyuzitim Lucene API je sofistikovany mechanizmus, ktory vyhovuje
vyhl'addvacim potrebdm, ako je vratenie najviac relevantnych dokumentov zoradenych
podla ich relevantnosti a dodanie vysledku neuveritelne rychlo. Téato kapitola pokryva

obvykly sposob vyhl'adavania v texte pouzitim Lucene.

2.4.1. Zakladne triedy pre vyhladavanie

Zakladné vyhladéavacie prostedie, ktoré Lucene poskytuje je nendro¢né podobne
ako pre indexovanie. Iba niekol’ko tried je potrebnych pri vykondvani zakladnych
vyhl'adévacich operacii:

= ndexSearcher

= Term

= Query

= TermQuery
= Hits

V Nasledujucich podkapitolach si ozrejmime ich pouzitie a vyznam pri vyhl'addvani

pouzitim Lucene API, ktorej st sucastou.

2.4.1.1. IndexSearcher

IndexSearcher vyhl'adava to, Co IndexWriter indexuje. MoZeme si ho predstavit’ ako
triedu, ktora otvéara index v mode uréenom iba na ¢itanie (read only mode).

Pontka niekol’ko vyhladdvacich metdd, niektoré z nich st implementaciou
abstraktnej rodi¢ovskej triedy Searcher, najjednoduchsia z nich zoberie jednoduchy Query
objekt ako parameter a vrati vysledky vyhl'addavania ako Hit objekt. Typicky priklad takejto

metody vyzerd nasledovne:
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IndexSearcher isearcher = new IndexSearcher (
FSDirectory.get ("index", false)) ;

Query query = new TermQuery (new Term("contents", "vesmir"));
Hits hits = isearcher.search(q);
241.2. Term

Term je najmensou zdkladnou c¢astou indexu, tym padom aj najzakladnejSou
jednotkou vyhl'adavania. Podobne ako Fieldovy objekt pozostava z dvojice elementov a to
z mena fieldu a hodnoty daného fieldu. Objekty Termov st tiez zahrnuté do indexovacieho
procesu. Su tvorené interne v Lucene, takze nemusite o nich rozmysl'at’ pocas indexovania.
Pocas vyhl'adavania, mozeme vytvorit’ objekty Term a pouzit’ ich spolu s TermQuery(pozri

kapitola 2.4.1.4) :

Query query = new TermQuery(new Term("contents", "vesmir"));
Hits hits = isearcher.search(q);

Tento kod pozaduje od Lucene ndjst’ vSetky dokumenty, ktoré obsahuji slovo
vesmir vo fiede nazvanom contents. TermQuery objekt je odvodeny z abstraktnej

rodi¢ovskej triedy Query, preto ho mozeme priradit’ objektu typu Query.

2.4.1.3. Query

Lucene prichadza s niekol’kymi konkretnymi podtriedami Query. Zatial sme sa
zaoberali a uvadzali sme iba najzakladnejiu Lucene Query a to TermQuery. Dalsie typy
Query st BooleanQuery, PrefixQuery a tie s odvodené od svojej rodiCovskej triedy
Query. Blizsie si ich rozoberieme v kapitole 2.4.2, kde si popiSeme aj zvlastnu triedu
QueryParser, ktora dokéze vyhl'adavany dotaz analyzovat’ a na zaklade typu dotazu pouzit’

ten typ Query, ktory zodpoveda danému dotazu.

2.4.1.4. TermQuery

TermQuery je najzakladnejSim typom Query, podporovana Lucene. Je to jedna z

prvotnych typov Query, ktord vyhl'adava v indexe hl'adany dotaz v tvare jedného termu:
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Term term = new Term("contents", "lucene"7);
Query query = new TermQuery (term) ;

Vsetky dokumenty, ktoré maju slovo lucene v contents fielde, vrati TermQuery ako
vysledok hl'adania. Pri pouziti TermQuery nie je pouzity analyzator, ktory by dany dotaz
upravil na tvar s malymi pismenami, ked’Zze v indexe su termy zaindexované iba v tvare

malych pismen.

2.4.1.5. Hits

Trieda Hits je jednoduchy kontajner odkazov na vysledok vyhl'adavania, ktorym su
dokumenty, ktoré zodpovedaju zadanému dotazu.

InStancii Hits nélezia Styri metddy zobrazené v tabulke 2.4.1. Dokumenty, ktoré su
vysledkom hl'adania maji vypocitané skore (viac v kapitole 2.4.3) vicsSie nez 0 podla
vzorca uvedeného v kapitole 2.4.3. Podl'a tohto skére sit dokumenty zoradené v kolekcii

Hits.

metody Hits navratova hodnota

length() pocet dokumentov pritomnych v colekcii Hits

doc(n) inStancia n-tého Lucene Dokumentu spomedzi dokumentov s najvy$sim skore

id(n) ID n-tého dokumentu spomedzi dokumentov s najvyssim skore

score(n) normalizované skoére (odvodené od dokumentu s najvyssim skoére) n-tého
dokumentu garantujice , Ze upravené skore bude vicsie nez 0 a mensie alebo
rovné 1.

tab. 2.4.1

Kvoli vykonu vyhladévania objekty Hits nenahravavaju vSetky dokumenty, ktoré
zachytavaji dany dotaz, ale iba malu cast’ z nich v danom ¢ase. Prvych 100 dokumentov je
automaticky ziskanych a ulozenych do vyrovnavacej pamite. Pre uzivatela je zvycCajne
postacujuce, aby vysledkom vyhladdvania bolo len niekol’ko dokumentov s najvicsim

skore, ktoré najviac zodpovedaji danému dotazu.
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2.4.2. Spracovanie query — parsovanie

Na vyhl'addvacie aplikacie st pozadované dve vlastnosti: sofistikovana syntakticka
analyza dotazovaného vyrazu a pristup k dokumentom, ktoré maji byt vysledkom
hl'adania.

Lucene obsahuje zaujimavu vlastnost, ktora analyzuje dotazovany vyraz skrze
triedu QueryParser . Té dokaze rozanalyzovat a spracovat zloZzeny dotaz (napr.
"+vermirna -lod" AND "planeta OR mesiac") do jedného objektu Query a potom s nim
pracovat’ pri vyhladavani. Primarnym ucelom QueryParseru je schopnost spracovat’ aj
takyto zlozeny dotaz clovekom velakrat zadany.

QueryParser potrebuje pri svojej ¢innosti analyzator pre rozkiskovanie zadaného
dotazu na Casti, tak aby sa dali vyhl'addvat’ medzi termami zaindexovanymi v indexu.

Query query = QueryParser ("+vermirna -lod" AND "planeta OR mesiac"),

"contents",
new SimpleAnalyzer());

Vsetky termy obsiahnuté v dotaze s analyzované separatne. SimpleAnalyzer(pozri
kapitola 2.3.1.3) vynecha z termov neabecedné znaky a upravi velkost’ pisme na malé, aby
bolo mozné ich porovnavat s termami z indexu, pretoze vSetky termy s indexované v
indexe s malymi pismenami. V naSom priklade sa vyhladaju dokumenty, ktoré obsahuju
termy vesmirna a zaroven termy planeta alebo mesiac, avsak nesmu obsahovat’ term lod.

Lucene si pri vyhl'adavani vytvara objekt Query, ktorému sa priradi hl'adany vyraz.
Ten je vSak potrebné analyzovat’, aby bolo mozné Specifikovat’ o aky druh dotazu ide a
nasledne vybrat’ najvhodnejSiu implementéaciu Query:

TermQuery — object tohto typu QueryParser vracia, v pripade, ze dotazovany
vyraz pozostava z jediného slova, odpovedajici termu v indexe.

BooleanQuery - object tohto typu QueryParser vracia, v pripade, ze dotazovany
vyraz pozostiva z viacerych zdruzencyh termov. Zdruzovanie je vytvarané pomocou
oblych zatvoriek: ( ) a indikatoru zdkazu (-), vyzadovania (+) a logickych operatorov

(AND, OR, NOT). V pripade, ze vyhl'adavny dotaz maly pes sa sklada z viacerych termov
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bez logickych operatorov, ¢i indikatorov, tak sa vyhodnoti ako nasledujaci vyraz maly OR
pes OR (maly AND pes).

PrefixQuery - object tohto typu QueryParser vracia, v pripade, Ze dotazovany
vyraz pozostava z termu zacinajiceho sa na Specificky ret'azec a je ukonceny hviezdickou

(*). (napr. pomo* = pomoc, pomaly,... )

2.4.3. Lucene scoring

Lucene vyuziva systém skorovania vysledkov pri vyhl'adavani v dokumentoch. Pre

vypocet skore pre kazdy dokument pouziva Lucene nésledujuci vzorec obr.2.7:

Z tf(t zd).idf (t).boost{t.field z d).lengthNorm(tfield z d)

it z g}
obr. 2.7

(t — term; d - dokument; q - query; f.field - meno fieldu)

Popis faktorov je zapisany v tab.2.4.3:

Faktor Popis

tf(t z d) Frekvenény faktor termu (t) v dokumente (d) tf(term z dokumentu).
idf (1) Inverzia frekvencia termu (t) v danom dokumentu.

boost(t.field z d) Field boost faktor, nastaveny pocas indexovania.

lengthNorm(t.field zd) | Normalizaéna hodnota fieldu, dava pocet termov vo vnutri fieldu. Tato

hodnota je vypocitana pocas indexovania a ulozena v indexe.

tab. 2.4.3
Skore je vypocitavané pre kazdy vyhladavanim ziskany dokument (d). Ak ma

niektory z tychto dokumentov skore vacsie nez 1, tak sa prevedie normalizacia vzhladom

na jeho skore.
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Boost faktory st zabudované do rovnice kvoli tomu, aby umoznovali ovplyvnit
vplyv dotazu alebo fieldu na skore. Lucene pouziva boosting, je to schopnost’ zvyraznit
dolezitost’ niektorych dokumentov, ¢i fieldov v tychto dokumentov oproti inym. Vysledok
boostingu mé vplyv potom pri vyhladavani. Napriklad ak chceme vo vysledku
vyhl'adévania boli na prvych miestach firemne emaily ako ddlezitejSie nez ostatné emaily,

tak sa nastavi boost factor dokumentu s via¢Sou hodnotou, ako vidno z Casti kodu:

Document doc = new Document () ;
doc.add (Field.Keyword ("senderEmail", getSenderEmail())):;
doc.add (Field.Text ("senderName", getSenderName()));

doc.add (Field.Text ("subject", getSubject())):

doc.add(Field.Unstored ("body", getBody())):

if (getSenderDomain().endsWithlgnoreCase(''vodafone.com'™))
doc.setBoost(1.5);

else if (getSenderDomain().endsWithlgnoreCase(*'hotmail.com™))
doc.setBoost(0.1);

writer.addDocument (doc) ;

Ked’ indexujeme emaily poslané zamestnancami domény vodafone.com, nastavime
boost faktor na 1,5, ktory je va¢si nez je defaultne nastaveny 1. V pripade, Ze sa jedna o

email hotmail.com, tak boostaktor je nastaveny na nizku hodnotu 0,1 .

Boost field boost(t.field z d) faktor sa vytvara pocas indexovania dokumentov a
charakterizuje dolezitost’ jednotlivych fieldoch v dokumentoch, ktord sa vyuziva pri
vyhladavani, kedy st zvyhodnené niektor¢ fieldy oproti inym.

Aj dotaz moZe mat’ vplyv na vysledok skére dokumentu a to pomocou queryNorm

faktor. Jej vplyv je vidite'ny viac u mnohoclennych dotazov.

2.4.4. Vyhradavanie podla query — Indexsearcher

Prvym krokom v procese vyhl'adavaia je zadanie dotazu, ktory chceme vyhladat’ v
indexe. V pripade, jednoslovného zadaného dotazu, predstavuje dany dotaz jeden term. Ak
sa jedna o zlozeny dotaz, pozostavajlci z viacerych slov, pripadne slov spojenych pomocou
logickych operatorov, ¢i indikatormi, tak sa dany dotaz rozdeli pomocou QueryParser na

niekol’ko dotazov a tie sa vyhodnotia danym typom Query. Nasleduje porovndvanie termu
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zastupujuci zadany dotaz, ¢i Cast’ z dotazu, s termami ulozenymi v indexovych stiboroch

indexu. Tento proces porovnavania sa uskuto¢nuje Lucene pomocou triedy IndexSearcher.
Pri inicializacii objektu triedy IndexSearcher sa konStruktoru preda parameter dir,

ziskany pomocou inStancie FSDirectory, reprezentujucej umiestnenie nasSho indexu:

Directory dir = FSDirectory.getDirectory( path, false);
IndexSearcher searcher = new IndexSearcher (dir);

Posledny argument metody getDirectory() oznamuje, ze index na danom mieste

existuje a ideme ho otvorit’.

Query g = QueryParser ("vesmir", "contents", new SimpleAnalyzer());
Hits hits = searcher.search(q);

Po vytvoreni inStancie IndexWriter zavolame metodu search(), aby vykonala

hl'adanie termu vesmir v indexe.

2.4.5. Highlighter - zobrazenie okolia hfadaného vyrazu

Highlighter je sofistikované a flexibilna utilita na zobrazenie a zvyraznenie okolia
hl'adaného vyrazu spolu so zvyraznenim vyrazu.

Highlighter obsahuje tri hlavné Casti: Fragmenter, Scorer a Formatter.
(koreSponduju s Java prostredim).

Tato utilita vyzaduje, aby sme mu poskytli nielen text a skore z Hits k zvyrazneniu,
ale aj TokenStream. Analyzer produkuje TokenStream (viac v kapitole 2.3.2). Pre spravne
fungovanie Highlighteru je potrebné, aby termy v Query potrebujii zachytit' tokeny
vysielané z TokenStreamu. Kazdy token vysielany z TokenStremu obsahuje informéciu o
pozicii v dokumente. Tato informdcia ukazuje, kde v origindlnom texte zacina a konci
token.

Highlighter rodeli origindlny text na fragmenty pouzijuc Fragmenter. Ten rozdeli
originalny text na rovnaké ¢asti s defaultnou dizkou 100 znakov.

Ulohou QueryScorer je zoradit fragmenty. Pouziva termy z dotazov typu:

TermQuery, BooleanQuery, PhraseQuery, extrahuje ich a vazi ich podla ich boost
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faktorov. Aby sme mohli pouzit Query pre QueryScorer musia byt prepisané pomocou
metody rewrite() vSetky jej typy do BooleanQuery.

Nakoniec Formatter zvyrazni term v texte. Zabudovany SimpleHTMLFormatter
pouzije zaciatocny a koncovy HTML tag na zvyraznenie termu v texte. Highlighter pouZiva
oba SimpleHTMLFormatter a SimpleFragmenter ako vychodzie nastavenie. Pre kazdy
term, ktory sa zvyrazni, Formatter vrati token skore. Toto skore, vzniknuté pomocou
QueryScorer, je odvodené z boost faktor dotazovaného €lena nasho termu. A moze byt

pouzité na ovplyvnenie zvyraznenie zaloZené na ddlezitosti termu.
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3. Realizacia informaéného systému

Nakoniec pristipime k samotnému vytvoreniu naSho IR systému pre indexovanie a
vyhl'adavanie v textovych dokumentoch. Kde sa pozrieme na nas§ Rexo IR systém, ktory je
vysledkom naSho navrhu. Pozrieme sa na jeho moznosti pri zobrazeni vysledkov
vyhl'addvania, vplyv nastavenych p

Experiment s naSim Rexo IR systémom . Ako vplyva velkost’ indexovanych dat na

velkost’ jeho indexu.

3.1. Rexo — nas vytvoreny IR systém

Realizaciou nasho navrhu IR systému vznikla aplikacia Rexo. Tato nasa aplikacia
pouziva kniznicu Lucene.Net.dll ako zaklad pre vytvaranie a komunikaciu s invertovanym
indexom, analyzu textu pred indexovanim, spracovanie hladaného dotazu a nasledné
poskytnutie vysledku, v akom dokumente na akej pozicii sa dany hl'adany vyraz nachadza,
Vystupom hl'adania je farebne zvyrazneny nami hl'adany dotaz v texte na zéklade pozicie
tokenov, ktora je ulozend v nasom indexe. Na zvyraznenie dotazu v texte bola pouzita
kniznica Highlighter Net.dll. Tato kniZznica vyuziva informéciu o pozicii tokenov z indexu

a zaroven zobrazuje iba tie najrelevantnejsie Casti textu v zavislosti na ich skore.

Vysledna aplikacia pre indexovanie a vyhl'adavanie v texte bola naprogramovana v
jazyku C# vo Visual Studio 2005 Framework NET 2 s pouZitim kniznice Lucene.Net.dl!
(verzia Lucene.net-1.4.3.final-004) a knej kompaktibilnej Highlighted.Net.dll (verzia
Highlighter.Net-1.4.0.RC1-001). Pre bezproblemovy chod aplikacie je potrebné mat
naiStalovany MS Framwork NET 2.
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3.1.1. Schopnosti nasho IR systému

Index vytvarany Rexom pouziva jeden typ fieldu:

Field. Text(“contents”, slovo) — analyzuje, indexuje a ukladd kazdé slovo z textu do
indexu a priradi mu meno fieldu contents, ktoré¢ je smerodatné pri vyhl'addvani.

Field. Text(“path”, C:\dokumenty\txt\Asimov.txt) — field pod meno path indexuje

systémovu cestu dokumentu do indexu.

Vyuziva S$trukturu zliucenych indexovych suborov do jedného index suboru,
vysledkom je jednak lepSia manipuldcia ako s va¢$im poctom indexovych suborov, ako
1 mensia narocnost’ na systém, pri otvarani indexovych suborov (viac pozri kapitola

2.1.5.2).

Rexo IR systém indexuje zatial siibory typu *.txt, pre rozsirenie na indexovanie
d’alSich typov textovych dokumentov by bolo potrebné vytvorit’ pre ne handlery, ktoré by
ziskali ¢isty text na indexaciu, pripadne eSte metadata, ktoré by boli indexované pod inym

nazvom fieldu.
Struktura Lucene indexu umoziuje updatovanie indexu novymi dokumentami, bez
naruSenia Struktury, ¢i konzistencie dat v indexe a preto nie je potrebné vytvérat’ viacero

indexov, ale postaci jediny.

Umoznuje vyhladavanie boolovskych vyrazov pomocou boolovskych operatorov

napriklad:
Asimov AND robot  ekvivalentom je vyraz: +Asimov +robot
Asimov AND NOT odysea <=> +Asimov -odysea
Asimov OR Clark <=> Asimov Clark
Asimov AND (' robot OR foundation ) <=> Asimov (+robot + foundation)
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-Iolx]

Program  Help
Search |

|Asim0vANDrobotDHfoundation Gl | Fragment: |50 = Fragment per Doc : J1 =
Highlibter ka=DocByte: 100000 a

... in the Izaac Asimov' = Robot Cityseries from Ace...

founded at: C:'\D ts and Settings'\andrea'Dokumenty'pokus2\EN_ebook'\Isaac Asimov -
_Rohot_City_ 6_.txt

LWISAAC ASIMOV'S ROBOT CITY BOOK 4: PRODIGY...

founded at: C:'\Do ts and Settings‘andrea\Dokumenty'pokus2\EN_ebook'\Isaac Asimov's - Rohot City 4 -
Arthur Byron Cover - Prodigy.txt

... such ag I, ROBOT, The Foundation seties...

founded at: C:'\Do ts and Settings'andrea'Dokumenty'pokus2'EN_ehook'\Asimov, Isaac - Bicentennial
Man-v10.txt
in the Teaar Acimatde B ahat Mibrceries from Ace ﬂ
- Time indexing : Mew files indexed
add Indexing . L X
| | Time searching: Omin Oz 421ms Tatal fle founded 19 Time Highlighting : Omir 35 330ms

Founded 19 files for query: "Asimov AND robot OR foundation' _ SEARCHING DONE M

Rexo zvyrazni vysledok vyhladdavania vyuzitim kniznice Highlihter, vloZzenim tagu
<span class = highlight> slovo </span> do casti textu, kde sa dané slovo nachadza a ulozi
tento fragment textu do html stiboru, ktory sa zobrazi uzivatel'ovi vo Rexovom webovom

prehliadaci.

Urcite zaujimavou vlastnostou indexu vytvorenym Rexom je jeho kompaktibilita

s indexami vytvorenymi vyhl'addvacimi nastrojmi, ktoré vyuzivaji akykol'vek port Lucene.

3.2. Experiment

Po vytvoreni aplikdcie Rexo nds zaujimalo aké st cCasové poziadavky pre
indexovanie a vyhladavanie, ich zavislost' na velkosti dokumentov, indexu. Preto sme

otestovali par zavislosti a pokusili sa ich vyhodnotit’.
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Zavislost’ vel’kosti indexu od vel’kosti dokumentov:
Z grafu 1 je vidno, Ze zavislost je priblizne linedrna s koeficientom timernosti 1/15.

Co znamena, Ze velkost’ indexu v porovnani s velkost'ou dokumentov je 15 krat menSia.
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Zavislost’ ¢asu indexovania od vel’kosti dokumentov:
Dlzka indexovania je tiez priamoumerné vel'kosti dokumentov ako je mozné vidiet
z grafu 2.
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Zavislost’ ¢asu vyhl'adavania od vel’kosti indexu:
Velkost’ indexu sa neprejavila na dizke vyhladavania; rychlost vyhladavania bola

radovo iba 100 milisekund.
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Zavislost’ ¢asu zobrazovania od vel’kosti indexu:

Samotnd dizka zobrazenia vysledkov pomocou highlightingu bola zavisld od
velkosti indexu priamoumerne. Koeficient umernosti sa nemenil ani zvySovanim poctu
fragmentov na dokument.
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Zaver

Problematika ziskavania textovych dat, informécii je dost’ Sirokd, s tym sme sa
stretli pri Studovani materialov zaoberajucich sa IR systémami. UrCite to bude jej
dodlezitost'ou pre stale rastiici dopyt po informéciach a ich zhromazd’ovani.

Nasim cielom bola otdzka kontextového prehl'adavania v texte. Tejto problematike
sme sa snazili porozumiet’ a nasledne navrhnut’ pre jej vyrieSenie IR systém, ktory by bol
schopny zobrazit okolie hladaného dotazu. Jednym z rieSeni bola moznost vyuzit
schopnosti kniznice Lucene, ktora poskytuje dost’ rozsiahly prostriedok pre vytvaranie
aplikécii pouzitim jej Specifického invertovaného indexu, schopnosti zachytit poziciu
tokenu v texte, uchovat’ ho v lom a nésledne moznost’ jej ziskania pri vyhl'adavani.

Vysledkom nasho snazenia bola aplikidcia Rexo, ktora je schopnd indexovat a
vyhladavat’ dotaz a zobrazovat’ jeho okolie v textovych stiboroch (*.txt), ktory obsahuje
neformatovany Cisty text. RozSirenie tejto aplikacie pre d’alSie formatované textové subory
je mozné pomocou parsingu (analyzy) tychto dokumentov a zaindexovani jednotlivych
informécii do rozdielnych typov fieldov, tym by sme naviac ziskali moznost’ vyhl'adavat’ aj
podrla typov fieldov. Lucene kniznica nie je ukonceny projekt a jeho rozsirenia do mnohych
inych programovacich jazykov (C++, C#, Perl, Python, ...) su toho dokazom. Poskytuje
moznost stemovania, leminizovania, filtrovanie vyhladanych dotazov a mnoho d’alSich

funkcionalit pre zefektivnenie vyhl'adavania v textovych dokumentoch.
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Zoznam priloh:

CD s elektronickou podobou tohoto dokumentu, programem Rexo IR application.
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