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Kapitel 1

Einleitung

Unter steigendem Kosten- und Wettbewerbsdruck werden gegenwirtig in vielen Bereichen
massive Anstrengungen zur Verkiirzung von Produktentwicklungszeiten bei gleichzeitiger
Erhohung der Qualitét unternommen. Dies betrifft auch den Bereich des Maschinenbaus, und
hier insbesondere den Sondermaschinenbau (Spezialmaschinen fiir einzelne Kunden).

Frither wurden oft Maschinen in Einzelfertigung erstellt, ohne dabei eine Wiederverwendung
der Bestandteile bei anderen Maschinen zu beriicksichtigen. Dies verhindert auch eine
Wiederverwendung durch Kopieren, da die Anforderungen zwischen verschiedenen
Maschinen selten identisch sind. Jede neue Entwicklung verursachte daher einen immensen
Aufwand, da praktisch alle Teile von Grund auf neu entworfen, gefertigt und gepriift werden
mussten. Dieses Verfahren wird mit wachsender Komplexitit der Maschinen aufwindiger bis
die Vielfalt nicht mehr beherrschbar ist.

In der Informatik reifte in den spédten 60er Jahren die Erkenntnis, dass manche Software-
Projekte selbst mit gigantischem Aufwand nicht zu einem zufriedenstellenden Ende gefiihrt
werden konnten. Dieses Problem wurde als Software Crisis bekannt und fiihrte zur
Entstehung des Software-Engineerings. Ziel des Software-Engineerings ist die Erstellung von
Software in einem klaren Produktions-Prozess.

Eine Methode des Software-Engineerings ist die Modularisierung. Dabei werden die Systeme
in beherrschbare Einheiten zerlegt und zunédchst nur die Schnittstellen definiert. Jede Einheit
wird dann einzeln entworfen, erstellt und getestet. AnschlieBend werden diese Einheiten zu
einem Gesamtsystem zusammengesetzt. Eine offensichtliche Verbesserung der Prozesse und
der Qualitdt besteht darin, diese Einheiten nicht nur in einem System, sondern in vielen
Systemen zu verwenden. Dies vermindert die Kosten und erhdht die Qualitdt. Vorraussetzung
ist jedoch, dass die Einheiten entsprechend universell entworfen werden. Sowohl in der
Informatik als auch im Maschinenbau ist momentan ein starker Trend vorhanden, diesen
Komponentenbau umzusetzen.

Ergebnis ist ein Baukastensystem mit vielen universellen Bausteinen. Neue Produkte werden
durch Kombination und Konfiguration dieser Bausteine erstellt. Im Maschinenbau besteht ein
solcher Baustein aus einer Mechanik, einer Elektrik, einer Steuerungssoftware und einer
Dokumentation. Meist werden die Teilgebiete von unterschiedlichen Abteilungen betreut,
wobei fiir jeden Bereich unterschiedliche Werkzeuge eingesetzt werden. Die mechanische und
elektrische Konstruktion verwenden beispielsweise jeweils spezielle CAD-Systeme, die
Software-Erstellung  setzt entsprechende  SPS-Entwicklungssysteme ein und die
Dokumentation wird ebenfalls durch eine eigene Software unterstiitzt. Die Systeme bieten
allerdings meist keine gemeinsamen Schnittstellen und verwenden ihre eigenen proprietdren
Daten-Ablage-Strukturen. Die Abhéngigkeiten zwischen den Teilbereichen sind meist nur
durch das spezielle Wissen der Mitarbeiter "dokumentiert", eine formale Definition existiert
nicht.
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Das Projekt Foederal ([12]) hat sich dem Problem der Abhidngigkeiten zwischen den
Bereichen angenommen und verkniipft die Informationen unter Verwendung semantischer
Netze. Diese Netze enthalten alle vordefinierten Komponenten, sowie deren Parameter. Die
erstellte Foderale Informations Architektur (FIA) bietet die Moglichkeit Maschinen aus
diesen vordefinierten Komponenten durch Konfiguration zu modellieren. Aus dem Modell
konnen dann die fertigen Steuerungsprogramme, Schaltpline und Dokumentationen fiir die
speziellen Maschinen generiert werden.

1.1 Inhalt der Arbeit

Die semantischen Netze enthalten viele Informationen, welche allerdings durch vorhandene
Standard-Mechanismen nicht durchsucht werden konnen. Ziel dieser Arbeit ist daher die
Konzeption einer Erweiterung um eine Volltextsuche. Dies erfolgt in Kooperation der Firma
mind8 GmbH, welche die Architektur fachlich und technisch betreut.

Kapitel 1 beschreibt zunichst theoretische Grundlagen zur Problematik der Volltextsuche.
Die Ausfiihrungen beschrianken sich dabei im Wesentlichen auf die in den weiteren Kapiteln
verwendeten Konzepte und Methoden.

Da bereits die Ausschreibung dieser Diplomarbeit das OpenSource-Framework Apache-
Lucene als geeignet erachtet, wurde keine Auswahl zwischen verschiedenen Produkten
vorgenommen. In Kapitel 3 wird Lucene ausfiihrlich untersucht und beschrieben. Die
Ausfiihrungen orientieren sich an den Arbeitsschritten von Lucene und werden jeweils von
einem konzeptionellen und einem implementierungstechnischen Standpunkt beschrieben. Die
Implementierung ist wichtig um die verschiedenen Vor- und Nachteile dieses Frameworks
bewerten zu konnen, sowie Entscheidungen bei der Umsetzung einer Volltextsuche zu
unterstiitzen. Das Kapitel schlieft mit einer Bewertung dieses Frameworks aus
softwaretechnischer Sicht.

Die bestehende Architektur (FIA) beschreibt Kapitel 4, wobei der Schwerpunkt auf die fiir
eine Suche relevanten Teile liegt. Die Notwendigkeit einer Volltextsuche wird motiviert und
die spezifischen Anforderungen definiert.

Kapitel 5 beschiftigt sich mit der Umsetzung der ermittelten Anforderungen. Zundchst
werden verschiedene Alternativen beschrieben und aufgrund intuitiver Vergleichskriterien
bewertet. Basierend auf diesem Vergleich wurden zwei Varianten ausgewdhlt und
implementiert. Das Kapitel beschreibt die wichtigsten Elemente der Implementierung, sowie
Problemstellungen und deren Losungen.

Fiir eine empirische Bewertung der gewdéhlten Varianten und der Tauglichkeit von Lucene
werden in Kapitel 6 praktische Tests durchgefiihrt und deren Ergebnisse beschrieben. Um
Messungen auf verschiedenen NetzgroB3en vornehmen zu kénnen, wurde ein Modellgenerator
implementiert und Modelle mit verschiedenen Eigenschaften erstellt. Auf diesen Modellen
wurden die Laufzeiten typischer Anwendungsfille gemessen. Das Kapitel schlieit mit einer
Bewertung der ausgewdhlten Ansdtze basierend auf den Ergebnissen.

Kapitel 7 fasst die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und zeigt Ansitze fiir
weitere Forschungen auf.
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1.2 Verwendete Notation

Fiir grafische Darstellungen wird soweit moglich die Unified Modelling Language (UML)
verwendet. Eine Beschreibung ist in [43] zu finden. Zentrale Bestandteile in den Abbildungen
sind zur besseren Ubersicht farblich hinterlegt.

Neue Begriffe auf welche spiter referenziert wird sind fett und kursiv dargestellt, wobei
deren Verwendung nur kursiv formatiert ist. Variablen werden ebenfalls kursiv dargestellt.
Unterstrichene Begriffe werden im Glossar und Abkiirzungsverzeichnis (Anhang A ) erklért.
Java-Pakete und Klassen werden durch Arial-Schrift gekennzeichnet. Methoden, Parameter
und Quellcode sind in Courier-Schrift formatiert.

Einleitung Seite 3






Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Problematik der Suche allgemein. Die verschiedenen
bekannten Verfahren und Optionen werden zusammengestellt und beschrieben. Aus
Platzgriinden beschrinken sich die Ausfiihrungen auf die fiir die Arbeit relevanten Bereiche.
Eine ausfiihrliche Einfiihrung in die Thematik liefern [7] und [46], welche auch als Basis
dieses Kapitels verwendet wurden.

2.1 Motivation

Immer mehr Anwendungen verwalten immer mehr Informationen. Um Informationen gezielt
aufzufinden ist eine einheitliche Strukturierung notwendig. Da fast immer verschiedene
orthogonale Strukturierungskriterien existieren, ist diese aber oft nicht oder nur mit groBem
Aufwand moglich. Bei sehr groen Datenmengen hilft auch eine klare Strukturierung nicht
fiir ein schnelles Auffinden der Informationen. Diesem Problem wird mit dem Einsatz von
Suchfunktionen begegnet.

2.2 Online-Suche vs. Indexgestiitzte Suche

Fir die Umsetzung einer Suche existieren zwei Grundformen. Die Online-Suche arbeitet
direkt (online) auf dem Datenbestand wéhrend die indexgestiitzte Suche den Datenbestand vor
der Suche analysiert und aufbereitet. Diese beiden Varianten werden in diesem Abschnitt
vorgestellt, wobei sich die restlichen Ausfiihrungen auf die indexgestiitzte Suche beschranken.

2.2.1 Online-Suche

Eine offensichtliche Losung des Suchproblems ist die sequentielle Analyse des gesamten
Datenbestandes. Der Datenbestand wird in keiner Weise fiir eine Suche vorbereitet und muss
online verfiigbar sein. Die Online-Suche kann mit dem Durchlesen eines Buches verglichen
werden, mit dem Ziel alle Kapitel zu finden, welche einen bestimmten Text enthalten. Dieses
Verfahren hat offensichtlich eine Mindest-Aufwandskomplexitit von O(n), wobei n die
Anzahl der Worter in den vorhandenen Daten ist. Da String-Vergleiche relativ aufwéndig
sind, ist dieses Verfahren nur bei sehr kleinen Datenbestinden (z.B. eine einzelne Textdatei)
sinnvoll einsetzbar. Zwingend notwendig ist dieses Verfahren, wenn die Daten Anderungen in
sehr kurzen Zeitabstinden unterworfen sind, oder der Overhead anderer Verfahren nicht
akzeptabel ist ([7, p191]).

Fiir die Online-Suche gibt es eine Reihe bekannter Algorithmen und Verfahren, welche
teilweise auch Basis flir Indizierungsmechanismen sind. Diese implementieren die exakte
Suche, welche wie folgt definiert werden kann:

Gegeben: kurzes Muster P der Lange m
langer Text T der Liange n, wobei n >>m

Aufgabe: Finde alle Positionen in 7" bei denen das Muster P auftritt
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Der Brute-Force Algorithmus ist der einfachste der bekannten Algorithmen. Der Text wird
sequentiell gelesen und fiir jedes Zeichen ein Vergleich der aktuellen Stelle mit P
durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass fiir jedes im Text enthaltene Zeichen die jeweils m nachsten
Zeichen analysiert werden miissen. Das Verfahren kann etwas verbessert werden, indem eine
Priifung abgebrochen wird, sobald ein Zeichen auftritt, welches nicht an der entsprechenden
Stelle in P enthalten ist.

Der maximale Aufwand setzt sich zusammen aus O(n) Textpositionen, welche jeweils mit
maximal O(m) untersucht werden. Es ergibt sich somit ein WorstCase von O(mn).

Effizientere Algorithmen minimieren den WorstCase auf O(n). Bekannte Vertreter dieser
Algorithmen sind Knuth-Morris-Pratt ([38, p. 329ff]) und Boyer-Moore ([38, p. 334ff]).
Weitere Algorithmen werden in [7] und [38] beschrieben.

2.2.2 Indexgestutzte Suche

Fiir groBe Datenmengen ist die Online-Suche sehr ineffizient, bzw. wie im Fall von Internet-
Suchmaschinen praktisch nicht einsetzbar. Die indexgestiitzte Suche verspricht hier
wesentliche Effizienzsteigerungen.

In Fachbiichern ist es iiblich, am Ende des Buches einen so genannten Index einzufiigen.
Dieser bietet eine alphabetisch sortierte Liste aller relevanten im Buch verwendeten Begriffe,
zusammen mit Referenzen auf die entsprechenden Seiten. Ein dhnliches Verfahren, auch als
Indizierung bezeichnet, kann auch fiir EDV-gestiitzte Suchfunktionen verwendet werden. Die
Grundidee hier ist, schnelle Suchen durch den Einsatz vorbereitender Massnahmen zu
ermdglichen.

Die indexgestiitzte Suche unterteilt sich in zwei Grund-Schritte:

1. Aus den vorhandenen Daten wird eine fiir Suchanfragen geeignete Datenstruktur
(Index) erstellt. Dieser Schritt wird als "Indizierung" bezeichnet. Dies wird meist
vorbereitend ohne konkrete Suchanfrage durchgefiihrt.

2. Basierend auf einer Suchanfrage werden die Ergebnisse aus einem oder mehreren
Indizes ermittelt. Ein Zugriff auf die realen Daten ist nicht notwendig. Dieser Schritt
wird als "indexbasierte Suche" bezeichnet.

Durch diese Trennung ergibt sich eine Reihe von Vorteilen:

e Unterschiedliche Datenquellen (z.B. Datenbanken, Dateisysteme, gemessene oder
berechnete Werte) konnen iiber ein gemeinsames Verfahren analysiert werden.
Eventuelle Formatkonvertierungen erfolgen nur einmalig bei der Indizierung und nicht
bei jeder Suchanfrage.

e Der Datenbestand wird nur einmal komplett analysiert. Suchanfragen konnen alleine
durch Zugriff auf den Index erfolgen. Wird der Index lokal abgelegt, so sind auch bei
verteilten Daten keinerlei Netzwerkzugriffe erforderlich. Ebenso kénnen auch Daten
in der Suche beriicksichtigt werden, welche zum Suchzeitpunkt nicht direkt verfligbar
sind (z.B. bei Archivierung in einem Band-Archiv)
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e Die Michtigkeit einer Suche kann auch durch aufwindige Indizierungsmechanismen
vergroBBert werden, ohne zu einer negativen Beeintrichtigung der Antwortzeit der
Suche zu flihren. Dies ist darin begriindet, dass die Indizierung ohne
Benutzerinteraktion erfolgt - meist sogar nur in periodischen Zeitabstinden (z.B.
einmal téglich). Die hierbei benétigte Zeit kann, ausser bei sehr grofen Datenmengen,
in der Regel vernachldssigt werden.

e Die Suche iiber einen Index kann aufgrund der zugeschnittenen Datenstruktur sehr
effizient erfolgen. Die Komplexitit kann auf die GroBenordnung O(log n) verringert
werden.

Die Indizierung wird gewdhnlich als vorbereitende Mallnahme unabhingig von Suchanfragen
durchgefiihrt. Da die Indizierung nur von den bestehenden Daten abhédngt, muss diese auch
nur bei Anderungen dieser Daten erfolgen. Meist wird hier ein als "inkrementelle Indizierung"
bezeichnetes Verfahren angewandt. Dabei wird zunéchst initial auf den bestehenden Daten
ein Index aufgebaut. Bei Anderungen der Daten (z.B. neu hinzugekommene, geinderte oder
geldschte Dateien) werden nur diese Anderungen in den Index integriert. Dies erhdht die
Performanz betrachtlich, da nicht jedes Mal der gesamte Datenbestand analysiert werden
muss.

Unverzichtbar ist die indexgestiitzte Suche bei sehr groBen Datenmengen, wie sie
beispielsweise bei Intra- oder Internet-Suchmaschinen vorkommen. Aufgrund des Zeitbedarfs
fiir die Indizierung ist diese Form der Suche allerdings ungeeignet fiir sich sehr schnell
andernde Daten, wie beispielsweise Borsenkurse.

2.3 Begriffsdefinitionen

Es gibt eine Reihe von Suchmethoden, welche teilweise sehr unterschiedliche Einsatzgebiete
haben. Diese beschranken sich nicht nur auf Texte, sondern beispielsweise auch auf
genetische Datenbanken. Die vorliegende Arbeit beschriankt sich auf die fiir Texte relevante
Methoden. In diesem Abschnitt werden die im Folgenden verwendeten Bezeichnungen
definiert.

Ein Objekt des Suchraums wird als Dokument bezeichnet. Dies umfasst alle Arten von Daten,
wie Dokumente im iiblichen Sinne (z.B. Artikel einer Zeitschrift), Emails, Log-Dateien oder
auch berechnete oder gemessene Daten. Der Inhalt eines Dokumentes kann klassifiziert
werden, z.B. nach Autor, Titel und Inhalt.

Die Untereinheit von einem Dokument ist ein Wort. Die Definition schlieBt nicht nur Worter
im sprachlichen Sinne ein, sondern alle Teilstiicke eines Dokuments wie z.B. auch
Datumsangaben oder IP-Adressen.

Eine Suchanfrage besteht aus einer oder mehreren Teilanfragen und deren Verkniipfungen.
Eine Teilanfrage besteht entweder aus weiteren Teilanfragen oder aus einer Termanfrage.
Eine Termanfrage bezeichnet eine Suche nach einem einzelnen Begriff, welcher als Term
bezeichnet wird. Dies kann ein einzelnes Wort, aber auch ein Wort- oder Satzteil sein.

Ein Term passt auf ein Wort, wenn alle Dokumente welche dieses Wort enthalten durch eine
Anfrage nach diesem Term gefunden werden. Das Wort selbst wird als passendes Wort
bezeichnet. Sofern bei mehreren Termen die Verkniipfungen der Suchbedingungen dies nicht
verhindern, wird das zugehorige Dokument Bestandteil des Suchergebnisses sein.
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2.4 Such-Modelle

Ein Suchmodell definiert die Moglichkeiten der Definition von Suchbedingungen und/oder
deren Kombinationsmoglichkeiten. Durch die Wahl des Suchmodells wird somit die
Funktionalitét einer Suchmaschine zu einem groflen Teil festgelegt.

Im Rahmen dieser Arbeit sind die Suchmodelle Boolean und Extended Boolean, welches auf
dem Vektor-Modell aufbaut, relevant. Weitere Suchmodelle werden in [7] beschrieben.

2.4.1 Boolean-Modell

Das Boolean-Modell verkettet mehrere Suchanfragen unter Verwendung der booleschen
Operatoren AND, OR und NOT. Dies ermdglicht eine zielgerichtete Suche, wenn mehrere
Bestandteile oder Eigenschaften der gewiinschten Dokumente bekannt sind.

Eine Suchanfrage setzt sich zusammen aus Termanfragen, welche Mengen von Dokumenten
ergeben und Operatoren, welche diese Mengen kombinieren. Da eine Boolean-Suche
wiederum eine Menge von Dokumenten zuriickgibt, konnen diese (zumindest theoretisch)
beliebig verschachtelt werden, so dass ein Syntax-Baum aufgebaut wird, dessen Blitter die
einzelnen Termanfragen sind. Abbildung 2-1 zeigt ein Beispiel fiir einen solchen Baum.

==pperataor==
AND

<=20peratars=
OR

::quenu'>> <€quen{>> <€quen{>>
SOAP WehService Java

Abbildung 2-1 Beispiel fiir einen Syntax-Baum der Boolean-Suche

Diese Suche findet alle Dokumente welche die Worter "Java" und "SOAP" oder "Java" und
"WebService" enthalten.

Das Boolean-Modell arbeitet auf einer strikten Trennung zwischen relevanten und
irrelevanten Dokumenten. Ein Dokument ist also entweder relevant (und damit Teil des
Suchergebnisses) oder nicht relevant. Der Vorteil liegt in der klaren und einfachen
Formalisierung ([7], p. 27).

2.4.2 Vektor Modell

Fiir die Datenmengen, wie sie heute beispielsweise bei Internet-Suchmaschinen auftreten, ist
die strenge Suche nach dem Boolean-Modell, welche nur ein Dokument entweder findet oder
nicht, aber nur bedingt geeignet, da die Ergebnismengen meist zu umfangreich sind. Die
Sortierung der Ergebnisse ist dabei zufillig, so dass das gewiinschte Dokument vielleicht erst
an 1000ster Stelle im Suchergebnis vorkommt.

Um diesem Problem zu begegnen gewichtet das Vektor-Modell die in den Suchanfragen und
den Dokumenten vorkommenden Terme (i. d. R. Worter). Die Gewichtung wird verwendet,
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um den Grad der Relevanz der Dokumente zu berechnen. Die Suchergebnisse werden nach
dieser Relevanz sortiert, so dass die Dokumente mit der besten Ubereinstimmung am Anfang
stehen.

Die einzelnen Terme konnen unterschiedlich gewichtet werden, um deren Wichtigkeit fiir den
Anwender zu reflektieren. Durch den Einsatz der Relevanz koénnen auch Terme angegeben
werden, welche nicht zwingend in den Dokumenten vorhanden sein miissen. Dokumente
welche diese dennoch enthalten werden hoher bewertet. Dieses Modell liefert wesentlich
bessere Ergebnisse als das Boolean-Modell ([7]).

Die Berechnung der Relevanz wird in Abschnitt 2.5 beschrieben.

2.4.3 Extended-Boolean Modell

Ein groBer Kritikpunkt am Boolean-Modell ist die strikte Anwendung der booleschen Logik,
welche, wie zuvor bereits ausgefiihrt, bei groen Datenmengen zu Problemen fiihrt. Aus
diesem Grund verwenden die neueren Suchmaschinen eine Kombination des Boolean-
Modells mit Elementen aus dem Vektor-Modell. Diese Kombination wurde 1983 als Extended
Boolean Modell ([35]) eingefiihrt.

Die Grundidee ist, alle Dokumente welche mindestens eine der angegebenen Bedingungen
erfiillen in das Suchergebnis aufzunehmen, unabhiangig von den booleschen Verkniipfungen.
Die Verkniipfungen flieBen in die Berechnung der Relevanz ein. Tabelle 2-1 stellt dieses
Modell dem Boolean-Modell gegentiiber.

Terme Boolean-Modell Extended Boolean
A B AorB A and B AorB | Aand B
Dokument 1 1 1 1 1 1 1
Dokument 2 1 0 1 0 1/2 1-1/~2
Dokument 3 0 1 1 0 1/2 1-1/~2
Dokument 4 0 0 0 0 0 0

Tabelle 2-1 Boolesche Verkniipfungen beim Boolean- und Extended Boolean Modell ([35])

Die Tabelle definiert vier Dokumente, mit den Termen 4 und B in den vier moglichen
Kombinationen (1 steht fiir enthalten, 0 fiir nicht enthalten). Die Zellen fiir die beiden
Modelle enthalten die Relevanzwerte fiir die entsprechenden booleschen Anfragen. Der
Unterschied zwischen den beiden Modellen kommt in der Behandlung von Dokumenten,
welche nur einen Term enthalten zur Geltung. Die Anfrage "A or B" behandelt im Boolean-
Modell die Dokumente 1, 2 und 3 identisch mit einem Relevanzfaktor von 1. Die Anfrage "A
and B" behandelt die Dokumente 2, 3 und 4 identisch mit einem Faktor von 0. Das Extended
Boolean Modell bewertet dagegen Dokument 1, welches beide Terme enthélt, hoher als die
Dokumente 2 und 3, welche nur einen Term enthalten.
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2.5 Relevanz

Die Relevanz soll die Korrektheit eines Suchergebnisses in Bezug auf die gewiinschten
Informationen widerspiegeln. Dies wird erreicht, indem zu jedem Dokument ein Wert
zwischen 0 und 1 berechnet wird. Je groBer dieser Wert ist, desto groBer ist die
Ubereinstimmung mit den Suchbedingungen. Ob dies auch die Wichtigkeit fiir den Anwender
widerspiegelt hidngt natiirlich von der Korrektheit der Suchbedingungen ab. In die
Berechnung geht eine Vielzahl von Faktoren ein, welche sich von Suchmaschine zu
Suchmaschine unterscheiden. Das verwendete Suchmodell kann dabei weitere Faktoren
einfiigen, wie beispielsweise das zuvor beschriebene Extended-Boolean-Modell. Manche
Suchmaschinen erlauben dem Anwender zusitzlich die einzelnen Suchbedingungen zu
gewichten (auch als TermWeighting bezeichnet) und so die Berechnung der Relevanz zu
beeinflussen.

Die Faktoren Ilassen sich in die zwei Gruppen textabhdingige Faktoren und
dokumentabhdngige Faktoren unterteilen.

Die textabhiingigen Faktoren werden fiir jeden einzelnen Term der Suchbedingungen
berechnet und verwenden als Grundlage ausschlieBlich den Inhalt des Dokumentes. Ein oft
verwendeter Faktor ist beispielsweise die Hiufigkeit des Terms in Bezug auf die Gesamtldnge
des Textes. Hier steckt die Annahme dahinter, dass viele Vorkommen eine zentrale Rolle
dieses Terms im Dokument widerspiegelt. Ein weiterer Faktor kann durch die explizite
Auszeichnungen einzelner Worter im Dokument als Schliisselworter definiert werden.

Die dokumentabhiingigen Faktoren spiegeln die Wichtigkeit des gesamten Dokumentes,
unabhéngig von den einzelnen Termen wider. Es handelt sich dabei um Faktoren, welche an
das Dokument angefiigt werden und bei Suchen nicht neu berechnet werden miissen. Dieses
Verfahren wird auch als DocumentWeighting bezeichnet. Im Intranet einer Firma kann dies
beispielsweise dafiir verwendet werden, um die Wichtigkeit von Dokumenten {iber
firmenweit geltende Richtlinien hoher zu bewerten als die von projektspezifischen
Richtlinien. Fiir die automatisierte Berechnung der Wichtigkeit von Dokumenten existieren
diverse Verfahren. Ein Beispiel wire das Pagerank-Verfahren ([31]), wie es beispielsweise
von Google ([18]) verwendet wird. Dieser verwendet als Kriterium die Anzahl der Links auf
ein Dokument und spiegelt dadurch dessen Popularitit wider. Dieser Algorithmus ist
allerdings umstritten, da hier die Gefahr besteht, dass "auf Dauer die auffilligen und grof3en
Sites liberproportional an Aufmerksamkeit gewinnen" ([40]). Dies wird damit begriindet, dass
sie in den Suchergebnissen weit oben erscheinen und damit grolere Chancen erhalten von
Autoren verlinkt zu werden, wodurch deren PageRank weiter steigt.

2.6 Optionen bei der Indizierung

Die Michtigkeit einer Suchmaschine kann durch eine Reihe optionaler MafBlnahmen
beeinflusst werden. Diese MalBlnahmen setzen bei der Indizierung durch eine Aufbereitung des
Textes an. Die Suchbedingungen miissen meist auf dieselbe Weise aufbereitet werden um die
Kompatibilitit zu gewihrleisten. Im Folgenden werden einige gebrauchliche Optionen
beschrieben.

2.6.1 CaseFolding

Meistens ist fiir eine Suche die GroB-Kleinschreibung nicht relevant. So sollen Suchen nach
dem Wort "testen" im Normalfall alle Dokumente zurtickgeben, welche den Satz "Die Skripte
testen die Erreichbarkeit" oder den Satz "Testen ist eine fiir Informatiker unbeliebte Disziplin"
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enthalten (case-insensitive Suche). Es gibt aber durchaus auch Fille, in welchen die GroB3-
Kleinschreibung beachtet werden soll. (case-sensitive Suche) Dies ist insbesondere bei
Eigennamen und Abkiirzungen der Fall. Eine case-insensitive Suche nach der Abkiirzung
"SOAP" (Simple Object Access Protocol) wiirde nicht nur die gewlinschten Dokumente iiber
WebServices sondern auch Dokumente zur Geschichte der Seife (englisch: "soap")
zuriickgeben.

Werden keine case-sensitiven Suchen bendtigt, so ist der einfachste Weg, alle Texte vor der
Indizierung entsprechend aufzubereiten. Dies hat den Vorteil einer Indexverkleinerung, da
"testen" und "Testen" nicht als zwei Worter abgelegt werden. Des Weiteren muss der Index
keine speziellen Mafinahmen fiir case-insensitive Suchen unterstiitzen. Bei der Definition von
Suchanfragen miissen diese ebenfalls aufbereitet werden.

Miissen sowohl case-sensitive als auch case-insensitive Suchen unterstiitzt werden, so gibt es
prinzipiell zwei Varianten. Entweder wird der Text sowohl in seiner Ursprungsform als auch
entsprechend aufbereitet indiziert (wodurch allerdings die IndexgroBe praktisch verdoppelt
wird), oder der Index unterstiitzt derartige Mischanfragen direkt. Ein Beispiel fiir solch einen
Index ist laut ([46] p. 146) die New Zealand Digital Library (NZDL, [44]).

2.6.2 Stemming (Wortstammsuche)

Die Wortstammsuche hat zum Ziel die verschiedenen Auspriagungen eines Wortes einheitlich
zu behandeln. So sollen beispielsweise Suchen nach "Bedingung" auch Dokumente mit dem
Wort "bedingt" oder "Vorbedingung" finden.

Erreicht wird dieses Ziel, indem alle Worter eines Textes im Index durch ihren Wortstamm
(im Beispiel "beding") ersetzt werden. Im Falle einer korrekten Ersetzung werden sowohl
Vor- als auch Nachsilben entfernt. Im Kontext der Indizierung ist es nicht notwendig, dass die
resultierenden Worter sinnbringende Worter sind, da der aufbereitete Text nicht direkt gelesen
wird. Allerdings muss die Abbildung injektiv sein, so dass keine Worter mit unterschiedlichen
Stimmen auf denselben Text abgebildet werden.

Eine korrekte automatische Ermittlung der Wortstimme ist aufgrund der in fast jeder Sprache
existierenden Spezialfille nur unter Verwendung eines Worterbuches moglich. Da dies jedoch
einen enormen Aufwand bedeutet, werden bei der Indizierung meist heuristische Regeln
verwendet und kleinere Fehler in Kauf genommen.

Beispiele fiir solche Algorithmen sind der Algorithmus von Martin Porter ([33], englische
Sprache) und der Algorithmus von Jorg Caumanns ([8], deutsche Sprache), welche allerdings
beide keine Vorsilben entfernen.

Die angesprochenen Fehler sind beispielsweise beim Algorithmus von Caumanns bei der
Verarbeitung von Fremdwdortern zu sehen. So werden die Worter "Héuser" und "Haus" beide
korrekt zu "hau" reduziert, die Worter "Kompressor" und "Kompression" dagegen nicht zu
"kompress", sondern zu "kompressor" und "kompressio".

Die Wortstammersetzung ist jedoch nicht fiir alle Texte bzw. Textbestandteile sinnvoll. So
sollte z.B. die Autorangabe von Dokumenten nicht ersetzt werden ([46, p.146f]).

Verschiedene Alternativen fiir den Aufbau dieser Algorithmen sind in [7, p. 168f] zu finden.
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2.6.3 Phonetische Suche

Die phonetische Suche hat zum Ziel, dhnlich klingende Worter gleich zu behandeln. So sollen
Suchen nach "Maier" auch "Meier" oder "Mayer" finden. Diese Funktion wird beispielsweise
bei den elektronischen Telefonbiichern der Auskunft verwendet, bei denen der Anwender ein
gesprochenes Wort als Suchbegriff eingibt. Die Internet-Variante auf [9] bietet in der Detail-
Suche ebenfalls diese Moglichkeit.

Eine verbreitete Variante, auch Soundex genannt, transformiert buchstabenbasiert jedes Wort
in eine kanonische Form, wobei der erste Buchstabe beibehalten wird. Der Algorithmus ist im

Folgenden dargestellt:

1. Ersetze jeden Buchstaben, mit Ausnahme des Ersten, durch den zugehorigen
phonetischen Code (siehe Tabelle 2-2)

2. Eliminiere alle adjazenten Duplikate
3. Eliminiere alle Stellen mit dem Code 0
4. Gebe die ersten vier Zeichen des Strings zuriick

Tabelle 2-2 zeigt die phonetischen Codes und die zugehorigen Buchstaben.

phonetischer Code | Buchstaben
0 aeiouyhw

1 bpfv

2 cgjkqsxz

3 dt

4 1

5 mn

6 r

Tabelle 2-2 Phonetische Codes von Soundex
In den Index werden anstelle der Worter die phonetischen Code-Darstellungen eingefligt.

Der Algorithmus transformiert allerdings durchaus auch nicht gleich klingende Woérter in den
gleichen Code. So werden die Worter "catherine" und "cotroneo" beide in den Code "c365"
transformiert. Ausserdem werden auch gleich klingende Worter in unterschiedliche Codes
umgewandelt, wenn der Unterschied im ersten Buchstaben liegt. So werden die identisch
klingenden Worte "kodieren" und "codieren" unterschiedlich in "k365" und "c365"
transformiert.

Genauere Methoden, wie beispielsweise phonometrische Verfahren werden in [47]
vorgestellt.

2.6.4 StopWords

Eine weiteres Verfahren, welches hauptsdchlich zur Reduktion der Indexgrofe dient, sind
StopWords. Die Idee hierbei ist es, Worter welche sehr hdufig vorkommen und fiir Suchen
meist irrelevant sind, gar nicht erst im Index abzulegen. Diese Worter umfassen meist alle
Arten von Fillwortern wie Artikel (der, eine), Adverben (hier, da), Pripositionen (in, auf),
Pronomen (ich, du) und Konjunktionen (und, oder). Bei diesem Verfahren wird unterstellt,
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dass niemand nach diesen Wortern suchen mochte, da sie mit hoher Wahrscheinlichkeit in
einer Vielzahl von Dokumenten vorkommen. Problematisch sind hierbei allerdings Worter,
welche nicht nur als Fiillworter sondern auch als Eigennamen verwendet werden. Ein Beispiel
wire das Wort "heute”, welches neben der Bedeutung "dieser Tag" auch den Namen einer
Nachrichtensendung kennzeichnet. Wird dieses Wort als StopWord eingesetzt, so sind Suchen
nach Dokumenten iiber die Nachrichtensendung nicht méglich

Uber 38% der TREC werden nach [46] durch nur 33 Worter gebildet. Diese Wérter nicht zu
indizieren hat dementsprechend einen groflen Einfluss auf die Indexgrofe.

Die zu ignorierenden Worter werden iiblicherweise in einer so genannten StopList verwaltet.
Jedes Wort im Text und auch die Suchbedingungen miissen gegen diese Liste verglichen
werden und Ubereinstimmungen werden entsprechend eliminiert. Diese Liste kann entweder
statisch aufgebaut oder durch einen Algorithmus dynamisch aus dem Text erzeugt werden.

Bei dynamisch erzeugten StopLists ist die Vorhersagbarkeit ein groes Problem. So ist die
Menge der giiltigen Suchbegriffe abhdngig vom jeweiligen einzelnen Dokument. Ferner
konnen - je nach Schreibstil - auch die Kernbegriffe verloren gehen. Enthélt ein Artikel {iber
eine Firma beispielsweise sehr oft den Firmennamen, so kann passieren, dass genau dieser
Name auf die StopList gesetzt wird. Als Resultat lassen Suchen nach dem Namen dieser
Firma gerade das Dokument aus, welches die Geschichte der Firma beschreibt.

Aber auch statische StopLists konnen erfolgreiche Suchen verhindern. Ein Beispiel wére hier
der bekannte Ausspruch aus Shakespeares Hamlet "Sein oder nicht sein? ", welcher nur aus
potentiellen Kandidaten fiir eine StopList besteht.

2.7 Varianten der Suche

Auch die Suche bietet verschiedene Varianten, welche 1. d. R. nicht bei der Indizierung
besonders beriicksichtigt werden miissen. Eine Kompatibilitdt der Indexstruktur ist natiirlich
eine Voraussetzung. Dieser Abschnitt beschreibt einige iibliche Varianten.

Die Phrasen-Suche dient dem Auffinden von Dokumenten mit bestimmten Satzteilen. Oft
wird diese Suche eingesetzt, wenn der Titel eines Dokumentes bekannt ist. Phrasen-Suchen
konnen aber auch auf dem Inhalt des Dokumentes sinnvoll sein, beispielsweise wenn der
Anwender eine bestimmte Formulierung im gesuchten Dokument kennt.

Die Abstands-Suche ist eine Erweiterung der Phrasen-Suche und definiert eine maximale
Anzahl an Wortern zwischen den angegebenen Termen. Sie eignet sich beispielsweise um
nidherungsweise verschiedene Worter zu finden, welche im selben Satz oder Absatz
vorkommen. Die Abstands-Suche kann bei der Verwendung von Eliminierungs-Techniken
bei der Indizierung (z.B. StopWords) auch zur Realisierung einer Phrasen-Suche verwendet
werden. Die wissenschaftliche Suchmaschine CiteSeer ([30]) verwendet beispielsweise diesen
Ansatz wenn in einer Phrasen-Suche StopWords enthalten sind. So wird bei der Phrasensuche
"System of Two Spinning Disks" beispielsweise das StopWord "of" eliminiert und die Suche
erfolgt nach dem Term "System" und der Phrase "Two Spinning Disks" wobei ein anderes
Wort dazwischen vorkommen darf (Abstand 1). Dieses Verfahren bildet allerdings die
Phrasensuche nicht vollstindig ab, da die Suchanfrage "System for Two Spinning Disks"
dieselben Ergebnisse liefert. In der Realitit diirften dadurch allerdings nur in Einzelfdllen
falsche Ergebnisse produziert werden.
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Die Intervall-Suche verwendet zwei Terme, welche die Grenzen eines Intervalls definieren.
Alle Worter in diesem Intervall werden als passende Worter betrachtet. Diese Form der Suche
wird meist fiir temporale oder monetidre Werte verwendet und erlaubt Anfragen wie "Alle
Verdffentlichungen im letzten Jahr". Durch die Belegung der Grenzen durch Minimal- bzw.
Maximal-Werte sind auch Suchen wie "Alle Veroffentlichungen vor dem 1.1.2003" oder
"Alle Verdftentlichungen der letzten 7 Tage" mdoglich.

Die Fehlertolerante Suche, auch als Fuzzy-Suche bezeichnet, erlaubt einzelne
Abweichungen zwischen den Termen und den Wortern. Diese Form der Suche eignet sich
insbesondere fiir Suchen auf fehlerbehafteten Dokumenten, wie sie beispielsweise durch
Schreibfehler oder optische Zeichenerkennung (OCR) entstehen. Oft wird hier als Basis die
Levenshtein-Distance (auch Edit-Distance genannt) verwendet. Diese Metrik gibt die
minimal nétige Anzahl von Einfiigungen, Loschungen und Anderungen an um ein Wort in ein
anderes Wort zu tiberfiihren. Bei einer solchen Suche wird fiir jeden Term ein Grenzwert fiir
die Edit-Distance angegeben. Alle Worter mit einer geringeren Edit-Distance werden als
passende Worter betrachtet. Verschiedene Algorithmen zur Berechnung dieser Metrik sind in
[24], Erweiterungen in [36] und Indizierungsvarianten in [29] zu finden.

Die Wildcard-Suche erlaubt die Angabe von Platzhaltern in Termen. Der Platzhalter "?" steht
dabei fiir ein einzelnes beliebiges Zeichen und der Platzhalter "*" fiir eine beliebige Anzahl
beliebiger Zeichen. Der Term "te?t" passt beispielsweise sowohl auf das Wort "test" als auch
auf die Worter "text" und "tent" (engl.: Zelt), wobei der Term "te*t" auf alle Worter passt,
welche mit "te" anfangen und mit "t" enden, wie das Wort "teeblatt". Zu Beachten ist, dass die
Wildcards auch Leerzeichen akzeptieren, so dass der Term "te*t" auch auf "teures tablett"
passt.

Die Prifix-Suche ist ein Spezialfall der Wildcard-Suche und ermoglicht die Suche nach
Wortanfangen (Priafixe) unter Vernachldssigung der Endungen (Suffixe). Um eine Prifix-
Suche auf eine Wildcard-Suche abzubilden wird der Platzhalter "*" als letztes Zeichen des
Terms angegeben. Der Term "Baum™*" passt sowohl auf die Worter "Baum" als auch
"Baumarkt" oder "Baumaschine". Die in Abschnitt 2.6.2 beschrieben Wortstammsuche unter
Verwendung der Algorithmen von Porter und Caumanns kénnen, da keine Vorsilben entfernt
werden, durch eine Prafix-Suche realisiert werden. Die Prifix-Suche kann auf eine Intervall-
Suche abgebildet werden, indem im Index im ersten Schritt das erste und letzte Vorkommen
eines Wortes mit dem angegebenen Anfang gesucht wird und anschlieBend eine
Intervallsuche mit den beiden Wortern als Termen erfolgt.

Die Regular-Expressions-Suche bietet durch die Moglichkeit beliebige Muster (regulére
Ausdriicke) zu definieren eine wesentlich maichtigere Definition von Termen als die
Wildcard-Suche. So kann beispielsweise anstatt des Platzhalters "?", welcher in der Wildcard-
Suche beliebige Zeichen akzeptiert, eine Einschrankung auf bestimmte Buchstaben erfolgen
(z.B. durch [aeiou] auf kleingeschriebene Vokale). Des Weiteren sind aber auch komplexere
Muster moglich, wie "-?[0-9]+(,[0-9]*)?", welches negative und positive Zahlen mit und ohne
FlieBkommateil findet. Zu Beachten ist, dass die Zeichen "?" und "*" in reguldren
Ausdriicken eine andere Bedeutung haben als in der Wildcard-Suche, so dass bei einer
Verwendung beider Such-Moglichkeiten eine explizite Deklaration erfolgen muss, welche
Form der Suche anzuwenden ist. Die Michtigkeit reguldrer Ausdriicke ist sehr hoch
weswegen eine vollstindige Beschreibung den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Eine
Einfiihrung in die Moglichkeiten und die Verwendung reguldrer Ausdriicke bietet z.B. [14].

Seite 14 Theoretische Grundlagen



Die Synonym-Suche findet auch Worter mit identischer Bedeutung (Synonyme). So konnte
eine Suche nach dem Wort "Handy" auch Texte welche das Wort "Mobiltelefon" enthalten
zuriickgeben.

2.8 Index-Strukturen

Dieser Abschnitt beschreibt zwei Moglichkeiten fiir die Struktur eines Index. Weitere
Moglichkeiten, wie Suffix-Bdume und Signatur-Dateien, werden in [7] beschrieben.

2.8.1 Invertierter Index

Ein Invertierter Index ist eine Datenstruktur, welche fiir sehr performante Suchen nach
einzelnen Wortern ausgelegt ist. Im Gegensatz zum Originaltext, welcher nach Wort-
Positionen sortiert ist, wird der Index nach den Wortern sortiert und verweist auf die
Positionen.

Abbildung 2-2 zeigt einen Beispieltext und den zugehorigen Index. Der Text wurde zuvor in
Kleinbuchstaben umgewandelt. Der Index besteht aus einer Menge von Wortern, wobei jedes
Wort mit einer Liste der Vorkommen verkniipft ist.

1 6 10 14 20 24 29 37T # 48 57 64 73 77
Dies ist ein Text. Ein Text besteht aus vielen Wortern. Wérter bestehen aus Buchstaben
Eingangstext
Wort-Liste Paositionen-Liste

aus —*| 37,73

bestehen —*| 64

besteht —*] 29

buchstaben | —| 77

dies —| 1

ein — | 10,20

ist —| B

text —| 14,24

vielen —| 41

worter — | 57

wortern — | 48

Invertierter Index

Abbildung 2-2 Beispieltext mit zugehorigem Invertiertem Index

Fiir die Ablage der Textpositionen existieren mehrere Varianten. Im Beispiel wurden die
Byte-Positionen der Anfangsbuchstaben verwendet. Dies ermoglicht den direkten Zugriff auf
die Worter im Text. Eine alternative Verwendung der Wort-Position (Wort 1, Wort 2, ...)
ermoglicht dagegen eine einfache Implementierung von Phrasen- und Abstandssuchen.

Der Platzbedarf fiir das Vokabular ist aufgrund der hohen Wahrscheinlichkeit identischer
Terme im Vergleich zum Originaltext bei grolen Datenmengen relativ gering. Geméf Heaps
Law ([23, p 206ft]) wachst der Platzbedarf fiir den Index bei englischen Texten nur mit O(x”),
wobei 0 < < 1. § ist abhidngig vom zugrunde liegenden Text und liegt nach [7] in der Praxis
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zwischen 0,4 und 0,6. Dies kann durch Mallnahmen, wie die Anwendung von StopWords
(Abschnitt 2.6.4) oder Stemming (Abschnitt 2.6.2) weiter reduziert werden.

Die Positionen-Liste hat eine Platzkomplexitit von O(n), da fiir jedes Vorkommen ein Eintrag
vorhanden ist. Bei Anwendung von StopWords wird dies in der Praxis auf 30% - 40% der
TextgroBe reduziert ([7]). Eine weitere Reduktion ldsst sich durch ein Block-
Adressierungsverfahren erreichen. Dabei wird der Ursprungstext in Blocke eingeteilt und
anstatt der Wort-Positionen nur die Blocknummer gespeichert. Ist ein Wort mehrfach in
einem Block vorhanden, so wird nur eine einzelne Referenz abgelegt. Die Reduktion erfolgt
also durch Verminderung der Anzahl der Referenzen und die Verkleinerung der dafiir
benotigten Zahlen. Dieses Verfahren wird beispielsweise bei der Suchmaschine Glimpse
([28]) eingesetzt. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass eine Abstandssuche nicht direkt
iber den Index erfolgen kann, da die Reihenfolge der Worter in einem Block nicht im Index
abgelegt ist. Wird die exakte Position der Fundstelle benétigt (z.B. zur Hervorhebung bei der
Ausgabe), so muss der entsprechende Block nach der Suche nochmals online analysiert
werden.

Die Performanz und Mdglichkeiten der Suche werden durch die Methode der physischen
Ablage beeinflusst. Fiir reine Einzelwort-Anfragen konnen alle passenden Strukturen
verwendet werden, wie beispielsweise Hashing, Tries oder B-Bédume. Préifix- und Intervall-
Anfragen sind dagegen mit Hashing nicht moglich ([7, p. 195]). Eine Wildcard-Suche mit
dem Operator "*" wie "4*B" ist nur mdglich wenn B ein Préfix bezeichnet. Legt B dagegen
kein Prifix fest, so miissen zunichst alle Worter im Index mit B als Suffix gesucht werden, da
der Index nach Préfixen sortiert ist.

2.8.2 Q-Gram Index

Der Q-Gram Index ist dhnlich aufgebaut wie der Invertierte Index, jedoch werden die Worter
nicht in ihrer Ursprungsform abgelegt, sondern jeweils alle Wortteile der (festen) Lénge g (Q-
Gramme). Zu jedem Q-Gramm sind die Positionen im Text in aufsteigender Sortierung
abgelegt. Terme der Linge / < g konnen direkt aufgefunden werden. Langere Terme werden
ebenfalls in Q-Gramme aufgespalten und einzeln im Index gesucht. AnschlieBend werden die
gefunden Textpositionen miteinander verglichen und daraus das Ergebnis berechnet.
Abbildung 2-3 illustriert dies an einem Beispiel.

Aus dem Text "Ein Beispiel fiir einen Text" werden alle mdglichen Q-Gramme der Lénge 3
extrahiert und in den Index zusammen mit der Position im Text eingefiigt. Ein Leerzeichen
wird in der Abbildung durch einen Strich dargestellt.

Die Suchanfrage "beispiel" wird in die drei Q-Gramme "bei", "spi" und "iel" zerlegt und
deren Abstinde ermittelt (+3, +2). Da eine Suche nach einem ganzen Wort erfolgt, werden
hier keine Leerzeichen beriicksichtigt. Die drei Q-Gramme werden dann einzeln im Index
gesucht und die Positionen ermittelt (5, 8 und 10). Die Ergebnisse werden nun mit den
Abstinden verglichen. Da 5+3=8 und 8+2=10 beginnt das Wort an der Position 5 ein
passendes Wort.

Die Suche nach einem einzelnen Wort ist offensichtlich aufwindiger als bei dem in Abschnitt
2.8.1 beschriebenen Inverted-File-Index. Die Wildcard-Suche "bei*ext" ist dagegen weitaus
effizienter, da hier das Suffix direkt gesucht werden kann und nur ein GroBenvergleich
erfolgen muss.
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be |/ | 4
_ei — > | 17
_fa —* |13
_te —* |23
bei —* |5
ein — | 1,18
eis — | B
el_ — | 11
en_ |— | 21
ext — | 25
fur — | 14
iel — | 10
in_ — |2
ine — | 19
isp — |7
|L_f — |12
n_b — |3
n_t — | 22
nen |— » |20
pie — |9
r_e — |16
spi |8
tex — > | 24
ar_ — 115

Q-Gram Index fur g=3

1 5

A

14 18

Ein Beispiel fur einen Text

24 Text im Index

Beispiel

1. Suchanfrage

bei spi

+3 +2

—=

iel

2 Aufspalten

h 4

5 8

10

3. Suche

_*3
v

v

+2

4. Ergebnisse vergleichen

5. Ergebnis

bei*ext

1. Suchanfrage

=0

=

bei ext

2. Aufspalten

5 24

\ 4

3. Suche

=0

4 Ergebnisse vergleichen

=
v
5

5. Ergebnis

Abbildung 2-3 Aufbau und Suche im Q-Gram Index
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Kapitel 3

Lucene - ein Framework zur
Volltextsuche

Dieses Kapitel stellt das Framework "Lucene" ([1]) der Apache Software Foundation (ASF)
vor und beschreibt dessen Moglichkeiten. Basis dieses Kapitels ist die Version 1.2. Ziel ist es,
dem Leser einen Uberblick iiber die Arbeitsweise, sowie eine Grundlage fiir die Anwendung
in eigenen Projekten, zu geben.

Ein Tutorial fiir eine einfache Anwendung ist in [22] zu finden, wobei eine Konzentration auf
die typische Anwendung erfolgt. Hintergrundinformationen tliber die genaue Arbeitsweise
werden kaum gegeben. Ein weiteres, aber noch oberfldchlicheres Tutorial bietet [17], nennt
aber auch Auswabhlkriterien fiir Suchmaschinen. Die Indizierung wird in [20] eingefiihrt, [19]
untersucht verschiedene Einfluss-Faktoren auf die Performanz der Indizierung. Weitere
Informationen sind auf der Lucene-Webseite ([1]) zu finden.

Dieses Kapitel fasst die oben genannten Quellen zusammen und erweitert gegebenenfalls
diese durch weitere Quellen und eigene Versuche. Zunichst wird ein Uberblick iiber die
wichtigsten Eigenschaften von Lucene gegeben. Es folgt eine grobe Beschreibung des
Ablaufs von den Eingangsdaten bis zur Ausgabe der Suchergebnisse. Anschliefend wird jeder
Schritt detailliert beschrieben, wobei der Schwerpunkt jeweils zundchst beim Konzept und
anschlielend bei dessen Implementierung liegt. Zum Schluss wird das Framework aus Sicht
des Autors dieses Dokuments bewertet.

3.1 Uberblick

Lucene ist ein plattformunabhédngiges Framework fiir den Aufbau von Suchmaschinen. Die
Framework-Eigenschaft grenzt es von den meisten kommerziellen Suchmaschinen (wie z.B.
Verity Information Server [45]) ab. Die kommerziellen Produkte sind meist vorkonfiguriert
und in ihrer Erweiterbarkeit stark eingeschrdankt, dafiir allerdings ohne weitere
Implementierung direkt einsetzbar (sog. "out-of-the-box-Ansatz").

Eine kurze Aufstellung iiber die Eigenschaften von Lucene ist in [37] zu finden. An dieser
Stelle werden nur die fiir diese Arbeit relevanten Punkte genannt.

Das Framework ist durch die Implementierung in Java plattformunabhidngig. Die meisten
Komponenten konnen ausgetauscht werden, wodurch das Framework universell einsetzbar
ist. Die Daten werden bei der Indizierung in frei konfigurierbare Felder (z.B. Titel, Autor,
Erstellungsdatum etc.) klassifiziert, welche spiter dann gezielt durchsucht werden koénnen.
Durch entsprechende Erweiterungen konnen beliebige elektronische Daten indiziert werden,
Parser fiir PlainText und HTML sind bereits mitgeliefert. Der Index basiert auf der Klasse der
Invertierten Indizes (Abschnitt 2.8.1). Die Suche basiert auf dem Extended Boolean Modell
(Abschnitt 2.4.3) und sortiert demnach die Ergebnisse nach Relevanz (Abschnitt 2.5). Die
Suchmdoglichkeiten umfassen Worter, Phrasen, Abstandssuche, Intervalle, Wildcards und
fehlertolerante Suchen (sieche Abschnitt 2.7).
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Im Folgenden wird nun die Arbeitsweise von Lucene beschrieben und die einzelnen
Bestandteile vorgestellt.

3.2 Ablauf

Die meisten Suchmaschinen unterteilen die Problematik meist nur in die Schritte
"Indizierung" und "Suche" ein ([22]). Lucene nimmt hier eine weitere Detaillierung gemal
den zu losenden Einzelaufgaben vor:

Indizierung:
1: Aufbereitung des Suchraums

2: Indizierung des Suchraums

3: Anfragebearbeitung
4: Suche
5: Ergebnisprisentation
Das Framework wird anhand dieser Schritte beschrieben.

Abbildung 3-1 zeigt eine Grob-Ubersicht iiber den Ablauf und definiert wichtige Begriffe fiir
das Konzept.

Eingangsdaten  — e ] Indizierung

EC | —

™~

— N= -—
| /V

FDF s
Ej — | H Dokumente

S

Datenbank

Such-Anfrage

Anfragebearbeitung Suche Ergebnisprasentation
Suchanfrage - e
als String ™ Parser HH"““-H,_H, Tl
e —> —1 j —»|
Suchanfrage _J _J " —
als Objektmodel > | T —
Objekt-Anfrage Such-Ergebnis

Abbildung 3-1 Ubersicht iiber die Arbeitsweise von Lucene

Die Eingangsdaten konnen in beliebigen elektronischen Formaten vorliegen.
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Der Schritt Aufbereitung iiberfiihrt die Eingangsdaten in Dokumente. Dabei werden die
Daten in Felder (z.B. Autor, Titel, Inhalt, Erstellungsdatum) unterteilt. Die einzelnen Felder
werden durch Dokument-Objekte aggregiert.

Der Schritt Indizierung erstellt aus Dokumenten einen Index. Dabei werden die Dokumente
aufbereitet um verschiedene Optionen fiir die Suche zu ermoéglichen (z.B. Entfernung von
StopWords (Abschnitt 2.6.4), Stemming (Abschnitt 2.6.2), CaseFolding (Abschnitt 2.6.1)
etc.).

Der Schritt Anfragebearbeitung erzeugt aus einer Suchanfrage eine Objekt-Anfrage. Eine
Suchanfrage kann entweder als String vorliegen (z.B. durch Eingabe in einer Oberfliche)
oder bereits als Objekt-Anfrage (bei Komposition durch die Anwendung). In diesem Fall ist
der Schritt Anfragebearbeitung nicht notwendig.

Der Schritt Suche ist der zentrale Schritt. Hier wird basierend auf einer Objekt-Anfrage ein
Such-Ergebnis erzeugt. Hierzu werden die Daten im /ndex verwendet.

Der Schritt Ergebnispriisentation dient der Darstellung des Such-Ergebnisses in einem fiir
den Anwender oder die Anwendung geeigneten Format. Dies kann z.B. durch die Ausgabe
einer HTML-Seite erfolgen.

Die einzelnen Schritte werden in den Abschnitten 3.3 bis 3.12 ausgefiihrt.

3.3 Aufbereitung des Suchraums - Konzept

Im ersten Schritt werden die Eingangsdaten in ein fiir die Indizierung geeignetes Format
(Dokumente) iiberfiihrt. Viele Suchmaschinen indizieren nur Dateien. Lucene bietet dagegen
eine offene API welche durch Erweiterung die Indizierung beliebiger Daten erlaubt. So
konnen - je nach Implementierung - beispielsweise auch Datenbank-Tabellen, Inhalte von
Zip-Archiven oder auch berechnete Daten indiziert werden.

Die Eingangsdaten bestehen tiblicherweise aus einem Text (z.B. Dateiinhalt) und einer Reihe
von Meta-Informationen (z.B. Autor, Dateiname, Objekt-Referenz, ...). Prinzipiell kann jede
dieser Informationen zur Suche herangezogen werden. Meist ist fiir die Suche aber nur eine
bestimmte Untermenge relevant, und eine andere Untermenge fiir die Prédsentation der
Ergebnisse. Lucene begegnet dieser Trennung durch eine Klassifizierung der Meta-
Informationen in beliebig definierbare Felder. Die Klassifizierung beinhaltet ob ein Feld
durchsuchbar (index) ist und ob dessen Inhalt im Index unverdndert gespeichert (store)
werden soll. Bei durchsuchbaren Feldern kann weiterhin festgelegt werden, ob diese
aufbereitet werden diirfen (foken). Die Aufbereitung betrifft die Anwendung von Optionen
(Abschnitt 2.6), wie z.B. StopWords oder CaseFolding. Nicht alle Klassifizierungen sind
sinnvoll und zuldssig. Tabelle 3-1 stellt die typischen Kombinationen dieser Parameter
zusammen.
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store | index | token | Bemerkung / typische Verwendung

nein | ja ja Daten welche nur durchsucht werden sollen,

z.B. Dateiinhalt

ja nein | nein | Daten welche nur zur Ausgabe benétigt werden,

z.B. Pfad zu einer Datei

ja ja nein | Daten welche unverdndert durchsucht und ausgegeben werden
konnen,
z.B. Schliisselworter, durchsuchbare Referenzen,
Datumsangaben

ja ja ja Daten welche durchsucht und ausgegeben werden sollen,

z.B. Abstract eines Artikels

Tabelle 3-1 Typische Kombinationen von Parametern der Felder

Durch die Aufteilung der Daten in verschiedene Felder werden wesentlich komplexere
Abfragen wie z.B. "Autor heifit Miiller und Text enthdlt Datenbank" erméglicht. Gleichzeitig
wird der Index von irrelevanten Daten befreit und Optionen bei der Suche konnen auf
einzelne Felder ausgerichtet werden.

Sollen Dokumente aktualisiert werden konnen, so sollte ein eindeutiger Identifier als
Schliisselwort-Feld angefiigt werden, da Loschungen im Index durch Angabe einer
Suchanfrage erfolgen. Dieser Identifier kann durchaus auch in mehreren Dokumenten
verwendet werden, wenn diese eine logische Einheit bilden und nur zusammen aktualisiert
oder geloscht werden.

Die Aufbereitung dient insbesondere der Konvertierung verschiedener Datei- und
Datenformate in ein einheitliches Modell, sowie der Definition der durchsuchbaren Daten.
Lucene liefert Implementierungen zur Auswertung von Text- und HTML-Dateien mit. Auf
der Webseite ([1]) sind Links zu Implementierungen fiir XML, PDF und RTF vorhanden.

Die Auswahl der zu indizierenden Daten muss durch die Anwendung erfolgen. Im Gegensatz
zu anderen Suchmaschinen (z.B. Verity Information Server [45]) liefert Lucene keinen
WebCrawler oder dhnliches mit.

Fiir den Nutzen einer Suchmaschine ist die Auswahl der Daten der wichtigste Schritt, da er
die Funktionalitdt und Machtigkeit der Suche zu einem groflen Teil definiert.

3.4 Aufbereitung des Suchraums - Implementierung

Ein Dokument wird durch Instanzen der Klasse org.apache.lucene.document.Document
reprasentiert. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um eine dynamische Liste von
Name/Wert-Feldern, welche durch Instanzen von org.apache.lucene.document.Field
dargestellt werden. Abbildung 3-2 zeigt diese Klassen in UML-Darstellung.
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org.apache.lucene.document.Document L:'j org.apache lucene.document.Field
+Docurmentd +Keyword{hame:String,value:String):Field
+addifield:Field)void " |DocumenltFie|dList| +Unindexediname:String, value:String:Field
+getField{name:String):Field [ +Text{iname:String value:String):Field
+getihame:String):String +UnStored{name; String value; Stringi:Field
+ields{:Enumeration +Text{name:String value:ReaderiField
+taString():String +namef):String

& +stringvalued:String

+readervaluedReader
+Field{name:String,string:String,stare:boolean,indexbhoolean,token:hoolean)
Fieldiname:String readerReader)

+toString():String

stored:boolean
indexed:hoaolean
tokenized:boolean

Abbildung 3-2 Die Klassen Document und Field

Die Field-Instanzen klassifizieren die Informationen und legen damit die weitere
Verarbeitung fest. Der oOffentliche Konstruktor der Field-Klasse erwartet hierzu die drei
bereits genannten booleschen Parameter store, index und token. Die Ubergabe der
Feld-Inhalte kann entweder als String oder als ein java.io.Reader-Objekt erfolgen. Ein
Reader-Objekt wird insbesondere zur Ubergabe von Dateiinhalten verwendet, um die sonst
notige teure Zwischenspeicherung der gesamten Datei als String zu vermeiden. Nicht alle
denkbaren Kombinationen der Klassifizierungsparameter sind zuldssig und sinnvoll. Falsche
Aufrufe werden iiber den Java-Exception-Mechanismus behandelt. Fiir die einfache
Verwendung stellt die Field-Klasse statische Factory-Methoden ([16, p.107ff], im Diagramm
nach UML-Notation unterstrichen dargestellt) fiir die zuldssigen und sinnvollen
Kombinationen bereit. Zu Beachten ist, dass bei Lucene statische Methoden entgegen den
Java-Code-Konventionen von Sun ([42]) mit Gro3buchstaben beginnen.

Sollen Datumsangaben zur Suche bereitgestellt werden, so miissen diese in ein einheitliches,
geeignetes String-Format konvertiert werden. Dies erfolgt durch statische Methoden der
Klasse org.apache.lucene.document.DateField.

Die restlichen Methoden der Document- und Field-Klasse dienen dem Zugriff auf die
enthaltenen Informationen. Bei Bedarf sei hier auf die Javadoc ([2]) verwiesen.

3.5 Indizierung - Konzept

Die Indizierung dient der Uberfiihrung der zuvor erstellten Dokumente in eine Index-
Datenbank.

Dem Entwickler ist iiberlassen, verschiedene Optionen beim Indizierungsvorgang zu
definieren. Diese betreffen die Ablage des Index (z.B. Dateisystem oder Hauptspeicher),
sowie die Definition wie die Texte des Suchraumes analysiert werden sollen.

3.5.1 Analyse der Texte

Der Ablauf bei der Analyse der Texte kann grob in zwei Schritte unterteilt werden.

Zunichst miissen die Eingangstexte in Folgen von so genannten Tokens zerlegt werden. Bei
den meisten Texten sind Tokens gleichbedeutend mit Wortern. Der Mechanismus wird als
Tokenizer bezeichnet und ist austauschbar, um auch spezielle Formate zu unterstiitzen. Zu
jedem Token werden der Inhalt und Meta-Informationen erfasst. Die Meta-Informationen
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umfassen die Start- und Ende-Position innerhalb des Textes. Wichtig ist, dass diese Zerlegung
durchgefiithrt wird, bevor irgendwelche Bereinigungen erfolgen. Wiirden vorher
Bereinigungen durchgefiihrt, so konnten die Positionen innerhalb der Texte nicht korrekt
ermittelt werden. Die einzelnen Tokens kdnnen beliebig typisiert werden. Ein Mechanismus
typisiert die Tokens durch Analyse ihrer Struktur. So wird eine Klassifizierung in normale
Worte, Worte mit Apostrophen und eine Reihe spezieller Wortformen, wie email-Adressen,
Server-Namen, Firmenbezeichnungen (z.B. "AT&T"), Akronyme (z.B. "U.S.U.") und
Satzzeichen vorgenommen. Dieser Mechanismus arbeitet auf Basis einer Grammatik analog
den in Compilern eingesetzten Parser fiir Programmiersprachen. Durch den Einsatz eines
generierten Parsers ist die Klassifizierung der Tokens effizienter als eine spétere manuelle
Analyse.

Anschliefend wird die Wortfolge durch Filter aufbereitet. Filter konnen hierbei Worter
auslassen (z.B. StopWords), verandern (z.B. CaseFolding) oder hinzufiigen (z.B. Synonym-
Suche). Filter konnen in beliebiger Anzahl eingesetzt werden.

Abbildung 3-3 zeigt beispielhaft den logischen Ablauf bei der Analyse eines Textes unter
Anwendung eines Tokenizers und verschiedener Filter.

h Ein Beispiel fiir die Arbeit mit Lucene’'s Funktionen.

Tokenizer
Ein Beizpiel fir die Arbeit mit Lucene's Funktionen
0-2 411 1315 17-1% 21-25 28-30 32-40 42-51
AN AN AN AN AN AN Apostroph AN
Y

Standard-Filter

Ein Beizpiel fir die Arbeit mit Lucene Funktienen
0-2 411 13-15] 17-1% 21-26 28-30 32-40 42-51
AN AN AN AN AN AN Apostroph AN

Y

LowerCase-Filter

ein beizpigl far die arbeit mit lucene funktionen
0-2 411 13-15] 17-1% 21-28 28-30 32-40 4251
AN AN AN AN AN AN Apostroph AN

StopWord-Filter

beizpiel arbeit lucene funkticnen
411 21-28 32-40 42-81
AN AN Apostroph AN

Abbildung 3-3 Beispiel fiir die Analyse eines Textes

Der Tokenizer trennt zunédchst den Eingangstext in eine Folge von Wortern. Die Worter
werden klassifiziert in alphanumerisch (AN) und Worter mit Apostrophen. Durch den
Standard-Filter werden die Texte normalisiert. Dabei wird die Endung "'s" aus dem Wort
"Lucene's" entfernt. Um unndtige Stringvergleiche zu vermeiden nutzt der Filter dabei die
vorhandene Klassifizierung. Der LowerCase-Filter wandelt alle GroBbuchstaben in
Kleinbuchstaben um. AnschlieBend entfernt der StopWord-Filter Worter, welche fiir die
Suche meist nicht relevant sind.
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Der Eingangstext "Ein Beispiel fiir die Arbeit mit Lucene's Funktionen" wird somit reduziert
auf die Folge der Worter "beispiel"”, "arbeit", "lucene" und "funktionen". Diese Worter werden
im Index gespeichert.

Lucene liefert verschiedene Tokenizer mit. Die Unterschiede zwischen den Tokenizern liegen
hauptsidchlich im Kriterium fiir die Trennung einzelner Tokens. Der oben verwendete
Grammatik-basierte Tokenizer verwendet Leerzeichen als Trennkriterium und ist der einzige
Tokenizer, welcher eine Klassifizierung der Tokens vornimmt. Andere Tokenizer nehmen als
Kriterium fiir die Trennung Ziffern, Leerzeichen oder Nicht-Buchstaben. Manche Tokenizer
iibernehmen aus Performanzgrinden auch gleich die Umwandlung der Tokens in
Kleinbuchstaben.

Filter sind bereits vorhanden fiir StopWords, CaseFolding, Normalisierung sowie deutsche
und englische Wortstammsuche (Stemming).

Eine wichtige Eigenschaft von Lucene ist, dass die Anzahl der Worter, welche in einem Feld
indiziert werden, begrenzt ist um den Hauptspeicherbedarf zu begrenzen. Diese Grenze ist
standardmidfBig bei 10.000 Wortern, kann jedoch verdndert werden (siche Abschnitt 3.6). Ist
ein Text langer als diese Grenze, so wird der Text nur bis zu dieser Grenze analysiert. Der
restliche Inhalt wird ignoriert und kann somit fiir eine Suche nicht verwendet werden!

3.5.2 Ablageort fur den Index

Lucene liefert Implementierungen fiir die Ablage des Index im Dateisystem oder im
Hauptspeicher. Die Ablage des Index im Hauptspeicher ermoglicht gegeniiber der Ablage im
Dateisystem eine hohere Performance, da keine teuren Plattenzugriffe benotigt werden. Dies
wird jedoch mit dem Nachteil erkauft, dass der Index nicht persistent ist, d.h. bei
Programmende verloren geht.

Die Moglichkeiten der Ablage konnen durch eigene Implementierungen erweitert werden.

Naheliegend wire eine Ablage des Index in einer Datenbank, da diese performante Zugriffs-
und Suchmethoden bereitstellt. Diese konnen jedoch nicht fiir die Suche verwendet werden,
da die Schnittstelle nur den Zugriff auf Dateien und deren Inhalte regelt. Die Schnittstelle fiir
den Ablageort besitzt keinerlei Semantik tiber die Struktur der Dateien oder dem Suchzugriff.
Die Strukturierung wird durch die Indizierungskomponente vorgenommen und erfordert einen
wahlfreien Zugriff. Wiirde eine Datei durch eine Datenbank abgebildet, so miisste der Inhalt
in Form eines BLOB-Feldes abgelegt werden. Bei einem Zugriff auf diese Datei miisste der
gesamte Inhalt aus der Datenbank in den Hauptspeicher geladen werden.

Die Indizierungskomponente stellt den Kern von Lucene dar und kann nicht ausgetauscht
werden.

3.5.3 Speicherung und Aufbau des Index

Die meisten Suchmaschinen verwenden B-Bédume ([38, p. 308]) zur Darstellung der Daten in
einem einzelnen Index ([17]). B-Bédume sind in Bezug auf Einfligungen relativ stabil und
haben gute I/O-Eigenschaften. Der Nachteil ist eine relativ aufwindige Implementierung,
insbesondere um parallele Lese- und Schreibzugriffe zu ermdglichen. Lucene verwendet hier
einen alternativen Ansatz und vermeidet so den Einsatz komplexer B-Baume.

Das Konzept gehort zur Klasse der Invertierten Indizes (Abschnitt 2.8.1).
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Bei der Indizierung ist der Festplattenzugriff meist ein Engpass, weswegen bei Lucene der
Ansatzpunkt fiir Optimierungen in der Verminderung von Plattenzugriffen liegt.

Ein zentrales Konzept bei Lucene ist die Verwendung von Segmenten. Dabei handelt es sich
technisch um vollstindige Indizes, welche einzeln durchsucht werden konnen. Die
Dokumente konnen iiber mehrere Segmente verteilt sein, bei einer Suche werden dann alle
Segmente sequentiell durchsucht und die Ergebnisse zusammengefiihrt.

Bei der Indizierung werden von Lucene zundchst mehrere kleine Segmente erzeugt und
anschlieend kombiniert, wie Abbildung 3-4 illustriert.

Co |
i I
: (1031, ..., 10
i
i | —»
e
(1111 ‘\\-‘
.
: e 20y 11, ..., 20 (100} 1, ..., 100
! .
: Festplatte
(20) 20 —

813 .
! Notation:

(1009 91, ..., 100 (Schritt) Dokumente = Im Schritt Schrittwird ein Segment mit
den Dokumenten Dokumente erzeugt

—_— = berfiihrung in neues Segment, Quellseg mente
werden anschlisend gelischt

(100) 100

I
\ /

Hauptspeicher Festplatte

Abbildung 3-4 Zusammenfiihrung der Segmente

Fir jedes neue indizierte Document-Objekt wird zundchst ein neues Segment im
Hauptspeicher angelegt. Sind im Hauptspeicher 10 (eingestellt durch die 6ffentliche Variable
mergeFactor) Segmente vorhanden, so werden diese in ein einzelnes neues Segment mit
10 Eintrdgen auf der Festplatte zusammengefiihrt. Sind auf der Festplatte 10 dieser Segmente
vorhanden, so werden diese wiederum in ein neues Segment mit 100 Eintrdgen
zusammgefiihrt. Dies wird solange durchgefiihrt bis die SegmentgroBe den Wert der
offentlichen Variable maxMergeDocs erreicht. Diese Variable ist voreingestellt auf den
Wert Integer MAX VALUE (2.147.483.647) und wird in der Realitidt nur in Einzelfdllen
erreicht werden.

Optimierungen beziiglich der Indizierungs-Performance konnen also insbesondere durch
Anderung der Konstante mergeFactor durchgefiihrt werden. Ein hdherer Wert
beschleunigt die Indizierung, bendtigt aber mehr Hauptspeicher. In [19] werden die
Auswirkungen dieses Faktors untersucht.

Seite 26 Lucene - ein Framework zur Volltextsuche



Gleichzeitige Lese- und Schreibzugriffe auf einen Index kénnen Konflikte verursachen. Diese
Konflikte konnen iiber komplizierte Locking-Mechanismen behoben werden. Lucene setzt
hier alternativ ein einfaches aber effektives Verfahren ein: Bestehende Segmente werden
niemals gedindert, so dass hier Lesezugriffe nicht gestort werden. Alle Anderungen werden
nur in neuen Segmenten durchgefiihrt. Werden mehrere Segmente zusammengefiigt, so wird
ein neues Segment erzeugt. Die alten Segmente werden geloscht, sobald die letzte vorher
begonnene Suchanfrage bearbeitet wurde.

Lucene bietet die Moglichkeit einer Index-Optimierung. Dabei werden alle vorhandenen
Segmente in ein einziges Segment zusammengefiihrt. Dies optimiert den Index fiir schnelle
Suchen, da nicht mehrere Segmente durchsucht werden miissen. Gleichzeitig verringert es
durch die eingesetzten Komprimierungstechniken die Gesamtgrofe. Insbesondere
Anwendungen welche nur unregelmifBigen Datenédnderungen unterworfen sind, kdnnen auf
diese Weise auf die Suche weiter optimiert werden.

Das Indizierungsverfahren hat gute Skalierungseigenschaften und bietet dem Entwickler ein
hohes Mal3 an Flexibilitdt zum Ausgleich zwischen Indizierungs- und Suchgeschwindigkeit.
Gleichzeitig hat das Verfahren gute I/O-Eigenschaften sowohl bei der Indizierung als auch bei
der Suche ([17]). Der Nachteil ist ein groerer tempordr bendétigter Platzbedarf beim
Zusammenfithren. Durch die Erzeugung neuer Segmente wird hier der bereits von den
Segmenten eingenommene Platz nochmals tempordr benétigt. Aufgrund der heute
verfligbaren FestplattengroBen stellt dies jedoch nur bei extrem groBen Indizes ein Problem
dar.

Da Segmente nicht aktualisiert werden sind hier keine komplizierten B-Bdume notwendig.
Schnelle Suchen werden durch eine Reihe von Komprimierungstechniken (siehe Abschnitt
3.6.4), welche Plattenzugriffe vermindern ohne extreme CPU-Belastung zu erzeugen,
ermoglicht. Zusdtzlich wird ein Teil des Index bei der Suche im Hauptspeicher gehalten.
Durch diese Techniken wird eine Komprimierung auf bis zu 30% der urspriinglichen
TextgroBe erreicht ([37]).

3.5.4 Dateien des Index

Fiir die Lucene-Version 1.2 existiert keine Beschreibung der Dateiformate. Aus diesem Grund
basieren die Erlduterungen dieses Abschnitts auf der Beschreibung der Formate in der
Version 1.3 ([4]). Die Version 1.3 ist als Release-Candidate 1 seit dem 20. Mirz 2003
verfiigbar.

Ein Index wird jeweils in einem Verzeichnis abgelegt. Die dabei erstellten Dateien konnen in
zwei Gruppen unterteilt werden.

Indexspezifische Dateien besitzen einen festen Namen und existieren einmal pro Index.

Segmentspezifische Dateien existieren einmal pro Segment. Alle Dateien eines Segments
haben identische Dateinamen (den Segmentnamen) und unterscheiden sich nur durch deren
Extensionen.

Abbildung 3-5 bietet eine Ubersicht iiber die verwendeten Dateien. Tabelle 3-2 beschreibt die
Dateien, welche einmalig pro Index vorhanden sind, Tabelle 3-3 beschreibt die Segment-
spezifischen Dateien.
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Abbildung 3-5 Ubersicht Dateien eines Index

Datei

Inhalt und Zweck

Segment-Ubersicht

bietet Informationen iiber die aktiven Segmente des Index

(segments) (Anzahl, sowie deren Namen und Grof3e.

Ubersicht 16schbarer listet alle Dateien auf, welche nicht langer benutzt werden,
Dateien aber nicht geloscht werden konnten. Die Datei ist nur auf
(deleteable) Windows-Systemen vorhanden, da Windows keine

geodffneten Dateien 16schen kann.

Lock-Dateien
(index.lock, commit.lock)

"index.lock" kennzeichnet, dass ein Prozess gegenwértig
Dokumente in den Index einfiigt. Dies verhindert parallele
Schreibzugriffe.

"commit.lock" kennzeichnet, dass ein Prozess gerade die
Segment-Informations-Datei bearbeitet oder liest. Die Datei
verhindert, dass ein Prozess Segmente 16scht, wihrend ein
anderer Prozess die Segment-Informationen gelesen hat,
aber noch nicht alle Dateien 6ffnen konnte.

Tabelle 3-2 Dateien fiir die Informationen des Index
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Datei

Inhalt und Zweck

Feld-Ubersicht
(* fam)

listet alle Felder auf, zusammen mit der Information ob
diese indiziert wurden.
weist Feldern interne Nummern zu.

geloschte Dokumente
(*.del)

listet Dokument auf, welche geldscht wurden aber noch im
Index vorhanden sind (bei der Suche werden diese ignoriert)

unverdndert gespeicherte
Felder
(*.fdx, *.fdt)

Felddaten speichert die Feld-Inhalte fiir Felder, wie
Schliisselworter oder Referenzen

Der Feldindex dient dem schnellen Auffinden der Felder
eines speziellen Dokuments. Die Datei ist fiir wahlfreien
Zugriff optimiert und speichert die Anfangspositionen der
Dokumente in der Felddaten-Datei

Worterbuch
(*.tii, *.tis)

Kern des Index (s.u.)

Term-Haufigkeiten
(*.frq)

enthilt fiir jedes Dokument und jeden darin enthaltenen
Term dessen Haufigkeit im jeweiligen Dokument.
wird zur Berechnung der Relevanz bendtigt.

Term-Positionen
(*.prx)

enthilt die Positionen der Vorkommnisse jedes Terms in
jedem Dokument.
dient der Auffindung der Textstellen bei der Suchausgabe.

Normalisierungsfaktoren
(*.nrm)

enthdlt zu jedem Dokument einen FlieBkomma-Faktor,
welcher bei der Berechnung der Relevanz als Multiplikant

verwendet wird. Dadurch kénnen bestimmte Dokumente
hoher bewertet werden als andere.

e ncues Feature der Version 1.3. Der Wert wird durch eine
neue Methode der Klasse Document eingestellt.

Tabelle 3-3 Dateien der Segmente

Das Worterbuch fiir die Suche ist der Kern des Index. Die Datei "Term-Informationen" baut
einen Invertierten Index (Abschnitt 2.8.1) auf. Die Datei enthilt alle Terme verkniipft mit den
Feldern und der Anzahl der Dokumente, welche diesen enthalten. Zusatzlich enthélt sie
Verweise auf die Dateien "Term-Haufigkeiten" und "Term-Positionen". Der "Index fiir die
Term-Informationen" enthélt prinzipiell die selben Informationen, allerdings nur fiir jeden
128en Term zusammen mit einem Verweis auf die Position in den Term-Informationen. Diese
Datei wird in den Hauptspeicher geladen, so dass der GroBteil der Suche ohne Plattenzugriffe
erfolgen kann. Wurde iiber diese Datei der Bereich gefunden, so erfolgt die restliche Suche
dann in den Term-Informationen.

Der Hauptunterschied zur Version 1.2 liegt darin, dass alle Felder in einer einzelnen Datei
abgelegt werden. Die Version 1.2 verwendet pro Feld und Segment eine Datei. Die
Gesamtmenge an Dateien ist hier also wesentlich groer. Durch die Verminderung der Anzahl
der Dateien ist in der kommenden Version 1.3 eine Performanzsteigerung zu erwarten, da die
Anzahl der notigen I/O-Zugriffe vermindert werden.
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3.6 Indizierung - Implementierung

Einfiige-Operationen werden durch die Klasse org.apache.lucene.index.IndexWriter
gekapselt. Diese wird ausfiihrlich in Abschnitt 3.6.3 beschrieben.

Loschungen erfolgen iiber die Klasse org.apache.lucene.index.IndexReader, welche
primér fiir die Suche zustdndig ist. Der Grund warum dies durch den IndexReader und nicht
durch den IndexWriter erfolgt ist nicht dokumentiert. Wahrscheinlich liegt dies daran, dass
die zu 16schenden Dokumente auch iiber einen Suchmechanismus ermittelt werden. Zum
Loschen eines Dokumentes muss entweder die interne Dokument-Nummer oder der genaue
Inhalt eines Keyword-Feldes bekannt sein. Die interne Dokument-Nummer ist jedoch nicht
konstant sondern kann sich durch Einfligungen oder Loschungen im Index &ndern. Die
Dokument-Nummer kann auch durch eine Suche ermittelt werden.

Die Definition der vorhandenen Parameter erfolgt iiber den Konstruktor der IndexWriter-
Klasse. Dieser erwartet drei Parameter. Der erste Parameter definiert den Ablageort flir den
Index. Der zweite Parameter definiert wie die Daten analysiert werden. Der dritte Parameter
definiert, ob ein neuer Index angelegt, oder ein bestehender Index erweitert werden soll.

3.6.1 Analyse der Texte

Zugangspunkt fiir die Analyse der Texte ist eine Implementierung der abstrakten Klasse
org.apache.lucene.analysis.Analyzer. Diese Klasse folgt dem Abstract-Factory-Pattern
([16, p. 87ff]) und ist in Abbildung 3-6 dargestellt.

org.apache.liceneanalysis. Analyzer Juceneanalysis. TokenStream

+hexdf) Token

+tokenStreamifieldName: String reader:Reader TokenStream +close0void

&

org.apachelicene.analysis. Tokenizer org.apacheliceneanalysis. TokenFifter

#inputReader #inputTokenStream

+closefivoid +closefvoid

Abbildung 3-6 Basisklassen fiir Text-Analyse

Ein Analyzer erzeugt liber die Factory-Methode tokenStream ein Tokenizer- und bei
Bedarf mehrere TokenFilter-Objekte.

Die Aufgabe eines Tokenizers ist die Umwandlung der von einem Reader erzeugten Folge
von Zeichen in Tokens.

TokenFilter konnen nun diese Tokens weiterverarbeiten. Dabei konnen auch
Transformationen vorgenommen werden, wie beispielsweise die Umwandlung von Grof3- in
Kleinbuchstaben.  Prinzipiell kénnen Filter auch neue Tokens einfligen, miissen dann
allerdings intern einen Puffer implementieren.
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Eine Reihe von Tokenizern sind im Package org.apache.lucene.analysis vordefiniert.
Tabelle 3-4 stellt diese zusammen.

Klasse

Kriterium fiir die Trennung zweier Tokens

LetterTokenizer

nimmt Trennung an Zeichen vor, welche keine Buchstaben sind.

LowerCaseTokenizer

LetterTokenizer, welcher Worter in Kleinbuchstaben umwandelt.
Dies ist performanter als die spatere Anwendung eines Filters.

WhitespaceTokenizer

nimmt Trennung an Leerzeichen vor.

StandardTokenizer

nimmt Trennung auf Basis einer Grammatik vor und klassifiziert
die Tokens. Die Grammmatik ist laut JavaDoc fiir die meisten
europdischen Sprachen geeignet.

Tabelle 3-4 Vordefinierte Tokenizer

Zusitzlich zu den Tokenizern ist auch eine Reihe von TokenFiltern vordefiniert. Diese sind
ebenfalls im Package org.apache.lucene.analysis definiert. Sprachabhéngige Filter
befinden sich in entsprechenden Unterpackages. Diese stellt Tabelle 3-5 zusammen.

Klasse

Arbeitsweise

GermanStempFilter

ersetzt Tokens durch den deutschen Wortstamm (Algorithmus
basiert auf [8], siche Abschnitt 2.6.2).

LowerCaseFilter

wandelt alle Grof3buchstaben in Kleinbuchstaben um.

PorterStemFilter

ersetzt Tokens durch den englischen Wortstamm (Algorithmus in
[33], siche Abschnitt 2.6.2).

StandardFilter

entfernt Endungen wie " 's", entfernt Punkte aus Akronymen,
nutzt dabei Klassifizierung des StandardTokenizers.

StopFilter

entfernt StopWords, welche im Konstruktor angegeben werden.

Tabelle 3-5 Vordefinierte TokenFilter

Die vorhandenen Tokenizer und TokenFilter werden durch vordefinierte Analyzer

zusammengefiigt. Diese sind im Package org.apache.lucene.analysis bzw. sprachabhingig
in einem Unterpackage definiert. Tabelle 3-6 stellt diese zusammen.
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Klasse Tokenizer und TokenFilter

GermanAnalyzer StandardTokenizer, StandardFilter, StopFilter (deutsch als
Standard, alternative Wortliste moglich), GermanStemFilter
(variable Exclude-Liste), LowerCaseFilter

SimpleAnalyzer LowerCaseTokenizer

StandardAnalyzer StandardTokenizer, StandardFilter, LowerCaseFilter, StopFilter
(englisch als Standard, alternative Wortliste moglich)

StopAnalyzer LowerCaseTokenizer, StopFilter (englisch als Standard,
alternative Wortliste moglich)

WhitespaceAnalyzer | WhitespaceTokenizer

Tabelle 3-6 Vordefinierte Analyzer

Die typische Implementierung der Factory-Methode Analyzer.tokenStream ist in Code-
Snippet 3-1 dargestellt.

1: public TokenStream tokenStream(String pFieldName, Reader pReader) ({
2.3 TokenStream tResult = new AnyTokenizer (pReader) ;

3: tResult new TokenFilterl (tResult)

4 g tResult new TokenFilter2 (tResult);
53 tResult = new TokenFilter3 (tResult) ;
6: return tResult;

Code-Snippet 3-1 Implementierung eines Analyzers

In Zeile 2 wird ein Tokenizer instanziiert, welcher aus dem iibergebenen Reader-Objekt
pReader ein TokenStream-Objekt erzeugt. Dieses TokenStream-Objekt wird nun in den
Zeilen 3-5 wiederholt einem TokenFilter-Objekt iibergeben. Das TokenFilter-Objekt
implementiert ebenfalls einen TokenStream und kann daher als Ersatz weitergegeben
werden (siche Abbildung 3-6).

Die Reihenfolge der Filter kann relevant sein. Einige Filter stellen Anforderungen an die
Eingangsdaten. So verlangt der PorterStemFilter beispielsweise, dass die Tokens bereits in
Kleinbuchstaben umgewandelt wurden. Fiir die Anforderungen der einzelnen Filter sei auf die
JavaDoc ([2]) verwiesen.

Aus Performanzgriinden sollten Filter, welche eine Vielzahl von Tokens auslassen (z.B.
StopFilter) moglichst frith definiert werden, um die Datenmenge fiir spitere Filter zu
begrenzen.

Durch den Parameter pFieldName kann die Analyse feldabhéngig variiert werden, was im
Beispiel jedoch nicht erfolgt.
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3.6.2 Ablageort fur den Index

Die Definition des Ablageortes erfolgt {iber eine Instanz einer Implementierung der abstrakten
Klasse org.apache.lucene.store.Directory. Wie bereits in Abschnitt 3.5.2 angesprochen
existieren Implementierungen fiir die Ablage im Dateisystem (FSDirectory) und im
Hauptspeicher (RAMDirectory).

Abbildung 3-7 zeigt diese Schnittstelle.

org.apache.fucene.store.Directory

+ st Stringl}

+ileExists{narme: String) . boolean
+fieMocified name:Sting) fong
+oeleteFilername. String) void
+rahameFiiaifrarnString o String) void
+ilelengthname: String) iong
+createFileiname String) :OuwtputStream
+openFiieinaime. Sting) inputstream
+makelockiname Sthngl.Lock
+elosef) vold

..lucene.store.FSDirectory

..lucene.store.RAMDirectory
a &

Abbildung 3-7 Implementierung verschiedener Ablageorte

Ein Directory entspricht logisch einem Verzeichnis auf einer Festplatte mit eindeutig
benannten Dateien als Inhalt. Implementierungen von Directory miissen wie in Abbildung
3-7 dargestellt eine Reihe von Methoden bereitstellen.

Die Funktionen der meisten Methoden sind hier nicht relevant und intuitiv am Namen
erkennbar. Fiir eine genaue Beschreibung dieser Methoden sei hier auf die JavaDoc ([2])
verwiesen.

Die Methoden createFile und openFile dienen dem Schreib- bzw. Lesezugriff auf den
Inhalt einer Datei. Wie in Abbildung 3-7 zu sehen ist, arbeitet dieser Zugriff ohne Kenntnis
der inneren Struktur lediglich auf Streams. Insbesondere werden keinerlei Informationen
beziiglich der Indexstruktur oder dessen Inhalt iibergeben. Dadurch wird deutlich, wieso
Datenbank-Such-Funktionalititen nicht verwendet werden kénnen.

Durch die Methode makeLock wird ein Lock mit dem angegebenen Namen erzeugt. Dieses
kennzeichnet, dass der Index momentan beschrieben wird und verhindert konkurrierende
Schreib-Zugriffe. Beim Offnen eines Index iiber einen IndexWriter und beim Versuch ein
Objekt iiber den IndexReader zu 16schen wird hierzu die Existenz eines Locks gepriift und
gegebenenfalls der Versuch mit einer Exception quittiert.

Dem Konstruktor der IndexWriter-Klasse kann im ersten Parameter ein Directory-Objekt,
ein java.io.File-Objekt oder ein String-Objekt iibergeben werden. Wird ein File oder String
ibergeben, so wird intern ein FSDirectory-Objekt erzeugt und das File- bzw. String-Objekt
als Verzeichnis fiir den Index verwendet.
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Die Schnittstelle bietet den Vorteil der einfachen Implementierung verschiedener Directories,
da deren Funktionalitit weitgehend unabhdngig von Lucene ist. Gleichzeitig verhindert sie
aber die Nutzung evtl. vorhandener Such-Funktionalitdten im Ablagesystem.

3.6.3 Speicherung und Aufbau des Index

Die Speicherung ist Aufgabe der Klasse IndexWriter, welcher in Abbildung 3-8 dargestellt
ist.

org.apache.lucene.index.IndexWriter

+maxFieldLength:int=10000
+mergeFactorint=10
+maxMergeDocsiint=Integer MAX_VALUE
+infoStream:PrintStream=null

+Indexdtiriter{path: String, a.Analzer create:boolean)
+Indexdriteripath:File a:Anakzer create:boolean;
+Indexdtiriter(d:Directory, a.Analzer,create:boolean)
+closedvoid

+docCountd:int
+addDocument(doc:Document)void
+optirnize:void

+addindexesidirs: Directory[):void

Abbildung 3-8 Zugriff auf den Index iiber die Klasse IndexWriter

Die Variable maxFieldLength definiert die bereits in Abschnitt 3.5.1 angesprochene
Begrenzung der Worter, welche in einem Feld indiziert werden. Durch die Variablen
mergeFactor und maxMergeDocs kann die in Abschnitt 3.5.3 beschriebene Segment-
Zusammmenfithrung parameterisiert werden. Der Variablen infoStream kann ein
PrintStream-Objekt zugewiesen werden. Dieser PrintStream wird iiber die Aktivitdten bei der
Segment-Zusammenfithrung (Merging) benachrichtigt. Dies dient hauptsachlich der
Fehleranalyse oder der Entwicklung von Lucene-Komponenten.

Die drei Konstruktoren wurden bereits in der Einleitung von Abschnitt 3.6 beschrieben. Uber
die Methode addDocument werden neue Dokumente in den Index eingefiigt,
docCount () gibt die Anzahl der momentan im Index vorhandenen Dokumente zuriick.
Uber die Methode addIndexes konnen externe Indizes eingefiigt werden. Dies kann
verwendet werden, um eine Indizierung in mehreren parallelen Prozessen durchzufiihren.
Durch diese Methode werden die {iibergebenen Indizes in den Index eingefiigt und
anschlieBend der Index optimiert. Die Methode optimize optimiert den Index, wie in
Abschnitt 3.5.3 beschrieben.

Sind die Anderungen erfolgt, so wird der Index iiber die Methode close() geschlossen und
noch im Hauptspeicher vorhandene Segmente werden auf Festplatte geschrieben.

3.6.4 Format eines Segmentes
Wie Abschnitt 3.5.4 baut auch dieser Abschnitt auf der Beschreibung der Dateiformate in der

Lucene-Version 1.3 auf. Der genaue Autbau der einzelnen Dateien ist in [4] beschrieben. An
dieser Stelle sollen nur die wichtigsten Komprimierungstechniken beschrieben werden.

Zahlen, welche sehr grofe Bereiche bendtigen, werden in variablen Lingen gespeichert
(VInt). Hierzu werden von einem Byte fiir die Zahl nur sieben Bit verwendet. Das
hochstwertigste achte Bit definiert, ob ein weiteres Byte zur Speicherung der Zahl verwendet
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wird. Ist dies der Fall, so werden dessen sieben niedrigwertige Bit als hoherwertige Bits an
die Zahl angefiigt. Dieses Verfahren kann prinzipiell beliebig oft angewendet werden. Die
inhdrente Kompression fiihrt dazu, dass Zahlen bis 127 in einem Byte, Zahlen von 128 bis
16383 in zwei Bytes, Zahlen von 16384 bis 2097151 in drei Bytes usw. gespeichert werden.

Die Codierung ist in Tabelle 3-7 illustriert.

Wert Byte 1 Byte 2 Byte 3
0 0000000 | - -
1 | 00000001 - -
127 |0 1111111 - -
128 | 1 0000000 | 0 0000001 | -
129 | 1 0000001 00000001 | -
16383 | 11111111 01111111 |-
16.384 | 1 0000000 1 0000000 | 0 0000001
16.385 | 1 0000001 1 0000000 | 0 0000001

Tabelle 3-7 Beispiel fiir die Codierung von Integers variabler Linge

Diese Codierung bietet eine Kompression und ist dennoch effizient zu decodieren. Das
Verfahren bendtigt in Einzelféllen (wie beispielsweise die Zahlen 128-255) allerdings mehr
Platz als eine Standard-Byte-Codierung, verhindert dafiir aber eine Beschrinkung des
Wertebereiches ([4]).

Im Worterbuch werden die einzelnen Terme alphabetisch sortiert abgelegt. Eine
Komprimierung erfolgt, indem der Beginn aus dem vorigen Term mitbenutzt wird. Um den
vollstindigen Term zu erhalten werden aus dem vorigen Term die ersten Prdfix-Ldinge
Zeichen benutzt und um das gespeicherte Suffix (String) erweitert. Tabelle 3-8 illustriert dies
an einem Beispiel.

Eintrag-Nr | Term Prifix-Linge | Suffix

1 bahnhof 0 bahnhof
2 bauhaus 2 uhaus

3 baumarkt 3 markt

4 baumaschine |5 schine

5 baumaschinen | 11 n

Tabelle 3-8 Beispiel fiir die Kompression im Worterbuch

Unter der Voraussetzung, dass keine zusétzlichen Informationen abgelegt werden, und jedes
Zeichen jeweils ein Byte Platz bendtigt, wiirde ohne Komprimierung ein Platzbedarf von
7+7+8+11+12 = 45 Byte benétigt. Mit Hilfe dieser Komprimierung wird dies im Beispiel
bereits auf 7+5+5+6+1 (+5) = 29 Byte verringert. Die fiinf Byte sind fiir die Speicherung der
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Priafix-Lénge erforderlich. Der Platzbedarf wurde in diesem einfachen Beispiel bereits auf
64,4% verringert. Mit steigender Indexgrofle ist hier auch eine weitere Verringerung zu
erwarten, da die Wahrscheinlichkeit identischer Term-Prifixe steigt.

Der Nachteil dieser Variante ist, dass die Datei zwingend sequentiell gelesen werden muss.
Die sequentielle Analyse der gesamten Datei bendtigt allerdings viel Zeit und I/O-Zugriffe.
Aus diesem Grund wird jeder 128e Eintrag in den Term-Info-Index eingetragen. Dabei
werden die Inhalte der Felder Prdfix-Ldnge und Suffix entsprechend angepasst. Der Sinn der
zusitzlichen Index-Datei ist es, einen fast wahlfreien Zugriff auf die Term-Info-Datei zu
erhalten. Die Datei ist dazu konzipiert, dass sie komplett in den Hauptspeicher geladen wird,
so dass 1/O-Zugriffe erst dann erfolgen miissen, wenn die Anzahl der zu analysierenden
Terme auf 127 begrenzt wurde.

Durch die Verwendung von 32-Bit-Integer Werten in verschiedenen Dateien wird die
maximale Anzahl von Dokumenten und Termen auf 4,3 Millarden begrenzt. Diese
Begrenzung ist heute noch unproblematisch. Aufgrund der stdndig wachsenden Datenmengen
kann dies in Zukunft jedoch zu einem Problem werden. Die Entwickler haben dies erkannt
und bereits vorgeschlagen, die Werte in ein Ulnt64 oder noch besser einen Vint zu
verwandeln, so dass hier dann keine Beschrankungen mehr vorhanden sind.

3.7 Anfragebearbeitung - Konzept

Die Anfragebearbeitung dient der Definition einer Suchanfrage und bei Bedarf deren
Uberfithrung in ein fiir die anschlieBende Suche geeignetes Format. Die Suche erwartet die
Anfrage in Form eines Objektmodells (Objekt-Anfrage).

Dieses Objektmodell kann durch Instanziierung und Komposition direkt erzeugt werden.
Zusatzlich bietet Lucene die Moglichkeit, die Anfrage als String (String-Anfrage) zu
definieren.

Bei der String-Anfrage erfolgt die Bearbeitung in zwei Schritten. Zunéchst wird die Anfrage
durch einen Parser analysiert und anschlieend in eine Objekt-Anfrage iiberfiihrt. Die String-
Variante eignet sich vor allem fiir allgemeine Suchmaschinen, bei welchen die Kriterien fiir
eine Suche seitens des Benutzers nicht bekannt sind.

Die Definition einer Objekt-Anfrage eignet sich insbesondere dann, wenn die
Zusammensetzung der Anfrage bekannt ist, und die Suche durch eine spezialisierte
Oberfliche (Wizard / Assistent) unterstiitzt werden soll. Der Aufbau der Objekt-Anfragen
wird in Abschnitt 3.8 beschrieben.

Da bei beiden Verfahren ein Objektmodell derselben Struktur erzeugt wird, weisen beide
prinzipiell dieselben Féahigkeiten auf. Die Definition als String kann allerdings abhéngig von
der Méchtigkeit des Parsers Einschrankungen unterliegen.

Zu beachten ist, dass die Anfrage ebenso aufbereitet werden muss, wie die Texte bei der
Indizierung. Wird dies nicht durchgefiihrt, oder wird hier ein anderes Verfahren verwendet, so
kann es passieren, dass die Suchanfrage nicht zu den im Index enthaltenen Daten passt.
Wurde beispielsweise bei der Indizierung eine Umwandlung in Kleinbuchstaben
vorgenommen, bei der Aufbereitung der Suche jedoch nicht, so fiihrt eine Anfrage nach dem
Wort "Haus" zu keinen Ergebnissen, da der Term im Index als "haus" abgelegt ist.

Seite 36 Lucene - ein Framework zur Volltextsuche



Bei der Analyse der String-Anfrage wird hierzu der Analyse-Algorithmus angegeben. Bei der
Objekt-Anfrage erfolgt keine Analyse und Anpassung. Es muss daher durch die Anwendung
sichergestellt werden, dass die Texte entsprechend aufbereitet sind. Hierzu kann auch der
Analyse-Algorithmus verwendet werden.

3.7.1 Elemente einer Suchanfrage

Eine Suchanfrage besteht aus einer oder mehreren Teil-Anfragen, welche durch boolesche
Operatoren verkniipft werden. Dabei werden die Suchmodelle Boolean (Abschnitt 2.4.1) und
Extended Boolean (Abschnitt 2.4.3) unterstiitzt. Komplexe boolesche Verkniipfungen kénnen
durch Klammerung geschachtelt werden.

Um Kombinationen beider Suchmodelle zu unterstiitzen nimmt Lucene eine Erweiterung der
Verkniipfungsoperatoren um ein Pridikat vor, welche als "PREFERABLE" bezeichnet
werden konnte. Dieser Operator hat keine Auswirkungen auf die Auswahl der Dokumente,
sondern nur gemil des Extended Boolean Modells auf die Berechnung der Relevanz. Wird
eine Anfrage "Lucene AND PREFERABLE Index" definiert, so werden alle Dokumente
gefunden, welche das Wort "Lucene" enthalten. Dokumente, welche zusitzlich das Wort
"Index" enthalten, werden aber hoher bewertet und erscheinen so weiter oben im
Suchergebnis. Um diesen zusétzlichen Operator abzubilden, werden die Bedingungen nicht
tiber die Schliisselworter "AND" und "OR" verkniipft, sondern die einzelnen Teilanfragen
werden mit den Optionen "erforderlich" und "nicht enthalten" versehen. Dies fiihrt zu vier
verschiedenen Verkniipfungstypen. Tabelle 3-9 stellt zeigt deren Bedeutung, wenn zu einer
Teilanfrage x eine weitere Anfrage y mit den angegebenen Parametern angefiigt wird.

Nr | yerforderlich | y nicht enthalten | boolesche Bedeutung
1 ja ja nicht erlaubt!
2 ja nein AND y
3 nein ja AND NOT y
4 nein nein PREFERABLE y

Tabelle 3-9 Parameter boolescher Verkniipfungen

Der Verkniipfungstyp 1 kann offensichtlich nie erfiillt werden, da er eine Kontradiktion
darstellt.

Ergibt eine Teilanfrage keine Ergebnisse, so wird diese als boolesch "falsch" angesehen.

Zu beachten ist, dass reine Ausschlussanfragen (z.B. "Alle Dokumente welche Wort 'x' nicht
enthalten") nicht zuléssig sind. Diese fiihren immer zu einem leeren Suchergebnis.

Lucene erlaubt die Verwendung verschiedener Such-Funktionen. Um diese abzubilden,
werden die Anfragen typisiert. Jede Anfrage besteht aus einem oder mehreren Termen. Ein
Term besteht aus einem Feldnamen und einem String. Wie dieser String interpretiert wird,
hidngt vom Anfragetyp ab. Durch die Verkniipfung mehrerer Anfragen konnen die
verschiedenen Anfragetypen auch kombiniert werden.
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Lucene kennt die Anfragetypen Term, Phrasen, Prdfix, Wildcard, Intervall und Fuzzy (vgl.
Abschnitt 2.7).

Jede Anfrage (auch die nach einem einzelnen Term) kann zusidtzlich mit einem Faktor
versehen werden. Dieser wird bei der Berechnung der Relevanz verwendet. Dadurch konnen
einzelne Teilanfragen hoher gewichtet werden.

3.7.2 String-Anfragen

Die Definition einer String-Anfrage erfolgt analog vieler bekannter Internet-Suchmaschinen
(z.B. Google [18]). Die Anfrage wird als String in einem vordefinierten Format gestellt. Fiir
das Format existieren keine allgemein anerkannten Standards, ebensowenig filir die
Michtigkeiten der Suchfunktionen. Jede Suchmaschine muss also entsprechend analysiert
werden. Fiir den Benutzer muss in jedem Fall eine Hilfestellung gegeben werden. Die von
Lucene vordefinierte Syntax kann bei Bedarf an spezielle Bediirfnisse angepasst werden.

Lucene liefert einen Parser mit, welcher durch den Parser-Generator JavaCC ([27]) generiert
wurde. Die zugehdrige Grammatik ist als JavaCC-Quelle mitgeliefert, so dass Anderungen
der Syntax relativ einfach moglich sind. Eine Einfiihrung zu JavaCC ist in [11] zu finden. Der
mitgelieferte Parser unterstiitzt alle gingigen Suchanfragen. Die genaue Syntax fiir die String-
Suche unter Verwendung des mitgelieferten Parsers ist in [5] beschrieben.

Prinzipiell muss in String-Anfragen jeder einzelne Term vollstindig durch Angabe des
Feldnamens und des Wertes angegeben werden. Dem Parser wird jedoch beim Aufruf ein
Feldname mitgegeben. Dieser Feldname (Default-Feld) wird an den Stellen als Feldname
eingesetzt, an denen in der Anfrage kein Name angegeben wurde. Bei der Konzeption einer
Suche sollte ermittelt werden, welches Feld in den meisten Fillen fiir die Suche verwendet
wird und als Default-Feld definiert werden.

In Einzelfdllen miissen Anfragen als String allerdings sehr komplex gestellt werden. Bei
Bedarf kann hier dann auch eine Kombination mit einer Objekt-Anfrage vorgenommen
werden. Dabei wird ein Teil der Anfrage als String und der Rest als Objekt-Anfrage
formuliert. Der Parser wandelt die String-Anfrage in eine Objekt-Anfrage um. AnschlieBend
werden die beiden Objekt-Anfragen zu einer einzelnen Objekt-Anfrage kombiniert. Dies kann
auch mehrfach erfolgen.

Boolesche Verkniipfungen konnen auf zwei Arten angegeben werden. Entweder werden die
allgemein iiblichen Operatoren "AND", "OR" und "NOT" verwendet oder die Prifixe "+"
(erforderlich) und "-" (nicht enthalten). Der Operator "AND PREFERABLE" kann nur durch
Verwendung der Prifixe verwendet werden. Tabelle 3-10 stellt die beiden Schreibweisen fiir
die meist bendtigten Verkniipfungen gegeniiber, "x" und "y" stehen dabei fiir beliebige Terme
oder Unteranfragen.

Seite 38 Lucene - ein Framework zur Volltextsuche



Prifix-Angabe boolesche Bedeutung Bemerkung
+x +y xANDy
+HXy) x ORy Dokumente welche x und vy
enthalten werden hoher bewertet
+X -y x AND NOT y
+xy x AND PREFERABLE vy

Tabelle 3-10 Prifix-Schreibweise fiir boolesche Verkniipfungen

3.8 Anfragebearbeitung - Implementierung

Der Parser fiir String-Anfragen ist im Package org.apache.lucene.queryParser definiert.
Startpunkt ist hier die Klasse QueryParser, welche durch den Parser-Generator JavaCC
([27]) generiert wurde. Die zugehorigen JavaCC-Sourcen sind im selben Package abgelegt.
Der Parser akzeptiert die in [5] beschrieben Syntax und setzt diese gemél der ebenfalls dort
definierten Semantik in eine entsprechende Objekt-Anfrage um. Von dieser Klasse ist fiir die
Anwendung nur die statische Methode parse relevant. Diese erwartet drei Parameter
query, field und analyzer. Der String-Parameter query gibt die String-Anfrage an.
Der String-Parameter £ield definiert den Namen des Standard-Feldes, welches immer dann
verwendet wird, wenn in der String-Anfrage kein Feld explizit angegeben wurde. Der
Parameter analyzer gibt den zu verwendenden Analyse-Algorithmus an. Hier sollte
derselbe Analyzer verwendet werden wie bei der Indizierung (sieche Abschnitt 3.6.1). Die in
der String-Anfrage angegebenen Feld-Inhalte werden iliber diesen Analyzer analysiert und
aufbereitet. Dieser Schritt ist wichtig, damit die Suchbegriffe in derselben Weise wie die
Dokumente umgesetzt werden, so dass hier auch eine korrekte Suche iiber den Index erfolgen
kann.

Die Klassen fiir eine Objekt-Anfrage sind im Package org.apache.lucene.search definiert.
Im Rahmen dieser Arbeit werden nicht alle Klassen detailliert beschrieben. Ziel dieses
Abschnitts ist die Verdeutlichung der Verwendung. Die genaue Beschreibung der Klassen ist
in der JavaDoc ([2]) enthalten. Das Package definiert nicht nur die Klassen fiir eine Objekt-
Anfrage sondern zusédtzlich auch die Klassen fiir die Durchfiihrung der Suche. Fiir die Objekt-
Anfrage sind die von Query abgeleiteten Klassen relevant. Diese sind in Abbildung 3-9
dargestellt.
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Abbildung 3-9 Klassen fiir eine Objekt-Anfrage
Die Abbildung zeigt nur die hier relevanten Attribute, Methoden und Verbindungen.

Die abstrakte Oberklasse Query (im Diagramm gelb hinterlegt) ist Basis fiir alle Klassen der
Objekt-Anfrage. Sie enthélt das Property "boost", welches den Faktor fiir die Berechnung
der Relevanz angibt. StandardméBig ist dieser auf 1.0 gesetzt. Jede Query besitzt eine
Methode toString(String field). Uber diese Methode kann die Objekt-Anfrage in
eine String-Anfrage umgewandelt werden. Dies ermdglicht eine Uberpriifung wihrend der
Entwicklung. Der String-Parameter gibt das Default-Field an. Bei der Ausgabe werden nur
die Feldnamen mitangegeben, welche nicht mit dem hier angegebenen Default-Field identisch
sind. Wiirde diese String-Anfrage iiber den QueryParser mit demselben Default-Field
analysiert, so wiirde dasselbe Objektmodell erzeugt werden.

Die Klasse BooleanClause baut eine Verbindung zwischen einer BooleanQuery und einer
anderen Query auf. Dadurch konnen mehrere Teilanfragen durch eine BooleanQuery
verbunden werden.

Alle anderen Query-Klassen arbeiten nur auf Termen. An dieser Stelle sei nochmals darauf
hingewiesen, dass Objekt-Anfragen nicht durch den Analyse-Algorithmus aufbereitet werden.
Es muss daher darauf geachtet werden, dass die Inhalte in einem zum Index passenden
Format enthalten sind. Bei Bedarf kann dies durch Verwendung des Analyzer-Objektes aus
Abschnitt 3.6.1 sichergestellt werden.

Die Klasse org.apache.lucene.index.Term ist aus Ubersichtsgriinden hier nicht dargestellt.
Sie besteht im Wesentlichen aus zwei Strings welche den Feldnamen und den Inhalt angeben.
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Es lassen sich zwei verschiedene Typen von Query-Klassen unterscheiden:

Bei den beiden blau hinterlegten Klassen PhraseQuery und BooleanQuery werden die
Parameter durch Methoden angefiigt. Es konnen hier beliebig viele Term- bzw. Query-
Instanzen angefiigt werden. Die restlichen (rosafarben hinterlegten) Query-Klassen erwarten
die Parameter im Konstruktor. Die Anzahl von Termen ist hier festgelegt.

Die Namen der Klassen korrespondieren zu den in Abschnitt 3.7.1 genannten Anfragetypen.

Der Aufbau einer Objekt-Anfrage soll anhand eines Beispiels illustriert werden. Die Anfrage
soll alle Dokumente liefern, welche folgende Bedingungen erfiillen:

e (1) Der Autor hat den Namen "Cutting" (der Initiator des Lucene-Projektes)
e (2) Der Text enthilt das Wort "lucene"

e (3) Der Text enthdlt die Worter "Query" und "search" zwischen denen maximal 5
andere Worte stehen diirfen (a), oder das Wort "Index" (b)

Der Autor sei im Index im Feld "author" abgelegt, der Text des Dokumentes im Feld
"content". Als String-Anfrage (mit dem Feld "content" als Default-Feld) wiirde diese Anfrage
dann 'author:cutting AND lucene AND ("Query search"~5 OR index)'
lauten.

Code-Snippet 3-2 baut diese Anfrage als Objekt-Anfrage auf.

1: TermQuery tQueryl = new TermQuery (new Term ("author", "cutting")):
2: TermQuery tQuery2 = new TermQuery(new Term("content", "lucene")):;
3: PhraseQuery tQuery3a = new PhraseQuery () ;

4: tQuery3a.add(new Term("content", "query")):;

5: tQuery3a.add(new Term("content", "search"));

6: tQuery3a.setSlop(5) ;

7: TermQuery tQuery3b = new TermQuery(new Term("content", "index"));
8: BooleanQuery tQuery3 = new BooleanQuery () ;

9: tQuery3.add (tQuery3a, false, false);

10: tQuery3.add(tQuery3b, false, false);

11: BooleanQuery tQuery = new BooleanQuery() ;
12: tQuery.add(tQueryl, true, false);
13: tQuery.add(tQuery2, true, false);
14: tQuery.add(tQuery3, true, false);

15: System.out.println (tQuery.toString ("content")) ;

Code-Snippet 3-2 Aufbau einer Objekt-Anfrage

Die Zeilen 1 und 2 erzeugen die Teilanfragen (1) und (2). Die Teil-Anfrage (3) besteht
wiederum aus zwei Teilanfragen. Die Anfrage (3a) wird in den Zeilen 3-6, die Teil-Anfrage
(3b) in Zeile 7 erzeugt. Die Zeilen 8-10 kombinieren die beiden Teil-Anfragen (3a) und (3b).
Der Parameter required wird hier mit false angegeben. Dies fiihrt zunédchst dazu, dass
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keine der beiden Anfrage erfiillt sein muss. Die OR-Verkniipfung wird erst in Zeile 14
erzeugt, welche aussagt, dass die Teil-Anfrage 3 erfiillt sein muss. Die Zeilen 11-14
kombinieren nun die Teil-Anfrage (1), (2) und (3) zur gewiinschten Objekt-Anfrage.

Zur Kontrolle wird in Zeile 15 die Objekt-Anfrage als String-Anfrage ausgegeben:
'tauthor:cutting +lucene +("query search"~5 index)"

Diese Anfrage entspricht der "+/-"-Darstellung der gewlinschten Anfrage.

3.9 Suche - Konzept

Die Suche dient der Ermittlung eines Such-Ergebnisses, basierend auf der zuvor erzeugten
Objekt-Anfrage. Dazu werden die Informationen im Index genutzt.

Die Suche kann auf einem einzelnen Index erfolgen. Es konnen aber auch auf mehrere Indizes
verwendet werden. Diese werden dann sequentiell durchsucht und die Ergebnisse kombiniert.

Die Suche in einem Index erfolgt immer iiber alle vorhandenen Segmente. Sind mehrere
Segmente vorhanden, so werden diese sequentiell durchsucht und die Ergebnisse
anschlieBend kombiniert. An dieser Stelle wird der Zweck der in Abschnitt 3.5.3
angesprochenen Index-Optimierung nochmals deutlich.

3.9.1 Einschranken der Such-Ergebnisse

Oft wird die Anforderung gestellt, die Such-Ergebnisse unabhdngig von der Anfrage weiter
einzuschrinken.

In Unternehmen sind beispielsweise viele Informationen vorhanden, jedoch darf nicht jeder
diese Informationen lesen. Eine Such-Maschine in einem firmenweiten IntraNet muss diese
Beschrinkungen beachten. Eine Variante wire sicherlich geschiitzte Informationen erst gar
nicht zu indizieren. Dies verringert die Qualitit der Suchmaschine jedoch gewaltig. Eine
Filterung aufgrund der Zugriffsberechtigungen ist hier sicherlich die bessere Wahl. Auch eine
Einschrinkung basierend auf einem Zeitraum wird oft vorgenommen, insbesondere um neu
eingefligte Dokumente zu durchsuchen.

Dokumente, welche aufgrund der Einschriankungen nicht im Such-Ergebnis erscheinen
diirfen, werden im Folgenden beschriinkte Dokumente genannt.

Fiir solche Einschriankungen sind in Verbindung mit Lucene prinzipiell drei Moglichkeiten
vorhanden:

1. Analyse bei der Ausgabe (Ausgabeanalyse):
Bei der Ausgabe wird fiir jedes gefundene Dokument gepriift ob dieses beschrinkt ist.
Ausgegeben werden nur die Dokumente, welche nicht beschrinkt sind.

2. Erweiterung der Anfrage (Anfrageerweiterung):
Die Such-Anfrage wird durch die Anwendung entsprechend erweitert, so dass diese
nur nicht-beschrankte Dokumente findet.

3. Anwendung eines Filters (Filterung):
Vor der Suche werden die beschriankten Dokumente identifiziert und der Suche ein

Seite 42 Lucene - ein Framework zur Volltextsuche



Filter iibergeben. Bei der Durchfiihrung der Suche wird diese Beschriankung beachtet,
so dass im Such-Ergebnis keine beschriankten Dokumente vorhanden sind.

Diese Varianten sind in Abbildung 3-10 dargestellt.

j Suche ’ —} Ausgabe
ullw ] He |3 |
> Suche > ‘.J Ausgabe
Objekt-Anfrage 4 [
Suchergebnis
¥
Auswahl
Ausgabeanalyse
Erweiterung __J Suche 1% Ausgabe
-— i it |
o — 5 o s ] >0 e
W e ) e |
Jd ol 5
Objekt-Anfrage erweiterte Anfrage Suchergebnis
Anfrageerweiterung
;J:J;J Suche “1-(*] Ausgabe
3
iekt- - i
Objekt-Anfrage Filter-Definition =
> Filter
Suchergebnis
Filterung

Abbildung 3-10 Varianten der Beschrinkung von Suchergebnissen

Die Variante Ausgabeanalyse kann bei jeder Suchmaschine und unabhédngig von den im Index
verfligbaren Daten angewendet werden. Jedoch erfordert sie eine komplexe Aufbereitung der
Such-Ergebnisse um die Anzahl der Treffer und den gezielten Zugriff auf Teilmengen
bestimmter Groflen, wie er bei der Ausgabe mehrerer Ergebnis-Seiten erforderlich ist, zu
ermdglichen.

Die Variante Anfrageerweiterung ist nur dann moglich, wenn die im Index verfiigbaren Daten
fiir eine Entscheidung ausreichen. Dafiir kann das Such-Ergebnis direkt flir eine Ausgabe
verwendet werden, da es nur nicht-beschriankte Dokumente enthalt.

Bei der Variante Filterung konnen wie bei der Ausgabeanalyse auch Informationen
verarbeitet werden, welche nicht im Index vorhanden sind. Gleichzeitig arbeitet sie wie die
Anfrageerweiterung vor der Erstellung der Such-Ergebnisse. Die Such-Ausgabe enthélt also
auch bei dieser Variante nur nicht-beschrankte Dokumente und kann daher direkt ausgegeben
werden.
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Da die Ausgabeanalyse aufgrund der Datenmenge meist sehr aufwéndig ist, ist diese den
anderen Varianten klar unterlegen und wird an dieser Stelle nicht weiter vertieft.

Die Anfrageerweiterung und die Filterung werden im Folgenden ndher beschrieben.

Ein Filter wird liber eine geordnete Bit-Folge definiert, wobei jedes Bit ein Dokument
repriasentiert. Der Wert des jeweiligen Bits definiert, ob dieses Dokument im Such-Ergebnis
vorkommen darf oder nicht. Das Such-Ergebnis wird also auf diejenigen Dokumente
eingeschriankt, welche den Such-Bedingungen entsprechen und gleichzeitig aufgrund des
Filters zur Ausgabe berechtigt sind. Die Lénge dieser Bit-Folge ist offensichtlich durch die
Anzahl der im Index vorhandenen Dokumente gegeben. Sortiert ist diese Folge nach den
internen Dokument-Nummern.

Lucene liefert einen Filter mit, welcher einen Wertebereich bei Datumsangaben in einem Feld
auswertet. Dadurch kann eine Einschrankung z.B. auf Basis eines Verdffentlichungsdatums
erfolgen. Dies kann verwendet werden um Seiten wie "Veroffentlichungen der letzten 10
Tage" zu erstellen.

Eine Einschrinkung des Zeitraumes (Feld modified) ist, vorausgesetzt ein entsprechendes
Datum ist im Index abgelegt, auch einfach durch eine Bereichssuche moglich:

"(<Original-Anfrage>) AND (modified:[<Beginn>-<Ende>])"

Auch wenn die beiden Alternativen keinen Unterschied beziiglich der Funktionalitit haben,
ist durchaus ein Unterschied in der Performanz zu beobachten. Die Bereichssuche benotigt
mehr Zeit welche stdrker steigend mit der GroBe der Zeitspanne ist. Der Grund dafiir liegt in
der Implementierung: Fiir die Bereichssuche werden alle einzelnen Terme im Index, welche
im angegebenen Bereich liegen mit der Anfrage verkniipft. Eine Bereichsanfrage "N1-N5"
wird umgewandelt in die Anfrage

"xyz AND (feld:N1 OR feld:N2 OR ... OR feld:N5)".

Dies fiihrt zu sehr komplexen Abfragen und kann bei geniigender GroBe auch Speicher-
Probleme verursachen. Die Verwendung des Filters verursacht diese Probleme nicht.

3.9.2 Berechnung der Relevanz

Jedes Dokument im Such-Ergebnis wird mit einer Zahl zwischen 0 und 1 (Relevanz, siehe
Abschnitt 2.5) versehen, welche basierend auf der Suchanfrage und den Fundstellen in dem
jeweiligen Dokument errechnet wird. Das Such-Ergebnis wird nach dieser Relevanz sortiert.

Die Berechnung der Relevanz beriicksichtigt u. a. folgende Faktoren:

e FEine Fundstelle in einem 5 Worter langen Text fiihrt zu einer héheren Relevanz in
einem 500 Worter langen Text

e Mehr Fundstellen in einem Text fiihren zu einer hoheren Relevanz

e Zwei gesuchte Terme in einem Dokument fiihren zu einer hoheren Relevanz als nur
ein gesuchter Term
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e Ein hoher bewerteter Term (vgl. Abschnitt 3.7.1) fiihrt zu einer hoheren Relevanz als
ein niedriger bewerteter Term.

e In der Lucene Version 1.3 fiihrt ein gesuchter Term in einem hdher bewerteten
Dokument (vgl. Abschnitt 3.5.4) zu einer hoheren Relevanz als derselbe Term in
einem ansonsten dquivalenten Dokument

Der Algorithmus zur Berechnung der Relevanz wird in Abschnitt 3.10.2 beschrieben.

3.10 Suche - Implementierung

Die Suche ist im Package org.apache.lucene.search implementiert. Abbildung 3-11 zeigt
die Zugriffsklassen, wobei nicht relevante Methoden ausgeblendet wurden.

org.apache.icene.search Searcher

+searchiguery:Cluer):Hits
+searchiguery:Guery filterFilter)Hits
+searchiquensQuery filfer Filter, results: HilColiecton vold

+elosef) void
&
a.x*
org.apache.lucene.search.MultiSearcher org.apache.lucene.search.indexSearcher
+MultiSearcherisearchers:Searcher]) +indexSearcher(path:String
+closedvaid +IndexSearcher{directory: Directond
+search{guery:Query filter Filter results HitCollectory void +IndexSearcher(rindexReaden
& +elosedwaoid
+searchigueny:Guery filterFilter results: HitCollectoryvoid
&

Abbildung 3-11 Zugriffsklassen fiir die Suche

Die abstrakte Superklasse Searcher bietet die beiden fiir die meisten Suchanfragen
geeigneten Methoden search. Diese erwarten entweder eine Objekt-Anfrage oder eine
Objekt-Anfrage in Verbindung mit einem Filter (siche Abschnitt 3.10.1). Diese geben das
Such-Ergebnis als ein org.apache.lucene.search.Hits-Objekt zuriick. Dieses wird in
Abschnitt 3.12 beschrieben.

Fiir diese Klasse existieren zwei Implementierungen. Die Klasse IndexSearcher ist fiir
Suchen in einem einzelnen Index vorgesehen. Sollen mehrere Indizes durchsucht werden, so
muss fir jeden dieser Indizes ein IndexSearcher erzeugt werden. Aus diesen
IndexSearcher-Objekten wird dann ein MultiSearcher erzeugt.

Der IndexSearcher hat drei Konstruktoren, welche sich in der Angabe des Index
unterschieden.

Die abstrakte Methode search(Query, Filter, HitCollector) der Klasse Searcher
dient hauptsiachlich der Implementierung der konkreten Suche. Der HitCollector wird bei
jedem Fund eines Dokumentes fiir das Such-Ergebnis benachrichtigt. Fiir die Anwendung ist
dies aber nicht relevant und soll an dieser Stelle auch nicht ausgefiihrt werden.
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Nach Abschluss der Suche werden durch die Methode c1ose verwendete Ressourcen wieder
freigegeben.

3.10.1 Einschrankung der Such-Ergebnisse

Die Einschrinkung der Such-Ergebnisse durch Filterung erfolgt durch Implementierungen der
abstrakten Klasse org.apache.lucene.search.Filter. Eine Instanz dieser Implementierung
wird bei der Suche mit angegeben. Abbildung 3-12 zeigt diese Klasse in UML-Darstellung.

org.apachelicenesearch.Fiiter

+hits(reader I ndexReadar) . BitSet
a

P

org.apache.lucene.search.DateFilter

+DateFilter(.String from;Date to;Date)
+DateFilter(":String fram:long to:long)
+Before(field:String date:Date):.DateFilter
+Before(field:String time:longy.DateFilter
+After{field:String date:Date).DateFilter
+Afterifield:String time:long):DateFilter
+hits{reader:indexReader)BitSet
+taString():String

Abbildung 3-12 Klassen fiir eine Filterung der Such-Ergebnisse

Die Klasse erfordert nur die Implementierung der abstrakten Methode bits. Die Methode
muss eine java.util.BitSet-Instanz zuriickgeben. Dieses BitSet ist logisch ein Array aus Bits.
Das Array ist nach aufsteigenden internen Dokument-Nummern sortiert und gibt jeweils mit
einem "true" an, dass das zugehorige Dokument im Such-Ergebnis erscheinen darf.

Der {iibergebene IndexReader dient dem Zugrift auf den Index. Aus dem IndexReader kann
die Anzahl der Dokumente ermittelt werden, sowie die internen Dokument-Nummern.

Die einzige mitgelieferte Implementierung ist die Klasse DateFilter. Diese nimmt eine
Filterung basierend auf einem Feld mit einer Datumsangabe vor. Zu beachten ist, dass der
Inhalt dieses Feldes bei der Indizierung wie in Abschnitt 3.4 beschrieben in das interne
Datums-Format umgewandelt werden muss. Die Klasse bietet zwei Konstruktoren fiir die
Angabe des Zeitraumes an. Zusétzlich stellt sie die statischen Methoden Before und After
bereit. Sowohl bei den Konstruktoren als auch bei den statischen Methoden muss der
Feldname mit angegeben werden.

Zu beachten ist, dass fiir eine Suche nur ein einzelnes Filter-Objekt iibergeben werden kann.
Sollen mehrere Filter angewendet werden, so muss dies extern implementiert werden,
beispielsweise durch ein Mischen der BitSets.

3.10.2 Berechnung der Relevanz

Die Relevanz wird durch Implementierungen der Klasse org.apache.lucene.search.Scorer
berechnet. Die genaue Implementierung dieser Klassen soll an dieser Stelle nicht dargestellt
werden. Bei Bedarf sei hier auf die Lucene-Sourcen verwiesen, welche auf [1] bereitgestellt
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werden. Stattdessen konzentriert sich dieser Abschnitt auf den durch die Klassen
implementierten Algorithmus.

Nach [3] wird die Relevanz nach folgender Formel berechnet:

score, = Z (zfq *i*tfd *i*boosttj*coordqd

norm, norm, ,

alle_Terme _t

wobel
scoreg Relevanz fiir Dokument d
iy \/ #Vorkommnisse _von t in der Anfrage
numDocs
d, logl ———+1
&l g( docFreq, j

numDocs  Anzahl der Dokumente im Index

docFreq,  Anzahl der Dokumente, welche t enthalten

norm, 2 ((tf g ¥1df, )2 )

alle_Terme_t

tfa \/ #Vorkommnisse _von t in _Dokument d

normg \/ #Tokens in _d _im _selben Feld wie t

boost, In der Anfrage angegebener Faktor fiir Term t (Standard: 1.0)
#Terme in _Anfrage und Dokument

coordy 4

#Terme in _Anfrage

Dieser Algorithmus hat Schwichen bei sehr kleinen Index-Gréfen. Da die
Wahrscheinlichkeit sehr grof3 ist, dass der Term in allen Dokumenten vorkommt, wird der

. . id, . .

Faktor idf, kleiner als 1. Dadurch wird Faktor 4<<1 und beeinflusst extrem die
norm,

Relevanz. Dies fiihrt dazu, dass auch 100%-ig exakte Ergebnisse, wie bei einer Suche nach

dem exakten Dokument-Inhalt, eine sehr geringe Relevanz besitzen. Desweiteren fiihren

semantisch dquivalente Anfragen, wie "tree" und "tree OR tree" zu sehr unterschiedlichen

Relevanz-Werten. Eine Stabilisierung erfolgt, wenn idf, den Wert 1 erreicht oder

. . . . numDocs . )
tiberschreitet. Dies ist gegeben bei ————>9, oder anders ausgedriickt, wenn die

docFreq,
Suchbegriffe in hochstens 10% aller Dokumente enthalten sind.
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3.11 Ergebnisprédsentation - Konzept

Die Ergebnisprdsentation hat zur Aufgabe, das bei der Suche erzeugte Such-Ergebnis dem
Anwender zu présentieren.

Das Such-Ergebnis kann als eine Liste mit wahlfreiem Zugriff angesehen werden. Die Liste
enthélt alle gefundenen Dokumente zusammen mit deren Relevanz-Werten. Durch den
wahlfreien Zugriff ist eine Aufteilung der Darstellung der Such-Ergebnisse in mehrere Seiten
moglich, ohne dass bei einem Seiten-Wechsel eine erneute Suche durchgefiihrt werden muss.
Die Dokumente enthalten die Namen und Inhalte aller Felder, welche im Schritt Aufbereitung
des Suchraums mit der Option store angelegt wurden.

3.12 Ergebnisprédsentation - Implementierung

Kern der Daten fiir die Ergebnisprésentation ist die Klasse org.apache.lucene.search.Hits.
Diese ist zusammen mit den anderen fiir die Présentation relevanten Klassen in Abbildung
3-13 dargestellt.

org.apache.lucene.search.Hits ..Jucene.document.Document ..apache.lucene.document.Field
DocumentFieldList
+lengthyint l—— +getField{iname:String)Field p—— +hamefyString

+docinint;:Document +getiname:String):String +stringyalued: String
+scoredninti:float +ields{:Enumeration

...lucene.document.DateField

+stringToTimeds:String):long
+sttingToDate(s:String):.Date

Abbildung 3-13 Relevante Klassen fiir die Ergebnisprisentation

Im Diagramm sind nur die Methoden dargestellt, welche fiir die Ergebnisprésentation wichtig
sind.

Uber die Methode Hits.length kann die Anzahl der gefundenen Dokumente ermittelt
werden. Die Methode Hits.doc dient dem Zugriff auf ein bestimmtes Dokument, die
Methode Hits.score gibt die zugehorige Relevanz zuriick. Als Parameter wird hier die
Nummer des Dokumentes angegeben. Diese liegt zwischen 0 und Hits.1ength() - 1.

Die Klassen Document, Field und DateField wurden bereits in Abschnitt 3.4 vorgestellt.

Fiir die Ergebnispriasentation kann entweder iiber die Methode Document.getField auf
das zugehorige Field-Objekt zugegriffen werden, oder iiber die Methode Document.get
direkt auf den Inhalt des entsprechenden Feldes. Zu beachten ist hier, dass bei der Angabe der
Feld-Namen die GroB3-Kleinschreibung beachtet werden muss.

Felder welche Datumsangaben enthalten, wurden bei der Anlage in Abschnitt 3.4 in ein
internes Format konvertiert. Die Klasse DateField bietet mit den Methoden
stringToTime und stringToDate nun die Mdglichkeit, diese wieder in ein Format zu
konvertieren, welches mit Standard-Java-Mitteln dem Benutzer lesbar angezeigt werden kann.
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3.13 Bewertung des Frameworks

Lucene vereint michtige Funktionen mit einer einfachen Nutzung. Gleichzeitig ist Lucene fiir
ein breites Spektrum an Einsatzgebieten geeignet. Einzelne Vorkonfigurationen (z.B. die in
Abschnitt 3.5.1 angesprochene Lingenbegrenzung von Feldern) kdnnen jedoch bei einer
naiven Implementierung die Qualitdit einer Suche erheblich einschrinken. Die
ZweckmaBigkeit der Methode um hohen Hauptspeicherbedarf zu begrenzen, in dem die
Liange eines Feldes beschnitten wird, ist zweifelhaft, da sie die Funktionalitit der Suche
einschrinkt. Dieser Punkt ist aus Anforderungssicht der gro3te Nachteil von Lucene.

Die Architektur von Lucene wird in [22] als "bemerkenswertes Beispiel fiir flexibles
Softwaredesign" bezeichnet. Sie hat jedoch auch ihre Schwachstellen, von denen an dieser
Stelle nur die Wichtigsten genannt werden:

Die Anpassungsfahigkeit ist durch die fehlende Verwendung von Interfaces begrenzt. In der
bestehenden Architektur konnen beispielsweise die Klassen fiir eine Objekt-Anfrage nicht
durch eigene Implementierungen ersetzt werden. Die ausschlieBliche Verwendung abstrakter
Klassen verhindert auch die komplette Austauschbarkeit der einzelnen Komponenten (wie der
Indizierungskomponente). Zusitzlich sind viele Klassen als final deklariert, was auch eine
Erweiterung durch Vererbung verhindert. Insbesondere bei der Kopplung der einzelnen
Komponenten wiirde die Umsetzung des Design-by-Interface-Paradigmas ([39]) einige
Einschrankungen verhindern.

Loschungen erfolgen entgegen der durch die Klassen-Namen suggerierten Aufteilung nicht
durch den IndexWriter, sondern durch den IndexReader. Dies hitte zumindest durch den
Einsatz package-lokaler Methoden als Implementierungsdetail verborgen werden kdnnen.

Lucene setzt in groBem Male Offentliche Attribute ein. Attribute sollten allerdings immer
klasseninterne Sichtbarkeit besitzen und den Zugriff {iber entsprechende Accessor-Methoden
kapseln. Durch die direkte Zugreifbarkeit konnen beispielsweise keinerlei Priifungen auf die
Einhaltung von Randbedingungen erfolgen.

Zusiatzlich verstoflen sehr viele Methoden gegen die international anerkannten Java Code-
Conventions von Sun ([42]). Insbesondere bei einem OpenSource-Projekt muss ein hoher
Wert auf die Einhaltung internationaler Konventionen und der Beachtung allgemein iiblicher
Verfahrensweisen gelegt werden, da viele Personen aufler den Entwicklern den Code lesen
und auch bearbeiten. Die Namen statischer Methoden beginnen beispielsweise bei Lucene mit
einem GroBbuchstaben. GemiBl den Konventionen muss eine Methode mit einem
Kleinbuchstaben beginnen. Die Verletzung fiihrt hier leicht zu einer Verwechslung mit einem
Klassennamen und damit mit einem Konstruktor. Die Konventionen sagen auch aus, dass ein
Methodenname mit einem Verb beginnt, welcher die Funktion beschreibt. Gefolgt wird er
durch eine entsprechende Angabe des Gegenstands der Funktion. In sehr vielen Fillen fehlt
entweder das Verb oder der Gegenstand der Methode. Die Folge davon sind nicht-sprechende
Methodennamen. Diese bergen eine groe Gefahr der Missdeutung und eigentlich unnétige
Konsultationen der Dokumentation. Als Beispiel sei hier die Methode Hits.get(int)
genannt. Dass diese ein Dokument zuriickgibt wire durch die iiblichere Bezeichnung
Hits.getDocumentAt(int) leicht zu erkennen. Die statischen Methoden der Field-Klasse
sind ein weiteres Beispiel. Eine Bennung von Field.createKeyword(pName, pvalue)
wiirde auch ohne weitere Dokumentation die Wirkungsweise verdeutlichen.
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Die Benennung von Variablen und Parametern fiihrt zu Verstdndnisproblemen. Lucene setzt
viele nicht-sprechende "1-Zeichen"-Namen ein, wodurch der Code umsténdlich zu lesen wird.
Als Beispiel sei hier die Klasse org.apache.lucene.IndexWriter genannt, welche im
Abschnitt 0 in Abbildung 3-8 dargestellt ist. Im Konstruktor wird als Name fiir den Parameter
des Typs Analyzer hier lediglich ein "a" verwendet. Eine bessere Bezeichnung wére hier
"pAnalyzer", wobei das Prifix "p" auf einen Parameter hindeutet. Insbesondere bei den fiir
den Anwender wichtigen Klassen stellt dies ein Problem dar, da diese von sehr vielen

Entwicklern direkt verwendet werden.

Eine groBe Gefahrenquelle ist die Uberdeckung von Variablen. So definiert beispielsweise die
Klasse org.apache.lucene.analysis.standard.StandardAnalyzer in der Methode next
eine Variable mit dem Namen token. Die Klasse enthilt allerdings ein gleichnamiges
Attribut, welches auch den gleichen Typ hat. So ist die Verwechslungsgefahr groB3, durch
denselben Typ kann diese auch nicht durch den Compiler entdeckt werden.

Trotz der hier dargestellten Kritik, welche sich hauptsdchlich auf die innere Architektur
bezieht, ist Lucene eine méchtige OpenSource-Software die sich durchaus mit kommerziellen
Produkten messen kann.
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Kapitel 4

FIA — Foderale Informations
Architektur

Dieses Kapitel beschreibt die Foderale Informations-Architektur (FIA). Ziel dieser Arbeit ist
die Konzeption einer Erweiterung dieser Architektur um eine Volltext-Suchfunktion. Dem
Leser wird an dieser Stelle ein Uberblick iiber die bestehende Anwendung und deren fiir die
Arbeit relevanten Komponenten gegeben. Die Ansatzpunkte fiir die geforderte Suche werden
detailliert vorgestellt. Weitere Eigenschaften werden im Kontext der Umsetzung der
Volltextsuche in Kapitel 5 beschrieben.

4.1 Motivation

Ein Uberblick iiber die Motivation und Umsetzung ist in [13] beschrieben. Dieser Abschnitt
fasst die wichtigsten Informationen zusammen.

Der Maschinen- und Anlagebau setzt oft iiber Jahre gewachsene Entwicklungsprozesse ein.
Eine Wiederverwendung bestehender Komponenten in neuen Projekten erfolgt durch
Kopieren von Daten. Dies hat eminente Nachteile. Insbesondere werden vorhandene Fehler
kopiert und es erfolgt weder eine Standardisierung noch eine projektiibergreifende
Abstimmung. Ergebnis sind Mehrfachentwicklungen und mangelnde Qualitdt. Das Ziel ist
nun diese Form der Wiederverwendung zu vermeiden und durch eine baukastenbasierte
Wiederverwendung zu ersetzen. Dies wird in Abbildung 4-1 illustriert.

Baukasten

alte Projokte Entwickeln Projektieran

wiederverwendb arer 2 kundenspazifischer
Komponenten [ Maschinen

alte Projekte neuss Projekt

Abbildung 4-1 Methodisches Ziel der FIA ([13 m. A.])

Die links gezeigte Wiederverwendung durch Kopieren soll in die rechts gezeigte
baukastenbasierte Wiederverwendung {iiberfiihrt werden. Dies erfolgt dadurch, dass aus
bestehenden Projekten wiederverwendbare Komponenten extrahiert und in einen Baukasten
eingefiigt werden. Kundenspezifische Projekte werden aus den vorhandenen Komponenten
durch Projektierung (Kombination und Konfiguration) zusammengestellt.
Fehlerbereinigungen und Neuentwicklungen erfolgen zentral im Baukasten und konnen daher
von allen Projekten verwendet werden. Dieses Vorgehen hat wesentliche Vorteile,
insbesondere werden durch den Aufbau projektneutraler Firmenstandards und zentraler
Reprisentation des Firmen-KnowHows eine Reduzierung der Durchlaufzeiten und damit der
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Fertigungskosten erreicht. Die Wiederverwendung erfolgt jedoch nur in Teilbereichen wie der
Software-Entwicklung. Der Grund dafiir liegt in der Natur der Komponenten. Diese sind
komplexe mechatronische Einheiten, welche nicht als abgeschlossene physische Einheit
existieren. Sie entstehen durch die Zusammenarbeit verschiedener Ingenieurs-Disziplinen,
welche mit unterschiedlichen Softwaresystemen arbeiten, deren Datenablagen nicht auf eine
derartige Wiederverwendung ausgelegt sind.

Auch wenn Baukastensysteme in den Kopfen der Entwickler existieren, sind aufwindige
manuelle Routinetétigkeiten (z.B. Kopieren) erforderlich, um kundenspezifische Maschinen
zu entwerfen. In der Vergangenheit wurden firmenspezifische Integrationslosungen
entwickelt, um diese Routinetdtigkeiten zu reduzieren. Dabei wird allerdings keine
abteilungs- und anwendungsiibergreifende Integration der Datenbestdnde erreicht.

Die Idee welche hinter der FIA steckt ist nun, die bisherige Vorgehensweise durch eine
modellbasierte Entwicklung (model-driven-Engineering) zu ersetzen. Abbildung 4-2 illustriert
diese.

FIA © vorhandene Systeme
Baukasten-
referenziert | Ressourcen | ! STEP 7
Baukasten g
(projektneutral) Schaltplan
Software
Dokumentation
. ~
projektspezifisches
Modell 5
- SIMATIC ProTool/Pro CS
Projekt- e V52
v Ressourcen / £k
generiert Weiter- % .
Generator ' > Schaltplan verarbeitung
Software
Dokumentation
\...,_‘_______________,__/

Abbildung 4-2 modellbasierte Entwicklung mit der FIA

Mit den vorhandenen Systemen werden die parametrisierbaren Daten der Komponenten
(Software, Dokumentation, Schaltpldne) des Baukasten erstellt. Die FIA modelliert auf
abstrakter Ebene diese mechatronischen Komponenten (Baukasten) und definiert die
verfligbaren Parameter. Durch einen Modellierungsschritt werden neue Maschinenstrukturen
unter Verwendung von Komponenten aus dem Baukasten erstellt und die verfiigbaren
Parameter mit Werten belegt. Ein Generator erzeugt aus den referenzierten Dateien und den
Modellinformationen die projektspezifischen Ressourcen, welche durch die bestehenden
Anwendungen weiterverarbeitet (z.B. gedruckt) werden.

Eine wichtige Voraussetzung ist, dass die Entwicklung auch ausschlieBlich durch Anderungen
an den Quellen oder dem Modell erfolgen, so dass redundante Arbeiten systematisch
vermieden werden und die Konsistenz mit den Daten in der FIA gewdhrleistet wird. Die
Tétigkeiten verlagern sich also auf die Erstellung eines durchgidngigen und ausdrucksstarken
formalen Modells.
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4.2 Umsetzung

Fir die FIA wurde eine Modellierungsmethodik und ein dazu passendes Werkzeug
entwickelt, welches die Erstellung der Modelle ermdglicht. Das Werkzeug basiert auf dem
OpenSource-Framework Eclipse, welches eine komponentenbasierte universelle Plattform fiir
die Erstellung von Entwicklungsplattformen bereitstellt. Die Plattform wird um Komponenten
fiir diese modellbasierte Entwicklung erweitert. Abbildung 4-3 zeigt den Grundaufbau der
FIA.

Anwendungs- | Modellierungs- Entwickeln Projektieren
komponenten werkzeug

Zugriffs-
schnittstelle

Foderale Integrationsschicht
(semantisches Netz)

] ] ]
vorhandene Steuerungs- E-CaAD ERP-
Engineering- prograrm . System
e I | N N s
[ firmenlibergreifende offene Losungen [ firm enspezifische Lasungen

Abbildung 4-3 Aufbau der FIA [13]

Die meisten Daten der einzelnen Komponenten werden in den vorhandenen Engineering-
Systemen (im unteren Bereich der Abbildung) bearbeitet und abgelegt. Uber diese
vorhandenen Systeme wird ein semantisches Netz gelegt, welches auf die in diesen Systemen
abgelegten Daten referenziert. Diese Form der Integration verschiedener spezialisierter
Anwendungen wird als fdderale Integration bezeichnet. Ein firmenneutrales
Modellierungswerkzeug ermoglicht den Aufbau von Verbindungen zwischen den
verschiedenen Komponenten. Die FIA benutzt eine eigene Datenbank zur Speicherung der
Modellstruktur, da die vorhandenen Systeme nicht auf diese Arten der Verbindungen
ausgelegt sind. Die Entwicklung neuer Komponenten kann durch eine weitgehend
firmenunabhingige Anwendungskomponente erfolgen. Neue Maschinen werden durch ein als
Projektieren bezeichnetes, hochgradig firmenspezifisches, Verfahren modelliert.

Die Anwendung stellt die bendtigten Komponenten fiir die Modellierung, Entwicklung und
Projektierung zur Verfiigung. Die Entwicklung und insbesondere die Projektierung ist
firmenabhédngig. Daher werden diese Komponenten firmenspezifisch entwickelt und bilden
dadurch die speziellen Anforderungen ab.
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4.3 Technischer Aufbau
Die FIA ist in 5 Schichten unterteilt, wie Abbildung 4-4 in einer Ubersicht zeigt.

Wiew-Layer
Anzeige

I
i

Engineering-Ohjects-Layer
aus dem Mind-Laver generierte klassen
Zuriereinfachung des Zugriffs

T
W

Mind-Layer
Meta-IClass-finstance-Knoten
Kantentypen mit erweiterten Constraints
typisierte Kanten
Units
Layers

v

Semantichet-Layer
Knaten

Kantentypen mit Constraints
typisierte Kanten

v

Database-Layer
Datenhaltung

Abbildung 4-4 Schichten in der FIA

Der Database-Layer dient der Verwaltung der Daten durch Anbindung einer Datenbank.
Diese Anbindung ist austauschbar, um den Einsatz verschiedener Standardprodukte (sowohl
relational wie IBM DB/2 als auch objektorientiert wie Poet) zu ermdglichen.

Der SemanticNet-Layer ist primdr fiir die transaktionssichere Persistenz in der
darunterliegenden Datenbank verantwortlich. Er unterscheidet Knoten, typisierte Kanten und
Kantentypen. Jeder Knoten enthilt ein einzelnes String-Attribut. Die Kantentypen kénnen mit
einfachen Randbedingungen (Constraints) belegt werden, welche beispielsweise die
Kardinalitdt einer solchen Kante definieren. Der Zugriff erfolgt wahlweise durch eine
Navigation oder deklarative Anfragen liber SNQL ([41]), einer spezialisierten XQuery-
ahnlichen, mengenbildenden Abfragesprache, erfolgen.

Der Mind-Layer fiihrt fachliche Abstraktionsebenen durch eine Typisierung der Knoten in
Meta-, Class- und Instance-Knoten (sieche Abschnitt 4.4) ein. Diese Abstraktionsebenen
werden analog als Meta-, Class- und Instance-Layer bezeichnet. Die Kantentypen werden um
Constraints erweitert, welche die Definition erlaubter Abhédngigkeiten zwischen diesen
Ebenen erlauben. Units bauen zusétzlich tiber den Knoten und Kantentypen eine baumartige
Hierarchie auf, welche primér organisatorisch motiviert ist.

Der Engineering-Objects-Layer dient dem einfachen Zugriff auf den Mind-Layer. Er definiert
hierzu aus dem Mind-Layer generierte Klassen.
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Der View-Layer ist schlieBlich fiir die Anzeige der Netze verantwortlich.

4.4 Fachlicher Aufbau

Die Anwendung unterscheidet im Mind-Layer die drei Abstraktionsebenen "Meta-", "Class-"
und "Instance-Layer", welche durch Abbildung 4-5 illustriert werden.

- )
Abstraktes Abstraktes Abstraktes q e { “Meta-Layer’:
Modell Modell Modell NS Unternehmens-
Mechanik Elekirik Software % 'y Modell
YTw |
Baukasten- Baukasten- Baukasten- “Class-Layer”
module module module Baukasten-
Mechanik Elektrik Software Elemente
Kunden
auftrag / |
Betriebs
auftrag
Maschinen- Maschinen- Maschinen- B |“Instance-Layer
daten daten daten s e | Ce-LAYer
Mechanik Elektrik Software C": L % Ezﬁg;ﬂ:n'

Abbildung 4-5 Fachliche Ebenen im Mind-Layer

Der Meta-Layer definiert abstrakte Modelle fiir die drei Disziplinen Mechanik, Elektrik und
Software. Die Struktur dieser Modelle legen fiir jeden einzelnen Knoten fest, ob dieser einen
Verweis auf eine externe Datei definiert, zusammen mit den nétigen Informationen zur
Bestimmung des Ablageortes. Der Class-Layer konkretisiert diese Modelle durch
Instanziierung zu einzelnen Baukastenmodulen. Aufgrund eines Kundenauftrags werden im
Instance-Layer schlieflich konkrete Maschinen aus diesen Komponenten modelliert.

4.5 Vererbung von Knoteninhalten

Das semantische Netz unterstiitzt die Vererbung von Knoteninhalten. Das bedeutet, dass ein
Knoten ohne Inhalt semantisch den Inhalt des zugehorigen Knotens der ndchsthoheren
Abstraktionsebene (Class- bzw. Meta-Knoten) enthélt (erbt). Dieser Inhalt wird als
semantischer Inhalt bezeichnet. Abbildung 4-6 zeigt die Darstellung in der Anwendung und
definiert die fiir die Beispiele verwendete Notation.

Meta-Entity
Class-Entity

Instance-Entity

- geerbter Inhalt

Abbildung 4-6 Notation fiir diesen Abschnitt
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Die farbig hinterlegten Kisten visualisieren die Knoten des Netzes. Die verwendete
Hintergrundfarbe zeigt die zugehorige Abstraktionsebene (Meta, Class oder Instance). Der
Text in den Késten definiert den Knoteninhalt. Zwischen den Abstraktionsebenen werden
Instanziierungsbeziehungen durch grau gestrichelte Linien dargestellt. Bei leeren Knoten wird
in den Beispielen der semantische Inhalt durch ein angehéngtes Kommentarfeld angegeben.

Abbildung 4-7 verdeutlicht die Motivation der Knoteninhalts-Vererbung an einem Ausschnitt
aus einem realen Modell.
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Abbildung 4-7 Knoten-Inhalts-Vererbung in der FIA

Die leeren Instance-Knoten (in der Abbildung orange) iibernehmen semantisch den Inhalt der
zugehorigen Class-Knoten (in der Abbildung blau). Dieses Vorgehen hat mehrere Vorteile.
Beispielsweise kann der Name eines Parameters gedndert werden ohne alle Verwendungen zu
aktualisieren. Des Weiteren ist bei der Anlage einer neuen Maschine, was durch Erstellung
des entsprechenden Instanzen-Modells erfolgt, kein fehlertrachtiges Abschreiben der
entsprechenden Parameternamen erforderlich. Weitere Ausfiilhrungen zur Vererbung der
Knoteninhalte sind bei der Umsetzung in Abschnitt 5.3.5 gegeben.

4.6 Motivation fiir eine Suchfunktion

Die bestehende Anwendung erlaubt die Navigation im Netz und die Auswahl von Teilnetzen
durch zwei Verfahren:

e Ausgehend von einem Einstiegsknoten ist eine prozedurale Navigation im Netz und
damit die Auswahl vom Teilnetzen mdglich. Dieser Zugriff setzt die Kenntnisse liber
die verwendeten Relationstypen, deren Semantik sowie die Struktur des Netzes
voraus.

e Basierend auf der Definition von Relationstypen wird eine deklarative Anfrage iiber
SNQL an das Netz gestellt, die zu einer Ergebnismenge von Knoten fiihrt. Um diese
Anfrage zu definieren sind Grundkenntnisse iiber die Struktur des Netzes erforderlich

Diese Moglichkeiten reichen fiir eine vollstdndige Durchsuchbarkeit nicht aus. Dies ist
insbesondere durch folgende Faktoren begriindet:

e Die Verfahren beriicksichtigen nur die Informationen welche direkt im Netz abgelegt
sind. Die Inhalte referenzierter Dateien kdnnen nicht herangezogen werden.
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e Die Struktur des Netzes muss - zumindest grob - bekannt sein.

e Die Verfahren bieten zu wenig Funktionalitit fiir die Definition universeller
Suchanfragen.

Ist der Anwender auf der Suche nach einem bestimmten Inhalt eines Knotens (z.B. Teil eines
Projektnamens) ohne zu wissen, wo dieser im Netz abgelegt ist, so kann er mit den
vorhandenen Mitteln dies nicht effizient ermitteln. Suchen, bei welchen nur Teilinhalte von
Knoten oder insbesondere auch von externen Dateien bekannt sind, werden nur durch eine
Volltextsuche iiber den gesamten Datenbestand ermoglicht.

4.7 Anforderungen an eine Volltextsuche

Die Funktionalitét einer Volltextsuche in der FIA ldsst sich aufteilen in eine Knotensuche und
eine Pfadsuche. Die Knotensuche wird nur kurz beschrieben, da sie analog bekannter
Suchmaschinen (z.B. Google [18]) arbeitet. Fiir die ausfiihrliche Beschreibung der Pfadsuche
werden zunichst die verwendeten Begriffe definiert.

4.7.1 Knotensuche

Die Knotensuche hat zum Ziel, alle Knoten zu ermitteln, deren semantischer Inhalt
bestimmten Bedingungen erfiillen. Dabei werden alle Knoten getrennt betrachtet und die
Struktur des Netzes ignoriert. Diese Form der Suche ist vergleichbar mit der aus dem Internet
bekannten Suche {iber eine Suchmaschine wie Google ([18]), welche Dokumente auf Basis
von Bedingungen an deren Inhalte ermittelt.

4.7.2 Begriffsdefinitionen fur die Pfadsuche

Dieser Abschnitt definiert zundchst fiir das Verstindnis der im néchsten Abschnitt
dargestellten Pfadsuche wichtige Begriffe anhand eines Beispielnetzes in Abbildung 4-8.

Ebene 0 Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
Posk has-value
has-parameter PosY has-value
has-parameter
Maschine 15 as-software Bohrprogramm 15 asparameter—@ has-value 6,3mm HM
has-parameter
as-parameter Geschwindigkeit -val 5000 Ufmin
5o o as-value
has-parameter
Bohrtiefe has-value
referenced-by
' Vorschub has-value
has-parameter
_>-—h-PosY as-value—».lz
Maschine 16 has-softwar Schraubprogramm 15 2s-parameter .
as-parameter
has-parameter Schraubentyp as-value MG x 25 Isk
Schraubtiefe as-value

Abbildung 4-8 Pfade im Netz
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Eine geordnete Liste von Knoten (in der Abbildung durch Rechtecke dargestellt), welche
durch Kanten verbunden sind, wird als Knotenfolge bezeichnet.

Als Kantenfolge wird eine geordnete Liste von Kanten (in der Abbildung als Pfeile
dargestellt) bezeichnet.

Die Knotenebene bezeichnet ausgehend von einem Startknoten die Entfernung eines weiteren
Knotens. Ein Knoten in der Ebene x kann vom Startknoten (in der Abbildung "Maschine 15")
durch Verfolgung einer Kantenfolge der Lénge x erreicht werden.

Eine geordnete Liste von Kantentypen (die Beschriftung der Pfeile) wird als Kantentypfolge
(auch AT-Folge genannt) bezeichnet und definiert dabei die semantische Bedeutung der
Knoten in den zugehorigen Knotenfolgen. Die Kantentypfolge "has-software"—"has-
parameter"—"has-value" definiert beispielsweise die semantische Bedeutung der Knoten in
der Knotenebene 3 als Parameterwerte fiir Software-Programme.

Eine Knotenfolge definiert zusammen mit der entsprechenden Kantentypfolge einen Pfad.
Enthélt eine Kantentypfolge n Kantentypen (die Pfadliinge), so enthalten die zugehorigen
Knotenfolgen n+1 Knoten. Der letzte Knoten eines Pfades wird als Endknoten bezeichnet.

Die Knotenbedingungen definieren Anforderungen an die Inhalte von Knoten einer
Knotenebene. Dies kann beispielsweise die Existenz eines Wortes sein.

Alle Pfade mit einer bestimmten Kantentypfolge, welche von einem bestimmten Knoten
ausgehen werden als Pfadkandidaten bezeichnet.

4.7.3 Pfadsuche

Die Pfadsuche beriicksichtigt nicht nur die Knoteninhalte sondern auch die Struktur des
Netzes und erlaubt damit gezielte semantische Suchen. Dies soll anhand eines Beispiels
erlautert werden. Der Anwender will im Netz aus Abbildung 4-8 alle Knoten ermitteln,
welche einen Parameter der "Maschine 15" fiir eine Position mit dem Wert 15 definieren.
Eine Knotensuche nach dem Inhalt "15" wiirde nicht nur die beiden Parameterwerte 15,
sondern auch die drei Knoten "Maschine 15", "Bohrprogramm 15" und "Schraubprogramm
15" zuriickgeben. Eine Knotensuche nach dem Teilinhalt "Pos" wiirde vier Knoten mit den
Inhalten "PosX" und "PosY" zuriickgeben. Keine dieser beiden Suchen liefert das gewiinschte
Ergebnis. Aus diesen Griinden beriicksichtigt die Pfadsuche nicht nur verschiedene
Knotenbedingungen sondern auch deren semantische Bedeutung. Eine Anfrage wird definiert
durch:

e cinen Startknoten,
e cine Kantentypfolge und
o Knotenbedingungen fiir die jeweiligen Knotenebenen.
Die Ergebnismenge der Pfadsuche enthilt alle Knoten mit den folgenden Eigenschaften:
e der Knoten ist Endknoten eines vom Startknoten ausgehenden Pfadkandidats

e jeder Knoten auf diesem Pfad entspricht den angegebenen Knotenbedingungen.
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Tabelle 4-1 zeigt die fiir eine Pfadsuche notwendigen Suchbedingungen fiir das o. g. Beispiel.

Suchbedingungen
Parameter Angabe Bemerkung
Startknoten "Maschine 15"
Knotenfolge "has-software"— dadurch 4 Ebenen (0-3) fiir Knoten-
"has-parameter"— | bedingungen
"has-value"
"Maschine 16" wird nicht beriicksichtigt,
da nur {iber "referenced-by" erreichbar
Knotenbedingungen: | Ebene 2: "Pos*" passt auf "PosX" und "PosY"

Ebene 3: "15"

passt auf Wert von "PosX" und Wert von
"Bohrtiefe"

Tabelle 4-1 Beispiel fiir Suchbedingungen

Das Suchergebnis enthilt nun nur den gesuchten Knoten "15", welcher den Wert von "PosX"
angibt. Die "Bohrtiefe von 15 mm" ist nicht enthalten, da der Knoten "Bohrtiefe" keine
Position angibt. Der Parameter "PosX" mit dem Wert "15" aus Maschine 16 ist nicht
enthalten, da dieser nicht iiber die angegebene Kantentypfolge erreichbar ist (und damit
semantisch nicht Bestandteil von Maschine 15 ist).

Das folgende Kapitel 5 beschiftigt sich mit der Umsetzung einer solchen Suchfunktion. Dort
werden auch weitere Eigenschaften der Anwendung definiert, sofern sie zum Verstindnis der
verwendeten Konzepte notwendig sind.
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Kapitel 5

Suche in semantischen Netzen

Dieses Kapitel beschreibt die Umsetzung der in Kapitel 4 beschriebenen Suchfunktion auf
Basis des in Kapitel 3 beschriebenen Frameworks Lucene.

Zunichst werden die ermittelten Grundvarianten in Abschnitt 5.1 beschrieben. Die zusammen
mit der Firma mind8 getroffene Auswahl wird in Abschnitt 5.2 erldutert. Die Beschreibung
der nachfolgenden Umsetzung in Abschnitt 5.3 konzentriert sich auf die Hauptprobleme der
Umsetzung. Kapitel 6 bewertet die Variante durch Tests auf verschiedenen Modellen.

Die Umsetzung der Knotensuche (Abschnitt 4.7.1) ist trivial und wird daher nur kurz in
Abschnitt 5.1.1 beschrieben. Die Konzentration in diesem Kapitel liegt auf der Umsetzung
der Pfadsuche (Abschnitt 4.7.3).

5.1 Varianten der Umsetzung

Fir die Umsetzung der geforderten Pfadsuche existieren drei Grundvarianten mit
unterschiedlichen Vor- und Nachteilen. Zunéchst erfolgt eine kurze Beschreibung der
Knotensuche, da diese zum Teil von der Pfadsuche mitbenutzt wird. AnschlieBend werden die
drei Varianten beschrieben und auf Basis verschiedener Kriterien verglichen.

Fiir die Pflege der eingesetzten Indizes sind die folgenden Ereignisse relevant:
e Erstellen, Andern oder Loschen eines Knotens
e Einfligen oder Loschen einer Kante

5.1.1 Knotenindex fur alle Varianten

Fir die Knotensuche wird ein Lucene-Index gepflegt, welcher pro Knoten im Netz ein
Dokument enthilt. Tabelle 5-1 zeigt den Aufbau eines solchen Dokuments.

Feldname Inhalt
oid oid(A)
content content(A)

Tabelle 5-1 Dokumente im Knotenindex

Das Feld oid enthilt eine eindeutige Referenz auf den Knoten (QID = Object Identifier),
welche durch die Funktion oid() ermittelt wird. Der Inhalt des Knotens, bzw. bei
Dateireferenzen der Inhalt der referenzierten Datei, wird durch die Funktion content() in das
Feld content eingefligt.

Dieser Index kann fiir die Umsetzung der Knotensuche verwendet werden und wird auch
benutzt von verschiedenen Varianten der Pfadsuche.
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5.1.2 Variante 1: "Pfadindex"

Diese Variante ermoglicht eine Pfadsuche durch eine einzige Suchanfrage an Lucene.

Hierzu miissen die fiir eine Suche verfligbaren Kantentypfolge vorher definiert und jeweils ein
entsprechender Index erzeugt werden. Die Indizierung umfasst dabei die entsprechenden
Pfade inklusive der Knoteninhalte.

Der Inhalt des Index soll an folgendem Beispielnetz fiir die Folge "atl"—"at2"—"at3"
beschrieben werden:

Abbildung 5-1 Beispielnetz

Der Index "atl—at2—at3" hat fir dieses Teilnetz zwei Dokumente:

Dokument 1 Dokument 2
Feldname Inhalt Feldname Inhalt

start-node oid(A) start-node | oid(A)

end-node oid(D) end-node | oid(F)

content0 content(A) content0 | content(A)

content] content(B) contentl content(B)

content2 content(C) content2 | content(E)

content3 content(D) content3 content(F)

nodes 0id(A).oid(B).0id(C).o0id(D) nodes 0id(A).oid(B).oid(E).oid(F)

Tabelle 5-2 Dokumente im Pfadindex

Der Index enthédlt zu jedem Pfad neben den OIDs auch die Knoteninhalte. Ist ein Knoten in
mehreren Pfaden vorhanden, so ist dessen Inhalt auch redundant abgelegt. Anderungen an
einem Knoten sind somit relativ teuer, da der Inhalt mehrfach indiziert werden muss.

Das Feld nodes wird fiir die Pfadsuche nicht benétigt. Es wird verwendet um bei Anderungen
eines Knotens alle betroffenen Dokumente durch eine Suche nach dessen OID zu ermitteln.

Abbildung 5-2 illustriert eine Pfadsuche in diesem Index.
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Abbildung 5-2 Pfad-Suche bei Variante '"Pfadindex"
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Die Zahlen unter den Knoten sind die OIDs, der String in den Knoten repridsentiert den
Knoteninhalt. Der Index "atl.at2" enthilt die fett umrandeten Knoten. Dabei ist Knoten 1
redundant abgelegt. Die Knoten 6 und 7 sind im Index nicht enthalten.

Der Vorteil dieser Variante ist, dass der Index alle Informationen, welche fiir eine Suche
bendtigt werden, enthilt. Diese Variante bietet damit eine sehr effiziente Suche, erfordert aber
durch die redundante Ablage der Knoteninhalte einen hohen Aufwand bei der Indizierung.

5.1.3 Variante 2: "Knotenindex"

Diese Variante vermeidet den hohen Indizierungsaufwand der Variante Pfadindex, indem nur
die Knoteninhalte indiziert werden.

Bei dieser Variante wird nur der Knotenindex (Abschnitt 5.1.1) bendtigt. Die Pfadsuche
erfolgt durch eine Online-Suche (sieche Abschnitt 2.2.1) iiber die Kanten und eine
indexgestiitzte Suche (siehe Abschnitt 2.2.2) nach den Knotenbedingungen. Durch
Kombination der Ergebnismengen werden die Endknoten fiir das Suchergebnis ermittelt.
Abbildung 5-3 illustriert eine solche Suche.

| content: e | i
atl 2 3 i

< Mengen-
1T 4 5 ‘ !
atl : :
‘@ at3‘® | ‘ :

6 7
Netz Suchbedingungen Zwischenergebnis Suchergebnis

Abbildung 5-3 Pfad-Suche bei Variante "Knotenindex"

Eine Lucene-Suche priift die Knotenbedingungen fiir jede Knotenebene. Resultat ist hier als
Zwischenergebnis jeweils eine Menge von OIDs der entsprechenden Knoten.

Ausgehend vom Startknoten werden alle Pfadkandidaten durch eine Online-Suche ermittelt.
Im Zwischenergebnis ist dies eine Menge von Knoten-Folgen.

Fir die Ermittlung des Suchergebnisses wird nun jede ermittelte Folge mit den
Ergebnismengen der Knotensuche verglichen (Mengenkombination). Von allen Pfaden deren
Knoten alle in den entsprechenden Knotenmengen enthalten sind, werden die OIDs der
Endknoten in das Suchergebnis eingefiigt.

Die Indizierung ist bei dieser Variante sehr effizient, da nur der Knotenindex gepflegt werden
muss. Die Ereignisse Kante einfiigen oder Kante l6schen konnen ignoriert werden. Des
Weiteren miissen die durchsuchbaren Pfade nicht vorher bekannt sein. Die Suche ist dagegen
relativ ineffizient, da viele Netzzugriffe (und damit Datenbankzugriffe) zur Ermittlung der
Pfade benotigt werden.
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5.1.4 Variante 3: "Pfad- und Knotenindex"

Diese Variante beschleunigt die Suche gegeniiber der Variante Knotenindex, erfordert aber
nicht die redundante Knotenindizierung der Variante Pfadindex. Hierzu werden die beiden
Varianten kombiniert. Der Ablauf einer Suche ist dhnlich wie bei der Variante Knotenindex,
jedoch werden die mdglichen Pfade nicht durch eine Online-Suche ermittelt, sondern dhnlich
wie bei der Variante Pfadindex durch eine Lucene-Suche.

Die Indizierung umfasst analog der Variante "Pfadindex" sowohl die Knoten als auch die AT-
Folgen. Ebenso miissen vor der Suche die durchsuchbaren AT-Folgen definiert werden.

Im Gegensatz zur Variante "Pfadindex" werden hier im Pfadindex nicht die Knoteninhalte,
sondern nur deren OIDs abgelegt. Bei Knotendnderungen muss also nur der Knotenindex
aktualisiert werden.

Tabelle 5-3 zeigt den Inhalt des Pfadindex fiir die Kantentypfolge "atl"—"at2"—"at3" fiir das
in bereits zuvor verwendete Netz aus Abbildung 5-1.

Dokument 1 Dokument 2
Feldname Inhalt Feldname Inhalt
node0 oid(A) node0 oid(A)
nodel 0id(B) nodel 0id(B)
node?2 01d(C) node?2 oid(E)
node3 oid(D) node3 oid(F)
edges 01d(AB) 01d(BC) 0id(CD) edges 0id(AB) oid(BE) oid(EF)

Tabelle 5-3 Inhalte des Pfadindex atl.at2.at3 (Variante "Pfad- und Knotenindex')

Der Inhalt der Felder "nodeX” definiert die Zugehdrigkeit zur entsprechenden Knotenebene.
Das Feld "edges" enthilt die OIDs der Kanten und wird verwendet um bei Loschungen von
Kanten die betroffenen Dokumente {iber eine Lucene-Suche zu ermitteln.

Abbildung 5-4 zeigt den Ablauf einer Pfadsuche bei dieser Variante.

| ;
‘ content: "¢" ‘ Lucene ‘ :
w :
“ | ’
At 2 3 ‘ content: "b" ‘ Ime> IENRE. Mengen-
at at2 ' n : . .
; i Kombination
‘-__ 4 5 I :
1 Index: atl.at2 | Lucene »i 1213 1
at3 ! |
node0: 1 ! BN ENER
Netz Suchbedingungen Zwischenergebnis Suchergebnis

Abbildung 5-4 Pfadsuche bei Variante "Pfad- und Knotenindex"

Im Gegensatz zur Variante Knotenindex werden hier auch die Pfadkandidaten iiber eine
Lucene-Suche ermittelt.

Der Vorteil dieser Variante gegeniiber der Variante Pfadindex ist, dass eine Suche ohne
Netzzugriffe erfolgen kann, auch wenn dafiir eine Indizierung der Kantenfolgen notwendig
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ist. Wird bei einer Suche der Startknoten nicht angegeben so kann auch eine Suche {iber alle
vorhandenen Pfade der angegebenen Kantentypfolge erfolgen.

Fiir die Pflege dieser Indexstruktur illustriert Abbildung 5-5 exemplarisch die notige Reaktion
auf das Ereignis "Neue Kante mit Typ 473 von 4 nach B angefiigt".

AssociationAdded AT3: A-+B

Ermitteln aller Indizes, welche
diesen AssociationType enthalten

Sollte AT3 mehrfach varkommen, so ist dies hei der Kombination zu herdcksichtigen BI

pro ermittelndem Index

Prafix
pTiAT <~

7(_ AT-Folgen-Prafix ermitteln ) (_ AT-Fuolgen-5ufiix ermitteln )_____> Suffix
[AT4 ATH]

Prifix-Nodes —
[oid1 0id2 A aid3oiddA] | Sufiz Nodes
[~ [B.0id5.0id6;B.0id7.0id8]

e alle Kombinationen als neue e ————— - ——
Dokumente erstellen o
= Dokumente

[Did.oid A B oid oid]
Dokumente\m 77777777777777 N

/

Abbildung 5-5 Ablauf beim Einfiigen einer neuen Kante

Im ersten Schritt werden basierend auf dem Typ der neuen Kante (in der Abbildung "473")
alle Indizes ermittelt, welche diese Kante enthalten konnten. AnschlieBend werden fiir jeden
Index die Préfix und die Suffix-Teilpfade ermittelt. Dies wird in Abbildung 5-6 illustriert.

definierte Kantentyp-Folge

: atl : at2 : at3 : atd : ats :
atl at O at3 atd ats
— > — ) — —| )

Prafix neue Kante Suffix

Abbildung 5-6 Prifix und Suffix

Nach der Ermittlung des Prifix und Suffix wird gepriift, ob eine dem Prifix entsprechende
Folge am Startknoten der neuen Kante endet (Prifix-Folge) und ob eine dem Suffix
entsprechende Folge vom Endknoten der neuen Kante ausgeht (Suffix-Folge). Durch dieses
Verfahren konnen mehrere Préafix-und Suffix-Folgen entstehen. Alle Kombinationen "Prifix-
Folge" - "neue Kante" - "Suffix-Folge" werden jeweils als ein Dokument in den Index
eingefiigt.
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5.1.5 Vergleich der Varianten

Tabelle 5-4 vergleicht die drei Varianten aufgrund von wichtigen Effizienzkriterien. Tabelle
5-5 nennt weitere Kriterien, aus welchen sich die Effizienzbetrachtungen weitestgehend

ableiten.
Kriterium Pfadindex | Knotenindex | Pfad- und
Knotenindex
Zeit-Effizienz der Pfadsuche ++ — +
Zeit-Effizienz der Indizierung bei — + +
Knoteninderungen
Zeit-Effizienz der Indizierung bei — ++ +
Strukturdnderungen
Platzeffizienz der Index-Ablage — ++ +
Zeiteffizienz der Indizierung steigt mit Anzahl —— nein —
definierter Kantentyp-Folgen?
Legende
+ —
= gut = schlecht
Tabelle 5-4 Effizienzvergleich der drei Varianten
Kriterium Pfadindex | Knotenindex | Pfad- und
Knotenindex
Suche bendtigt Netzzugriffe? - S -
Redundante Ablage der Knoteninhalte im Index? $ - -
Vordefinition durchsuchbarer Kantentyp-Folgen $ - $
erforderlich?
Aussagekriftige Relevanz-Angabe ohne v - -
aufwindige ZusatzmalBBnahmen moglich?
Suche iiber alle Pfade méglich v - v
Legende
@ v
= ja (negativ) = ja (positiv) = nein

Tabelle 5-5 Vergleich weiterer Eigenschaften der Varianten
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Berticksichtigt werden hier nur die Effizienzkriterien, welche wéhrend der Ausfithrung der
Anwendung relevant sind. Die Effizienz der notwendigen Index-Erstellung wird hier nicht
beriicksichtigt, da sie einmalige Ereignisse betrifft.

Eine aussagekriftige Relevanz-Angabe ist nur bei der Variante Pfadindex mdglich, da nur
diese die Pfadsuche durch einen einzigen Index-Zugriff realisiert.

Die Variante Pfadindex schneidet im Vergleich deutlich am Schlechtesten ab. Sie ist aber die
einzige Variante, welche Relevanz-Angaben in den Suchergebnissen liefert.

Die Variante Knotenindex spart Indizierungszeit auf Kosten der fiir eine Pfadsuche benétigten
Zeit. Dafiir kann sie durchgefiihrt werden, ohne dass fiir die entsprechenden Pfade zuvor
Indizes angelegt werden miissen. Sie eignet sich demnach fiir adHoc-Suchen.

Die Variante Pfad- und Knotenindex vereint die meisten Vorteile der beiden anderen
Varianten. Sie hat eine bessere Such-Effizienz, verringert dafiir aber die Indizierungseffizienz.
Diese Variante eignet sich insbesondere fiir oft wiederkehrende Suchanfragen.

5.2 Auswahl einer Variante

Die Auswahl einer Variante erfolgte im Rahmen eines Treffens mit den Entwicklern der
mind8 GmbH.

Die Variante "Pfad- und Knotenindex" erschien als guter Kompromiss zwischen Indizierungs-
und Sucheffizienz und wurde daher fiir die Umsetzung ausgewihlt. Fiir Suchanfragen, welche
nicht auf einen vorhandenen Index zuriickgreifen wird die Variante "Knotenindex" realisiert.
Dies erlaubt einen empirischen Vergleich der beiden Varianten und iiberldsst die Wahl ob ein
Index verwendet und gepflegt wird der Anwendung bzw. dem Anwender.

5.3 Umsetzung

Dieser Abschnitt beschreibt die Umsetzung der Anforderungen in der FIA. Zunéchst wird ein
Uberblick iiber das neu erstellte Eclipse-Plugin gegeben. Die Schnittstelle zur Anwendung
wird dabei auf einer implementierungsnahen Ebene vorgestellt. Im Weiteren werden einzelne
Bereiche auf einer konzeptionellen Ebene beschrieben.

5.3.1 Aufbau der Komponente
Abbildung 5-7 zeigt eine Ubersicht iiber die Hauptbestandteile der Implementierung.

Die Komponente zerfillt in die drei Unterkomponenten Schnittstelle, Lucene-Zugriff und
Suche.

Die Schnittstelle wird in Abschnitt 5.3.2 beschrieben. Der Lucene-Zugriff wird durch
Processor-Klassen gekapselt, welche die einzelnen Prozesse implementieren. Fiir die beiden
Index-Arten existieren spezialisierte Klassen, welche lediglich den Lucene-Zugriff
implementieren. Dies erlaubt den Austausch von Lucene durch ein anderes Suchframework
ohne groBere Anderungen. Die Komponente Suche implementiert die in den Abschnitten
5.1.3 und 5.1.4 beschriebenen Such-Verfahren und greift dabei auf die Processor-Klassen
zuriick.
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Abbildung 5-7 Grober Aufbau der Implementierung

5.3.2 Schnittstelle zur Anwendung
Abbildung 5-8 zeigt die Anbindung der Volltextsuche an die bestehende Anwendung.

petfarm searches
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Abbildung 5-8 Anbindung der Suche an die FIA

Die neuen Komponenten sind in der Abbildung gelb hinterlegt. Diese werden hier nun kurz
vorgestellt und anschliefend vertieft. Der MindListener dient der Aktualisierung der Indizes
basierend auf Anderungen im Netz und bedient die Wartungs-Schnittstelle
IMaintenanceAccess. Diese wird in Abschnitt 5.3.4 beschrieben. Die Such-Schnittstelle
ISearchAccess dient der Durchfiihrung von Suchen. Uber die Administrative Schnittstelle
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IAdministrativeAccess konnen die Indizes verwaltet werden. Der Zugriff auf die
Implementierungen dieser Schnittstellen erfolgt liber eine Singleton-Factory-Klasse.

Abbildung 5-9 zeigt die Schnittstellen fiir die Index-Verwaltung und Suche
IAdministrativeAccess und ISearchAccess (in der Abbildung gelb hinterlegt) zusammen
mit den ndtigen Typ-Definitionen.

interface
]

de.wsft da.searchJAdministrativeAccess interface

de.wsft.da.searchJATList

+createlndexpATLISEIAT LS void
+haslncexipATLsEATLs) boolean
+removel ndex(pATListIAT Lisi void
+createodel ndexi) vold [:‘] interface
+removed lindizesContainingType(pType IAssociationT vioe) void .da.searchiSearchResuit
+optimizedilindizes) void

+getdssociationTypedipindeaxingd 1A ssociationType

nodesinPathCountint
associationTypes:lAssaciationType[]
path:String

- +lteraton) ierator /I\
interface +eomtains(a0ID:Sting boolean 5 interface

de.wsfi da.search.iSearchiccess ——— = .
de.wsft.da.search.ISearchConditions

countint

+searchipConditions 1SearchConditions):1SearchResult

+getConditionsForiodel evelipLevelint) String

ATListIATLIst
starthlode:|Entity

Abbildung 5-9 Schnittstelle der Komponente zur Volltextsuche

Die Schnittstelle IAdministrativeAccess bietet Methoden zur Anlage, Existenzabfrage und
Loschung von Pfadindizes und zur Neuindizierung des Knotenindex. Zusétzlich bietet sie eine
Methode zur Optimierung aller Indizes (siche Abschnitt 5.3.9). Ein Index wird {iber eine
Instanz von IATList, welche eine Kantentypfolge definiert, identifiziert.

Das Interface |ISearchAccess bietet eine einzelne Methode search, welche Suchen auf
dem Netz erlaubt. Die Suchbedingungen werden in Form einer Instanz von
ISearchConditions als Parameter spezifiziert.

ISearchConditions enthilt verschiedene Eigenschaften (Properties), welche die Form der
Suche festlegen. Wird ATL1 st mit einem giiltigen Wert belegt, so erfolgt eine Pfadsuche, bei
null erfolgt eine Knotensuche. Die Bedingungen an die Knoten der einzelnen Ebenen werden
tiber die Methode getConditionsForNodeLevel zuriickgegeben. Ist startNode
belegt, so erfolgt eine Pfadsuche ausgehend von diesem Knoten, bei null erfolgt eine Suche
iiber alle vorhandenen Pfade des angegeben Typs, jedoch muss hierfiir ein Index vorhanden
sein. Die Pfadsuche erfolgt indexgestiitzt (Variante Pfad- und Knotenindex, Abschnitt 5.1.4)
oder online (Variante Knotenindex, Abschnitt 5.1.3), je nachdem ob ein entsprechender Index
vorhanden ist. Ungiiltige Suchanfragen werden {iber den Java-Exception-Mechanismus dem
Aufrufer gemeldet.

5.3.3 Erstellung eines Pfadindex

Die initiale Erstellung eines Pfadindex erfolgt durch eine Traversierung aller Knoten im Netz.
Abbildung 5-10 zeigt exemplarisch den Ablauf bei der Anlage eines neuen Pfadindex.

Suche in semantischen Netzen Seite 69



Index anlegen

fiir jeden Knoten

Travaraiaring aler e S Prifen ob von Knoten die definierte )
C 2 A fiirjeden Knoten 4 AT-Folge ausgeht -
~ ~ [0 Liste
[nein] ) -
fial e
-
Meues Dakument mit £
den 0IDs erstellen — — — —|— = Lucene Dokument
[oid.oid.oid.oid.oid]

'l i infil RN
& { Dakument in Index einflgen ){

Abbildung 5-10 Ablauf bei der Anlage eines neuen Pfadindex

Das Verfahren nutzt einen BruteForce-Ansatz. Hierbei wird fiir jeden im Netz existierenden
Knoten gepriift, ob von diesem Pfade der entsprechenden Kantentypfolge ausgehen. Da die
Neu-Anlage eines Index ein relativ seltenes Ereignis ist, wurde hier gemall dem Prinzip "Keep
it simple" keine aufwindige Optimierung des Algorithmus vorgenommen. Ein alternativer
Algorithmus konnte basierend auf dem ersten Kantentyp der Kantentypfolge alle Kandidaten
fiir Startknoten auswéhlen und von dort aus die vorhandenen Pfade ermitteln. Dieses
Verfahren verspricht eine hohe Effizienz insbesondere dann, wenn die relative Anzahl solcher
Kanten gering ist.

5.3.4 Anderungen im Netz

Anderungen im Netz beinhalten die Anlage, Bearbeitung und Lschung von Knoten, sowie
die Anlage und Loschung von Kanten. Als Reaktion miissen die entsprechenden Lucene-
Indizes aktualisiert werden.

Die FIA definiert eine Schnittstelle fiir derartige Reaktionen in Abbildung 5-11.

interface
..foederal.mind.Mindl istener |DirectionConstants
|[ElementStateConstants
+mindEventiev.iMindEvent) void org.foe dgt:ﬂj;s diobject
- associates in lists interface
ma) interface  p————————— > | oDoiD B — org.foederal.mind iNavigabie
org.foederalmind. MiindEvent
changingObjects List [ﬁ /—I‘& Z‘\_\
creatingOhjects:List interface interface interface
removingQhjects List JAssociationType org.foederalmind JAssociation o, foederalmind iEntity
rearderingAssociations:List
- ) +sgfectEntitdirUniQirection) TEnthy +infetal ayer) boolean
unitiUnit +selectd ssociationType( IAssociationType +inClasslaver):booiean
narne:String +ininstancelayer):boolean
content: String

Abbildung 5-11 Listener fiir Reaktion auf Netzinderungen
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Kern der Schnittstelle sind die in der Abbildung gelb hinterlegten Klassen IMindListener und
IMindEvent.

Die Klasse IMindListener folgt dem Observer-Pattern ([16, p.293ff]) und baut auf einem
Event-Mechanismus auf. Implementierungen dieses Interface konnen sich in der FIA
registrieren und werden dann bei Anderungen im Netz durch Aufruf der Methode
mindEvent benachrichtigt. Die als Parameter libergebene Instanz von IMindEvent enthélt
die Anderungen im Netz. Diese werden durch Listen, welche Instanzen von lObject
enthalten, dargestellt. Das Interface 10bject ist ein Super-Interface fiir die im Rahmen dieser
Arbeit relevanten Objekte Knoten (IEntity), Kante (IAssociation) und KantenTyp
(IAssociationType).

Die Anderungen werden klassifiziert nach
e neu erzeugte Objekte (creatingObjects)
e gednderte Objekte (changingObjects)
e geloschte Objekte (removingObjects)

Die Speicherung von Anderungen in der Anwendung erfolgen in der Datenbank unter

Verwendung eines Two-Phase-Commit-Protokolls ([21], p. 395ff). Der MindListener wird
dabei direkt vor dem Commit iiber alle in dieser Transaktion vorgenommenen Anderungen
benachrichtigt. Die Menge der Objekte variiert stark je nach Anwendungsfall. Wird
beispielsweise iiber den Modelleditor ein Knoten eingefiigt oder bearbeitet, so 16st dies bereits
eine solche Transaktion aus. Die Duplizierung vieler Knoten dagegen erfolgt auch in einer
einzelnen Transaktion.

Die Such-Komponente muss auf diese Anderungen reagieren und die entsprechenden Lucene-
Indizes aktualisieren. Die Komponente stellt hierfir die in Abbildung 5-12 dargestellte
Schnittstelle IMaintenanceAccess bereit, welche durch eine Implementierung von
IMindListener bedient wird.

interface
de.wsft.da.search.izintenanceAccess

+start) o

+adciiode(pEntity T Entid void

+remaovelN adeipEntity:TEntind vaic

+chahgeNode(pEntity: 1Entit) void

+adctd ssociationind ssociation 1A ssociation) void

+removed ssociation(nd ssociation LA ssociation) void

+removied ssociationTypeipdssociationTypeld ssociationType) void
+finished vald

Abbildung 5-12 Schnittstelle zur Pflege der Indizes

Die Verarbeitung eines IMindEvent wird durch die Methoden start und finished
umschlossen. Der Zweck dieser beiden Methoden wird in Abschnitt 5.3.7 beschrieben.
Dazwischen werden nacheinander die einzelnen Anderungen an die entsprechenden
Methoden des IMaintenanceAccess gemeldet. Tabelle 5-6 nennt die notwendigen
Reaktionen auf diese Ereignisse.
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Ereignis Reaktion

addNode Einfligen des Knotens in den Knotenindex

removeNode Entfernen des Knotens aus dem Knotenindex und
Reindizierung aller erbenden Knoten (siehe
Abschnitt 5.3.5)

changeNode Aktualisierung des Knotens im Knotenindex und
Aktualisierung aller erbenden Knoten (siche
Abschnitt 5.3.5)

addAssociation Ermitteln aller Pfadindizes, welche eine Kante
dieses Typs enthalten kénnen und jeweils Priifung
ob durch diese Kante ein neuer Pfad erzeugt wird.
Bei Bedarf in die entsprechenden Indizes neue
Pfade einfiigen

removeAssociation Loschen aller Pfade in allen Pfadindizes, welche
diese Kante enthalten.

removeAssociationType | Loschen aller Pfadindizes, welche diesen Kantentyp
enthalten.

Tabelle 5-6 Reaktionen auf Netz-Ereignisse

5.3.5 Vererbung von Knoteninhalten

Da die Suche nach semantischen Aspekten erfolgt muss die in Abschnitt 4.5 beschriebene
Vererbung der Knoteninhalte bei der Indizierung beriicksichtigt werden, so dass diese fiir die
Suche transparent ist. Als Konsequenz muss bei der Anderung des Inhalts eines Knotens nicht
nur dieser Knoten im Index aktualisiert werden, sondern alle Knoten, welche diesen Knoten
benutzen. Abbildung 5-13 verdeutlicht dies anhand vier aufeinander folgender
Anderungsszenarien.

. ----rird gedndert zu-- -

mlln
- o]

abc [----- wird gedndert zu- - -

Abbildung 5-13 Auswirkungen von Knoten-Inhalts-Anderung bei Vererbung

Die Abbildung zeigt die vier mdglichen Szenarien fiir Anderungen von Knoteninhalten. Die
horizontalen Pfeile definieren die vorgenommenen Anderungen. Die von der entsprechenden
Anderung betroffenen Knoten sind jeweils rot gestrichelt umrandet. Die zu diesen Knoten
zugehdrigen Lucene-Dokumente miissen im Index aktualisiert werden. In den ersten drei
Féllen miissen die Lucene-Dokumente der beiden (orangenen) Instanz-Knoten und des
(blauen) Class-Knotens aktualisiert werden, da diese semantisch von der Anderung betroffen
sind. Im letzten Fall muss nur das Lucene-Dokument des Meta-Knotens aktualisiert werden,
da der Class-Knoten dessen Inhalt tiberschreibt.
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Anderungen an der Instanziierungs-Hierarchie miissen ebenfalls beachtet werden. Abbildung
5-14 illustriert dies anhand zweier aufeinander folgenden Anderungen.

abc abc abc

Abbildung 5-14 Auswirkungen von Instanziierungs-Anderungen bei Vererbung

Wie die Abbildung zeigt, miissen bei Anderungen der Instanziierungsbeziehungen alle
Dokumente der erbenden Knoten aktualisiert werden. Im ersten und letzten Fall ist fiir den
(orangenen) Instanz-Knoten semantisch kein Inhalt vorhanden. Fiir die Suche miisste dieser
im Index also nicht vorhanden sein. Aus Implementierungsgriinden wird er trotzdem im Index
abgelegt (s. u.).

Eine effiziente Implementierung setzt voraus, dass alle zu &dndernden Knoten schnell
aufgefunden werden kénnen. Dies wird erreicht, indem die Dokumente im Knotenindex um
ein zusitzliches Feld "inheritance" erweitert werden. Dieses Feld listet die OIDs aller Knoten
auf den verwendeten Vererbungspfaden auf. Um bei Hierarchie-Anderungen ebenfalls iiber
eine Lucene-Suche die betroffenen Knoten ermitteln zu konnen, werden auch fiir Knoten
welche semantisch keinen Inhalt haben entsprechende Dokumente angelegt. Abbildung 5-15
zeigt dies anhand von Beispielen.

0 0 = 0

Abbildung 5-15 Beispiele fiir Vererbungshierarchien

Die Inhalte der zugehorigen Lucene-Dokumente fiir die Instanz-Knoten zeigt Tabelle 5-7.

Feld Beispiel 1 | Beispiel 2 | Beispiel 3 | Beispiel 4 | Beispiel 5
oid 3 3 3 3 3
content XyZ abc pq abc

inheritance 32 321 3 31 32

Tabelle 5-7 Lucene-Dokumente fiir Instanz-Knoten aus Abbildung 5-15

Bei Anderungen von Knoteninhalten konnen alle betroffenen Knoten durch eine Suche nach
der OID des gednderten Knotens im Feld inheritance aufgefunden werden. Bei Anderungen
der Instanziierungsbeziehungen ist dies iiber eine Suche nach der OID des erbenden Knotens
moglich.

Bei der Indizierung miissen sowohl die Vererbung von Knoteninhalten als auch Verweise auf
externe Dateien beriicksichtigt werden. Abbildung 5-16 zeigt den Ablauf bei der Ermittlung
des semantischen Inhalts eines Knotens.
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Abbildung 5-16 Ermittlung des semantischen Inhalts eines Knotens

Zu beachten ist hier, dass die Priifung auf eine externe Referenz vor der Priifung eines leeren
Inhalts erfolgt. Dies hat den Hintergrund, dass die Ermittlung von Referenzen im Modell
nicht einheitlich ist, sondern je nach Teilnetz unterschiedlich erfolgt. Es ist denkbar, dass ein
leerer Inhalt gerade eine solche Referenz definiert, weswegen die Reihenfolge der Priifungen
relevant ist.

5.3.6 Indexverwaltung

Da fiir Pfade mehrere Indizes existieren kdnnen, miissen die Inhalte und Ablageorte verwaltet
werden. Die in Abbildung 5-17 dargestellte IndexLocator-Komponente iibernimmt diese
Verwaltung.

IndexLacatar
Existiert ein Index fir Kantentyfolge xz? ==hashtabla==
Wielche Indizes enthalten Kantentyp x7 Indizes nmach Kantentyp-Folgen )
) . pro Eintrag
Giby Index fir Kantentypfolge e Pathindex
Lege leeren Index flr Kantentypfolge vz an.
pra Eintrag
=<hashtahle==
Indizes nach Kantentyp

I
: speicher Infarmatianen in

'l
==fllg==
Index-Informations-Datei
[oid.oid.0id = Werzeichnis]

Abbildung 5-17 Indexverwaltung

Die relevanten Aufgaben der Komponente sind in der Abbildung eingetragen. Im
Wesentlichen besteht die Komponente aus zwei Hashtables. Die Hashtable "Indizes nach
Kantentyp-Folgen" verbindet jede definierte Kantentypfolge mit der entsprechenden Index-
Instanz und erlaubt damit die Ermittlung eines Index basierend auf der definierten
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Kantentypfolge. Zu diesem Zweck wird die Folge als String durch Konkatenierung der
Kantentyp-OIDs dargestellt.

Die Hashtable "Indizes nach Kantentyp" verbindet einzelne Kantentypen mit einer Liste der
Indizes, welche diesen Typ enthalten. Dies erlaubt bei der Reaktion auf Anderungen im Netz
eine effiziente Ermittlung der eventuell betroffenen Indizes (vgl. Abbildung 5-5).

Die Index-Informations-Datei dient der persistenten Ablage von Informationen zu den
definierten Indizes und erlaubt eine effiziente Initialisierung des IndexLocators.
Implementiert ist sie als eine properties-Datei, welche die String-Darstellung der
Kantentypfolgen mit den entsprechenden Verzeichnissen auf dem Dateisystem verbindet. Die
Informationen in den Hashtables konnen aus diesen Informationen vollstindig ermittelt
werden.

5.3.7 Vermeidung von Mehrfach-Indizierung

Die Auslosung von MindEvents baut auf dem verwendeten Transaktions-Konzept auf. Das
bedeutet, dass in einem Event nicht nur einzelne Objekte enthalten sein konnen, sondern auch
sehr viele. Die Duplizierung eines Teilnetzes erfolgt beispielsweise in einer einzigen
Transaktion. Das entsprechende MindEvent enthilt dementsprechend ganze Pfade. Die Pfade
sind im Event als einzelne Kanten dargestellt. Abbildung 5-18 zeigt ein fiktives Teilnetz.

.nyp 1 ¥p 2: = Typ 3

Typ 2 Typ 3

[ 1—mfn}

2 4

Abbildung 5-18 Duplizierung eines Teilnetzes

Wird dieses Netz dupliziert, so wird ein MindEvent ausgelost, welches 8 Knoten und 7
Kanten enthélt. In den Index "Typ 1 — Typ 2 — Typ 3" miissen 6 Pfade (z.B. A-C-D-E)
eingefiigt werden. Der in Abschnitt 5.1.4, Abbildung 5-5 dargestellte Algorithmus fiigt
allerdings 18 neue Pfade in den Index ein. Dies liegt daran, dass fiir jede neue Kante gepriift
wird, welche Pfade mit dieser Kante erzeugt werden konnen.

Wiirde jede Kante in einer eigenen Transaktion und damit in einem separaten MindEvent
angelegt, so wire dieses Problem nicht vorhanden, da erst die letzte Kante einen
entsprechenden Pfad erzeugt.

Eine Anderung des MindEvent-Konzepts ist zur Losung dieses Problems allerdings nicht
notwendig. Stattdessen wird eine Menge gepflegt, welche alle neu eingefiigten Pfade enthilt.
Vor dem Einfiigen in den Index wird gepriift, ob der entsprechende Pfad in dieser Menge
enthalten ist. Ist dies nicht der Fall, so wird der Pfad in den Index und die Menge eingefiigt.
Die Menge ist als HashSet realisiert und erlaubt so eine effiziente Existenzpriifung. Die Pfade
werden als String durch Konkatenierung der Knoten- und Kanten-OIDs dargestellt.
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Die Lebensdauer dieser Menge muss auf eine Unit-of-Work beschrinkt werden. Aus diesem
Grund wird die Menge beim Aufruf der Methode start erzeugt und beim Aufruf von
finish wieder geldscht.

5.3.8 Unterstiitzung verschiedener Datenformate

Daten in externen Dateien konnen verschiedene Formate haben. Dokumentationen konnen
beispielsweise in Form von XML oder RTF vorliegen. Steuerungsprogramme liegen dagegen
in einer bestimmten Programmiersprache, wie AWL vor.

Fir den Aufbau der Lucene-Dokumente miissen aus diesen Dateien die relevanten Daten
extrahiert und die einzelnen Worter in das Dokument getrennt durch Leerzeichen eingefiigt
werden. Die Definition des Begriffs Wort hiangt dabei vom Format ab. In einem Text ist ein
Wort gemil3 der iiblichen Definition eine Reihe von Zeichen und Ziffern ohne Leer- und
Satzzeichen. In dem Java-Kommentar dagegen "//Dies ist ein Kommentar" sind die Zeichen
"//" nicht Bestandteil des ersten Wortes und miissen eliminiert werden. Der Algorithmus,
welcher diese Extraktion vornimmt, benutzt einen Parser fiir die syntaktische Analyse. Der
Algorithmus welcher zusitzlich den extrahierten Text in ein Lucene-Dokument einfligt wird
hier TextParser genannt.

In vielen Suchmaschinen werden die einzelnen Bestandteile einer Datei typisiert (z.B. nach
Autor, Titel etc.) um hier spezifischere Suchanfragen zu erlauben. Im Rahmen der FIA ist
diese Typisierung nicht erforderlich und aufgrund der verschiedenen Textformen (Text,
Variablenname, ...) auch nicht sinnvoll einsetzbar.

Die FIA klassifiziert die Datenformate geméf3 dem von der IETF definierten Mime-System
([25]). Bei der Indizierung externer Dateien muss nun zunidchst der zum jeweiligen Typ
passende Parser gefunden werden. Abbildung 5-19 zeigt die Ermittlung eines Parsers durch
die Klasse ParserLocator.

==Hashsel>=
lgnore MimeTypes ,,,,,77% MirneType ighatieren? )
[nein] lia]
<<Hashtable==
MimeType - Parser - Mapping | . Parser filr MimeType varhanden? )
[MimeType == Parserklasse]
1 [nein] [ia]
|

77777777 Standard-Parser varhanden? )

Parser aufrufen

[nein]

Abbildung 5-19 Ermittlung eines Parsers fiir einen gegebenen MimeType

Im ersten Schritt wird gepriift, ob dieser MimeType ignoriert werden soll. Dies erfolgt durch
eine Existenzpriifung in einer Menge (Ignore-Menge). Ist der MimeType in dieser Menge
enthalten, so wird der Inhalt der externen Datei ignoriert. Im zweiten Schritt wird nun {iber
eine Hashtable ein passender Parser gesucht. Diese Hashtable verwendet den MimeType als
Key und enthélt den Namen der zu verwendenden Parser-Klasse, bzw. eine entsprechende
Instanz als Wert. Ist hier kein Eintrag fiir den MimeType vorhanden, so wird nach einem
Eintrag mit dem MimeType "*" gesucht. Dies dient als Standard fiir alle nicht explizit
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definierten Typen. Wird kein Standard-Parser definiert, so miissen alle zu beriicksichtigenden
MimeTypes in der Hashtable definiert werden. Die Ignore-Menge ist in diesem Fall nicht
notwendig, da alle nicht definierten MimeTypes ignoriert werden.

Beim ersten Zugriff auf den ParserLocator werden die entsprechenden Parser-Klassen mit
threm Fully Qualified Name (FQN, siche Anhang A ) in die Hashtable eingetragen. Die
Hashtable enthilt also zundchst nur Strings als Werte. Wird nun ein entsprechender Parser
bendtigt, so wird eine Instanz erzeugt und der Wert in der Hashtable durch diese ersetzt.
Dieses Vorgehen bewirkt, dass Instanzen nicht unnétig erzeugt werden.

Abbildung 5-20 zeigt die Klasse ParserLocator und die Basisklassen fiir TextParser.

wsft.da.searchindex.nodes.ParserLocator

ingleton factory

+getinstance:ParserLocator
getParser{pContentType:String): TextParser

<?\!erweis aufgrund MimeType

[
|
interface |
de.wsft da.search.ndex.nodes.parser.iTextParser :

+inserContentinDocument Document pinputstream: inputStrearm) vold

A

|
de.wsft da.search.indexnodes. parser. AbsiractlextParser

FsetContentipDocument.Document, pContent: String) void
FsetContentipDocumentDocument, pContent Readeryvaid

PlainTextParser
8

PdfTextParser
8

Abbildung 5-20 Parser fiir verschiedene Datenformate

Jeder Parser muss das Interface |TextParser implementieren und einen Offentlichen
Konstruktor ohne Parameter (Leer-Konstruktor, Default-Konstruktor) bereitstellen. Die
Erzeugung eines Lucene-Dokumentes und die Definition aller Felder, mit Ausnahme des
Inhalts, wird durch die bestehende Implementierung vorgenommen. Die Implementierung des
Parsers erhidlt als Parameter das Lucene-Dokument sowie einen InputStream, welcher den
Inhalt der externen Datei enthidlt. Der Parser muss nur noch iiber eine der in der Klasse
AbstractTextParser vorhandenen Methoden setContent den Inhalt entsprechend in das
Dokument einfiigen.

5.3.9 Index-Optimierung

Die Optimierung der Indizes bringt Performance-Vorteile fiir die Suche (vgl. Abschnitt 3.5.3).
Der Aufwand fiir die Optimierung steigt dabei mit der Indexgrof3e, da alle Daten des Index in
neue Dateien zusammengefasst werden. Insbesondere wenn der zuvor optimierte Index im
Vergleich zu den Anderungen groB ist, kann hier der Zeitaufwand bedeutsam sein. Da
MindEvents bei manueller Bedienung der Anwendung beim Erzeugen jedes einzelnen
Knotens und jeder einzelnen Kante auftreten, wird eine Optimierung sehr oft ausgefiihrt.
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Viele Anderungen am Netz verursachen eine Fragmentierung des Index und verringern damit
die Such-Performance. Die in Abschnitt 3.5.3 beschriebene automatische Segment-
Zusammenfiihrung ist dadurch allerdings nicht betroffen, so dass trotzdem periodisch eine
Optimierung erfolgt. Diese Optimierung ist allerdings in den seltensten Féllen vollstindig, da
diese, wie in Abschnitt 3.5.3 beschrieben nur dann erfolgt, wenn die Anzahl der vorliegenden
Segmente eine Potenz von 10 ist.

Eine  manuelle  Optimierung kann  durch die  administrative  Schnittstelle
IAdministrativeAccess (siche Abschnitt 5.3.2) vorgenommen werden. Durch die Wahl des
Zeitpunkts und der Héufigkeit dieser Optimierung muss ein Kompromiss zwischen Such-
Effizienz und fliissigem Arbeiten gefunden werden. Da bereits optimierte Indizes durch
Lucene nicht unnétigerweise erneut optimiert werden, ist ein zu hdufiges Aufrufen kein
Problem. Sinnvoll  erscheinende Optimierungszeitpunkte sind der Anwendungsstart,
regelmaBige Intervalle (z.B. tdglich) oder auch direkt vor Beginn einer Suche. Zu beachten ist,
dass auch die Verarbeitung von MindEvents im Fall von geldschten oder geidnderten Objekten
die Suche nutzt und damit deren Effizienz durch einen nicht-optimierten Index negativ
beeinflusst wird.

In jedem Fall sollte dem Anwender zusitzlich die Moglichkeit einer manuellen Optimierung
gegeben werden, um durch die Anwendung nicht definierbare Arbeitsabldaufe zu unterstiitzen.
Wird beispielsweise ein groBes Modell neu erstellt so ist eine manuelle Optimierung nach
Abschluss der Erstellung sinnvoll.

Zu Beachten ist allerdings, dass eine zu seltene Optimierung zu Laufzeitfehlern aufgrund zu
vieler gedffneter Dateien fithren kann. Eine Migration auf die kommende Lucene-Version 1.3
wird dieses Problem etwas entschirfen, da dort die Anzahl der Dateien eines Segmentes
gegeniiber der eingesetzten Version 1.2 verringert wurde (sieche Abschnitt 3.5.4).

Die aktuelle Implementierung nimmt eine Optimierung nach jedem MindEvent vor, um die
oben genannten Probleme zu vermeiden und auflerdem einen Bug in der Version 1.2 zu
umgehen. Dieser Bug verursacht eine Zerstorung des Index, wenn bestimmte Anzahlen von
Dokumenten erzeugt und vor der ndchsten Optimierung wieder entfernt werden.
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Kapitel 6

Analyse der Umsetzung

Dieses Kapitel analysiert die in Kapitel 5 beschriebene Implementierung durch empirische
Messung der Laufzeiten verschiedener Anwendungsfille auf verschiedenen Netzen, welche
durch den in Abschnitt 6.1 beschriebenen Modellgenerators erzeugt wurden. Abschnitt 6.2
definiert die fiir die Messungen verwendeten Anwendungsfille. Die Testumgebung und das
Testverfahren wird in Abschnitt 6.3 beschrieben, deren Durchfiigung in Abschnitt 6.4. Die
Ergebnisse der Messungen werden in Abschnitt 6.5 vorgestellt. Abschnitt 6.6 bewertet die
Implementierung auf Basis der Messungen.

Als Kriterium fiir eine Bewertung der Konzepte wird die benétigte Laufzeit verwendet. Diese
wird durch Delta-Bildung zwischen den Systemzeiten bei Start- und Ende gemessen. Dieses
Verfahren wurde gewéhlt, da es die fiir den Anwender sichtbare Zeit widerspiegelt. Relevant
sind nicht nur die Laufzeiten der einzelnen Anwendungsfille auf dem bestehenden Modell,
sondern auch Voraussagen liber deren Entwicklung mit steigender Netzgrof3e.

6.1 Modellgenerator

Um Messungen auf verschiedenen NetzgroBen vornehmen zu kénnen, wurde ein Modell-
Generator entwickelt. Dieser erzeugt eine beliebige Anzahl von Pfaden mit beliebiger Linge.
Dabei ist die Struktur des Netzes durch die Angabe von Wahrscheinlichkeiten fiir neue
Kanten beeinflussbar. Die Knoteninhalte werden durch Textdateien definiert, aus welchen
jeweils eine beliebige Zeile verwendet wird.

Abbildung 6-1 zeigt ein Beispiel fiir ein generiertes Modell.

aIZ SollPositionAchse4_2 -at3
t1

MaschinendatenDB.Achse 1.Istwert
0 atl )
i a|z—>| HandBetriebdefenl | ——at3—pm{_Zeit bis Umrichter hochgelaufen it (Emschaltverzogeruna) |

atd.

[PcTasteBenegungzurued: |——st1—fm{Nachlaufzeit Reglerfreigabe |—st2-Jw] Motoren }7513

Abbildung 6-1 Generiertes Modell

Code-Snippet 6-1 zeigt die Steuerungsanweisungen, welche zur Generierung dieses Modells
verwendet wurden.
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i3 File tProjectName = new File ("projectNames.txt");
2.3 File tFile = new File ("contents.txt");

33 Model tModel = new Model ("model-B") ;

4: tModel.createNewPath (5) .

55 createStartNode (tProjectName, 1000, 0.2).
6: addEdge ("has-subProject", 0.1).

7 g addNode (tFile, 5000) .

8: addEdge ("atl", 0.2).

9: addNode (tFile, 5000).

10: addEdge ("at2", 0.1).

11: addNode (tFile, 5000) .

12: addEdge ("at3", 1.0).

133 addNode (tFile, 5000) ;

14: tModel.createNewPath (10) .

15: ..

16: ModelGenerator.createModel (tModel) ;

Code-Snippet 6-1 Steuerungsanweisungen fiir den Modellgenerator

Die Zeilen 1 und 2 definieren Textdateien fiir die Knoteninhalte. In Zeile 3 wird ein neues
Modell definiert. Der Parameter "model-B" definiert die organisatorische Einheit (Unit) in
welcher das Modell generiert werden soll. Dies erlaubt die Generierung mehrerer Modelle in
einer Datenbank. Durch die Im- und Export-Funktionen der FIA, welche auf einzelnen Units
arbeiten konnen die Modelle spdter wieder getrennt werden. Ist diese Unit bei der
Generierung bereits vorhanden, so werden deren Inhalte geloscht. Zeile 4 fligt eine neue
Pfaddefinition an das Modell an. Der Parameter definiert die Anzahl der zu generierenden
Pfade. In Zeile 5 werden die Startknoten fiir diesen Pfad definiert. Dabei wird im ersten
Parameter die Textdatei fiir die Knoteninhalte angegeben. Der zweite Parameter gibt an, dass
nur die ersten 1000 Zeilen der Datei verwendet werden sollen. Dies erlaubt eine
Beeinflussung der Streuung der Werte und erlaubt gleichzeitig die Verwendung derselben
Dateien fiir Modelle verschiedener GroBen. Der dritte Parameter gibt schlieflich die
Wahrscheinlichkeit an, mit welcher ein neuer Knoten erzeugt werden soll. Wird ein
bestehender Knoten verwendet, so wird dieser zufillig aus den vorhandenen Startknoten
ausgewdhlt. Die Zeile 6 definiert eine vom Startknoten ausgehende Kante. Der erste
Parameter definiert dabei den Kantentyp in Form eines Strings. Die Kantentypen werden
global fiir alle Modelle in einer eigenen Unit definiert. Der zweite Parameter definiert die
Wahrscheinlichkeit mit welcher eine neue Kante erzeugt wird. Analog zum Startknoten wird
auch hier bei bestehenden Kanten zufillig eine ausgewihlt. Zeile 7 fiigt, falls eine neue Kante
erzeugt wird, einen Knoten an diese Kante an. Die Parameter definieren hierbei analog zum
Startknoten wieder eine Textdatei und eine Begrenzung der beachteten Zeilen in dieser Datei.
Die Zeilen 8-13 arbeiten analog den Zeilen 6 und 7. Ein Pfad muss mit einer Knotendefinition
abgeschlossen werden. Um genau die definierte Anzahl der Pfade zu erhalten muss die letzte
Kante immer neu erzeugt werden (Wahrscheinlichkeit = 1.0). In Zeile 14 wird eine weitere
Pfaddefinition angefiigt, deren Auswirkung in der Abbildung 6-1 allerdings nicht dargestellt
sind. Zeile 16 startet schlielich die Generierung des Modells.

Um fiir die Messungen sowohl eine definierte Pfad- als auch Knotenanzahl zu erhalten wird
bei allen Kanten (Zeilen 6, 8, 10 und 12) eine Wahrscheinlichkeit von 1.0 angegeben und nur
eine einzelne Pfaddefinition verwendet. Abbildung 6-2 zeigt das Ergebnis dieser Anderung.
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Abbildung 6-2 Modellstruktur fiir Messungen

Die Anzahl der Knoten ldsst sich nun nach der Formel # Knoten =# Pfade * Pfadlinge +1
berechnen.

6.2 Anwendungsfalle fiir die Messungen

Die Messungen werden anhand verschiedener Szenarios durchgefiihrt, welche auch
Anwendungsfiille genannt werden. Diese werden analog der Aufspaltung der Schnittstellen
klassifiziert in die drei Gruppen Administration, Suche und Indexpflege.

Die folgende Aufstellung nennt die bei den Messungen beriicksichtigten Anwendungsfille.
Fiir spdtere Referenzen sind diese mit eindeutigen Namen gekennzeichnet. Jeder
Anwendungsfall wird mit verschiedenen Datenmengen (z.B. Netzgrof3e) ausgefiihrt um hier
Prognosen fiir die Entwicklung in der Zukunft vornehmen zu kénnen.

e Administration:

o Erstellen des Knotenindex (CreateNodelndex):
» Knotenanzahl: 10.000, 20.000, ..., 100.000, 250.000

o Erstellen eines Pfadindex (CreatePathlndex):
» Pfadlinge: 2,3,...,10
» Pfadanzahl: 1.000, 2.000, ..., 10.000, 25.000

e Suche:

o Online-Pfadsuche (OnlineSearch):

» Pfadlinge: 2,3,...,10

» Pfadanzahl: 10, 20, ..., 100, 250, 500
o Index-Pfadsuche (/ndexSearch):

» Pfadlinge: 2,3,...,10

» Pfadanzahl: 10, 20, ..., 100, 250, 500

e Indexpflege:

o Erstellung neuer Knoten (CreateNodes):
» Knotenanzahl: 1, 5,10, 20, ..., 100

o Erstellung neuer Pfade auf bestehenden Knoten (CreatePaths):

» Pfadlinge: 2,5
» betroffene Indizes: 1, 2, ..., 10
» Pfadanzahl: 10, 20, ..., 100, 250, 500
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Fiir CreateNodelndex und CreatePathindex wurden Modelle (Createlndices-Modelle) mit
1.000, 2.000, ..., 10.000 und 25.000 Pfaden der Lange 10 erstellt. Jedes dieser Modelle wurde
durch einen Export als eigenstindige Datei abgelegt, so dass die Messungen jeweils auf einer
neu angelegten Datenbank nach einem Import erfolgen konnen. Dies vermeidet Einfliisse
durch Fragmentierungen in der Datenbank. Das bestehende reale Modell enthélt 15.106
Knoten und liegt damit in der Grofe zwischen den beiden kleinsten generierten Modellen. Im
Gegensatz zum realen Modell verwenden die generierten Modelle keine externen Referenzen
sondern legen alle Daten direkt in den Knoten ab. Dies vermeidet anwendungsexterne
Einfliisse durch das Dateisystem. Urspriinglich sollte auch ein Modell mit 50.000 Pfaden fiir
die Messungen verwendet werden. Diese ModellgroBe fiithrte aber beim Import zu extremen
Skalierungsproblemen mit der bestehenden Anwendung und wurde daher fiir den Test nicht
berticksichtigt.

Fir OnlineSearch und IndexSearch wurde ein einzelnes Modell (Suchmodell) generiert,
welches mehrere Pfadmengen enthilt. Alle x Pfade einer Pfadmenge haben die Linge 10 und
gehen von einem dedizierten Knoten (dem jeweiligen Such-Startknoten) aus. Das Modell
besteht aus den Pfadmengen fiir x = 10, 20, ..., 100, 250 und 500. Jeder Knoten einer
Knotenebene hat denselben Inhalt, wodurch die Angabe von Knotenbedingungen auf jeder
Ebene moglich ist, ohne die Ergebnismenge dabei einzuschranken. Dies stellt den WorstCase
der Suche dar, da in jeder Knotenebene ein Mengenvergleich stattfindet. Durch die 12 Such-
Startknoten kdnnen gezielt die einzelnen Pfadmengen angesprochen werden.

Abbildung 6-3 verdeutlicht die Struktur des Suchmodells.
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Abbildung 6-3 Struktur des Suchmodells
Die Abbildung zeigt die Pfadmenge fiir x=1 und x=2.

Die Modelle fiir CreateNodes and CreatePaths miissen programmatisch zur Laufzeit erstellt
werden, da sie der Bewertung dynamischer Aspekte der Implementierung dienen.

6.3 Testumgebung und Testverfahren

Als Testumgebung wird ein PC mit einem Intel Pentium IV 1,8 GHz und 768 MB
Hauptspeicher unter Windows 2000 verwendet. Fiir die Datenablage kommt die
objektorientierte Datenbank Poet FastObjects ([32]) in der Version 9.0 zum Einsatz. Ein
durch die Datenbank optional verfiigbares Objekt-Caching wird nicht vorgenommen, um
nicht-nachvollziehbare Einfliisse auf die Messwerte zu begrenzen.
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Bei allen Messungen werden die Laufzeiten nach den Bereichen Netzzugriffe, Lucene-
Zugriffe und Lucene-Anbindung aufgeteilt. Netzzugriffe beinhaltet dabei alle Zugriffe auf die
bestehende Anwendung (z.B. Abfrage der OID eines Knotens). Unter Lucene-Zugriffe fallen
alle Zugriffe auf die Indizes (Erstellung, Suche, Einfligen, Loschen). Die Lucene-Anbindung
umfasst die restlichen Aufwinde. Diese bestehen aus den im Rahmen dieser Arbeit
implementierten Algorithmen.

Die Laufzeiten der Anwendungsfélle OnlineSearch und IndexSearch sind intuitiv unabhiangig
von der Gesamtgrofle des vorhandenen Netzes. Dies begriindet sich auf den folgenden
Annahmen:

1. Der Zeitbedarf fiir Lesezugriffe unterscheidet sich in einem grofen Netz nur
unwesentlich gegeniiber einem kleinen Netz.

2. Die Index-Suche erfolgt weitgehend im Hauptspeicher, so dass auch hier der Einfluss
der NetzgrofB3e vernachléssigt werden kann.

Aus diesem Grund werden die Messungen nicht auf vielen verschiedenen Netzgrofen
durchgefiihrt. Um allerdings auch nicht realitdtsfern nur auf dem Suchmodell zu operieren
erfolgen die Messungen auf der Vereinigung des Suchmodells mit dem Createlndices-Modell
mit 2.000 Pfaden. Durch eine Vergleichsmessung auf der Vereinigung des Suchmodells mit
dem Createlndices-Modell mit 10.000 Knoten wurden die Annahmen bestitigt. IndexSearch
ergab exakt denselben Gesamtaufwand. Bei OnlineSearch (Pfadlinge 6) ergab sich eine
Differenz des Gesamtaufwandes von 5 ms (ca. 0,08 %)

Auch die Laufzeiten der Anwendungsfille CreateNodes und CreatePaths sind (ohne
Optimierung) intuitiv unabhingig von der Gesamtgrole des vorhandenen Netzes. Dies
begriindet sich hier auf den folgenden Annahmen:

1. Der Zeitbedarf fiir Einfiige-Operationen unterscheidet sich in einem groflen Netz nur
unwesentlich gegeniiber einem kleinen Netz.

2. Ohne Optimierung werden nur neue Dokumente in neuen Segmenten erzeugt,
wodurch kein Einfluss der bestehenden Indexgréfe vorhanden ist.

Diese Anwendungsfille werden auf dem Createlndices-Modell mit 2.000 Pfaden ausgefiihrt.
Eine Vergleichsmessung auf dem Createlndices-Modell mit 10.000 Pfaden bestitigte auch
hier die Annahmen. Die Abweichung ohne Optimierung betrug beispielsweise bei
CreateNodes in der Summe 570 ms (etwa 6 %), welche hauptsdchlich den Lucene-Zugriff
betrifft. Der Grund liegt vermutlich in einem etwas schlechteren I/O-Verhalten aufgrund der
grofleren Speicherbelastung.

Vor Beginn einer Messreihe wird eine neue Datenbank erstellt, die entsprechenden Modelle
importiert und die Anwendung neu gestartet. Dies flihrt zu einem reproduzierbaren
Anwendungsstatus fiir die Messungen.

Alle Messungen werden dreifach vorgenommen und die Durchschnittswerte ermittelt. Dies
minimiert den Einfluss punktueller externer Einfliisse (z.B. des Betriebssystems). Aufgrund
der niedrigen Zeitwerte bei der Indexpflege werden die Messungen fiinffach durchgefiihrt und
offensichtliche extreme Ausrei3er ignoriert.

Analyse der Umsetzung Seite 83



Direkt vor der Ermittlung der Messwerte wird der entsprechende Anwendungsfall zwei bis
dreimal ohne Messung ausgefiihrt, um einen realititsnahen Zustand der Anwendung zu
erreichen. Zusitzlich wird direkt vor Beginn eines Anwendungsfalls der GarbageCollector
explizit aufgerufen, um hier Einfliisse durch den nicht-deterministischen GarbageCollector-
Thread auf die Messwerte zu verringern. Dieses Verfahren bewirkte im Test eine Anndherung
der zuvor teilweise extrem variierenden Messwerte. Dies ist dadurch zu erkldren, dass
Initialisierungen einzelner Klassen (z.B. Aufbau der Datenbank-Verbindung, Einlesen von
Konfigurationsdateien etc.) nur beim ersten Aufruf erfolgen. Da in der Regel die Anwendung
bereits eine Zeitlang lduft, wenn die Suchfunktionen verwendet werden, sind diese
Initialisierungen bereits erfolgt, so dass diese in die Messwerte nicht einflieBen sollten. Die
Mehrfach-Ausfithrung bewirkt auch Initialisierungen, welche erst beim zweiten oder dritten
Mal ausgefiihrt werden (z.B. Online-Optimierung der Datenbank-Verbindung).

6.4 Ermittlung der Messwerte

Die Anwendungsfille CreateNodelndex und CreatePathlndex werden gemeinsam in einer
Messreihe pro  Createlndices-Modell —gemessen. Hierzu wird jeweils zunichst
CreateNodelndex gefolgt von CreatePathlndex mit den verschiedenen Pfadlangen ausgefiihrt.

Eine weitere Messreihe umfasst die Anwendungsfille OnlineSearch und IndexSearch. Hier
wird zunéchst flir jeden Such-Startknoten nacheinander OnlineSearch mit den verschiedenen
Pfadlingen ausgefiihrt. AnschlieBend werden fiir die verschiedenen Pfadlingen Indizes
erstellt (ohne Messung) und die Suchen als IndexSearch wiederholt.

Die letzte Messreihe umfasst die Anwendungsfille CreateNodes und CreatePaths. Zunachst
wird CreateNodes mit den verschiedenen Knotenzahlen ausgefiihrt. Da die Messungen
mehrfach erfolgen, werden die Knoten jeweils anschlieBend ohne Messung geldscht. Als
nédchstes wird CreatePaths fiir die einzelnen Pfadldngen ausgefiihrt. Hierzu werden jedes Mal
die bendtigten Knoten ohne Messung erstellt und anschlieBend die entsprechenden Kanten
eingefiigt. Auch hier werden die Kanten nach jeder Messung geldscht.
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6.5 Testergebnisse

Dieser Abschnitt fasst die Ergebnisse der Messungen zusammen. Fiir alle Messungen gentigte
der vorhandene Hauptspeicher, so dass keine Einfliisse durch Auslagerung (Swapping)
vorhanden sind. Als erstes werden die Anwendungsfille im Bereich Administration
(CreateNodeIndex und CreatePathIndex) beschrieben. Es folgen die Messungen der Suche
(OnlineSearch und IndexSearch) und der Index-Pflege (CreateNodes und CreatePaths).

6.5.1 Administration

Abbildung 6-4 =zeigt die Ergebnisse der Messungen fiir den Anwendungsfall
CreateNodelndex.
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Abbildung 6-4 Messwerte fiir den Anwendungsfall CreateNodeIndex

Im Diagramm werden die Aufwénde fiir die Lucene-Anbindung und die Netz-Zugriffe
zusammengefasst, da die Lucene-Anbindung einen kaum darstellbaren Anteil ausmacht (0,5%
- 1,2 %). Das Diagramm zeigt eine lineare Abhéngigkeit zwischen dem Zeitaufwand und der
Netzgrofe auf, wobei die durchschnittliche Zeit pro Knoten zwischen 3,4 und 3,5 ms
schwankt. Der Anteil der Netz-Zugriffe weist eine geringe Steigerung mit der Netzgrofle auf,
welche durch vermutlich durch die steigende GroBe der Datenbank verursacht wird. Bei
10.000 Knoten betriagt der Anteil 17,8% und bei 250.000 Knoten 18,7%.

Die Messwerte fiir den Anwendungsfall CreatePathindex werden in mehreren Diagrammen
dargestellt, da hier zwei Variablen (Pfadlange und Pfadanzahl) beriicksichtigt werden.
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Abbildung 6-6 Messwerte fiir CreatePathIndex (variierende Pfadlingen)
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Abbildung 6-5 zeigt zunidchst die Messwerte flir eine konstante Pfadlinge von 2 und
verschiedenen Pfadanzahlen. Auch hier ist eine lineare Abhédngigkeit zwischen Pfadanzahl
und Aufwand zu beobachten. Allerdings liegt hier der Anteil der Netzzugriffe wesentlich
hoher (60,9% - 63,3%) als beim Anwendungsfall CreateNodelndex. Dies ist darin begriindet,
dass beim Anwendungsfall CreateNodelndex umfangreiche Daten (Knoteninhalte) indiziert
werden miissen. Bei CreatePathIndex enthalten die Lucene-Dokumente nur OIDs wodurch
der Aufwand fiir die Indizierung eines Dokumentes deutlich verringert wird.

In Abbildung 6-6 wird die Pfadlinge bei einer konstanten Pfadanzahl von 2000 Pfaden
variiert. Das Diagramm zeigt tendenziell einen linearen Zusammenhang zwischen der
Pfadlédnge und dem Zeitaufwand. Der Anteil der Netz-Zugriffe verringert sich mit steigender
Pfadlinge. Die Messungen der Pfadlinge 2 weisen einen Anteil von 60,9% auf, die
Messungen der Pfadlinge 10 einen Anteil von 51,6%. Der Grund fiir diesen Trend ist ein
steigender Aufwand fiir die Indizierung, da mit steigender Pfadldnge die Anzahl der Felder in
den Lucene-Dokumenten, sowie die Linge des Feldes "edges" (vgl. Abschnitt 5.1.4) steigt.

Abbildung 6-7 zeigt die Gesamtaufwénde bei variablen Pfadlangen und Pfadanzahlen.
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Abbildung 6-7 Messwerte fiir CreatePathIndex (Gesamtwerte)

Zur Orientierung ist der Anteil der Netzzugriffe fiir die Pfadldnge 2 gestrichelt eingetragen.
Aus Darstellungsgriinden (Skalierung der Y-Achse) sind im Diagramm die Messungen fiir
25.000 Pfade nicht enthalten. Der lineare Trend setzt sich jedoch weiter fort. Der Knick in der
Linie der Pfadldange 6 ist als Ausreifler anzusehen, da der Messwert bei 25.000 Pfaden diese
Abweichung nicht aufweist.
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6.5.2 Suche

Abbildung 6-8 zeigt die Messungen fiir OnlineSearch. Zu beobachten ist hier eine lineare
Abhingigkeit, wobei groflere Pfadldangen mehr Zeit benétigen als kiirzere Pfadldngen. Die
Messwerte fiir 500 Pfade sind in diesem Diagramm aus Darstellungsgriinden (Skalierung der
Y-Achse) nicht enthalten, der beobachtete lineare Trend setzt sich jedoch auch hier fort. Der
abweichende Messwert flir Pfadldange 5 bei 100 Pfaden wird durch einen Ausreifler bei einer
der drei Messungen verursacht.
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Abbildung 6-8 Messwerte fiir OnlineSearch

Abbildung 6-9 =zeigt die Messergebnisse fiir dieselbe Suche unter Verwendung von
Pfadindizes (IndexSearch). Der Einfluss der Indexverwendung ist bereits bei den ersten
Messungen zu beobachten. So benétigt die indexgestiitzte Suche auf Pfaden der Lange 2 mit
10 Ergebnissen bereits ca. 40% weniger Zeit als die entsprechende Online-Suche. Der
Geschwindigkeitsvorteil steigt extrem mit der Anzahl der Ergebnisse. Die indexgestiitzte
Suche bendtigt bei Pfadlinge 10 und 500 Ergebnis-Knoten nur noch 10% der Zeit, welche
die Online-Suche benétigt. Die Verwendung eines Index eignet sich demnach besonders bei
groflen Ergebnismengen. Theoretisch miissten auch in diesem Diagramm lineare Steigerungen
beobachtet werden, welche jedoch nur als Trend vorhanden sind. Der Grund fiir die
Abweichungen liegt vermutlich in den geringen Absolutzeiten, da hier die
Hintergrundaktivititen der Java-VM (z.B. Speicherverwaltung) und des Betriebssystems
verstérkt in die Messwerte einflieen.
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Abbildung 6-9 Messwerte fiir IndexSearch
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6.5.3 Index-Pflege

Fiir die Index-Pflege werden die Aufwinde fiir die explizite Index-Optimierung gesondert
ausgewiesen, da die in Abschnitt 5.3.9 beschriebene Wahl des Zeitpunktes fiir die
Optimierung genau diese Aufwénde betrifft.

Die Messwerte fiir den Anwendungsfall CreateNodes sind in Abbildung 6-10 dargestellt. Der
Aufwand fiir die Netzzugriffe ist fast nicht darstellbar. Da alle verwendeten Knoten direkt
zuvor in die Datenbank eingefiigt wurden, sind diese durch die Anwendung noch im
Hauptspeicher vorhanden. Die Netzzugriffe enthalten demnach keinerlei Datenbankzugriffe.
Der Aufwand ohne Optimierung zeigt einen linearen Trend. Die Aufwinde fiir die
Optimierung schwanken, da je nach Anzahl der neu eingefiigten Knoten unterschiedliche
Anzahlen von Segmenten kombiniert werden miissen. Bei 50 Knoten werden ein Segment mit
20.000 Dokumenten und fiinf Segmente mit je 10 Dokumenten kombiniert. Bei 100 Knoten
fallt der Aufwand, da die neuen Dokumente bereits durch die automatische Segment-
Zusammenfiihrung in ein einzelnes Segment zusammengefasst wurden. Dadurch muss dieses
Segment nur noch mit dem vorhandenen Segment mit 20.000 Dokumenten kombiniert
werden. Generell ist ein sublinearer Trend beim Aufwand fiir die Optimierung zu beobachten.

Abbildung 6-11 zeigt die durchschnittliche Aufwénde pro Knoten auf. Der lineare Trend fiir
den Aufwand pro Knoten ohne Optimierung ist hier schon zu sehen. Der Durchschnitt liegt
bei 2,6 ms bei einer Spanne von 2,06 ms bis 3,63 ms. Der Trend weist eine leicht fallende
Tendenz auf. Diese liegt darin begriindet, dass konstante Aufwinde, wie beispielsweise das
Offnen des Index fiir Schreibzugriffe, auf eine steigende Anzahl von Knoten verteilt werden.
Die durchschnittlichen Aufwidnde mit Optimierung lassen einen potenziellen Zusammenhang
vermuten. Dies ist nur dadurch zu erkldren, dass der Aufwand fiir die Optimierung pro
Segment mit steigender Segmentanzahl sinkt. Dies kann durch die folgenden Faktoren
verursacht werden:

e Die Wahrscheinlichkeit identischer Terme wichst mit steigender Indexgré8e, wodurch
die Segmentgrofe sublinear wichst (vgl. Abschnitt 2.8.1).

e Die Implementierung der Optimierung arbeitet stackbasiert. Zunédchst werden alle
vorhandenen Segmente auf einen Stack gelegt. AnschlieBend wird aus den obersten 10
Segmenten ein neues Segment erzeugt und wiederum auf den Stack gelegt. Dieses
Segment wird anschlieBend mit den nichsten 9 Segmenten zusammengefasst. und das
Ergebnis wieder auf den Stack gelegt. Dies wird fortgefiihrt bis alle Segmente
zusammengefasst wurden. Da die jeweils neu erzeugten Segmente im
Optimierungsprozess sofort wieder gelesen werden, konnen verstirkt die Caching-
Mechanismen des Betriebssystems ausgenutzt werden, wodurch 1/O-Zugriffe
vermindert werden (vgl. [34]). Da die Grof3e der neuen Segmente kontinuierlich steigt,
nimmt auch der Anteil der Daten des Index, welche aus dem Cache gelesen werden,
stetig zu.
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Abbildung 6-10 Messwerte fiir CreateNodes (20.000 Knoten bestehend)
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Abbildung 6-11 Entwicklung der Zeit/Knoten bei CreateNodes (20.000 Knoten bestehend)
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Abbildung 6-12 zeigt die Werte aus der Vergleichsmessung basierend auf einem Modell mit
100.000 Knoten (Createlndices-Modell mit 10.000 Pfaden). Der Vergleich zeigt, dass die
Aufwinde pro Knoten ohne Optimierung unabhidngig von der bestehenden Netzgrofe sind.
Die Aufwinde mit Optimierung weisen ebenfalls eine potenzielle Entwicklung auf, haben
aber hohere Absolutwerte. Der Grund liegt in der flinffach groBBeren Datenmenge im Index,
welche bei der Optimierung bewegt werden muss. Wie bereits

Abbildung 6-13 zeigt die Messwerte fiir den Anwendungsfall CreatePaths in Abhédngigkeit
von der Pfadanzahl. Im Diagramm ist eine feste Pfadldnge von 5 bei der Aktualisierung eines
einzelnen Index dargestellt. Die Werte fiir die Pfadldnge 2 weisen ebenfalls einen linearen
Trend auf. Bei 100 Pfaden ist der Einfluss der automatischen Segmentzusammenfiihrung
durch einen hohere Lucene- und geringeren Optimierungsaufwand sichtbar. Gegeniiber
CreateNodes ist der Aufwand fiir Optimierung hier ausgeglichen und wesentlich geringer. Dis
ist darin begriindet, dass die Dokumentgro3e hier wesentlich geringer ist und gegeniiber
CreateNodes konstant bleibt.

Abbildung 6-14 zeigt die Entwicklung der Zeiten in Abhdngigkeit von der Anzahl der
betroffenen Indizes fiir verschiedene Pfadanzahlen. Erwartungsgemif ist ein linearer
Zusammenhang zwischen der bendtigten Zeit und der Anzahl der betroffenen Indizes zu
beobachten. Die bendtigte Zeit wichst mit steigender Pfadanzahl geringer, aufgrund der
sinkenden Optimierungszeit pro Pfad.

100,00
90,00 +—
80,00 \
70,00 \ Zeit(Kpoten mit Index-
\ Optimierung
_. 6000 \ Zeit/Knoten ohne Index-
(7} .
Optimierun
% 50,00 \ P g
E \\ Trend mit Index-
40,00 \ Optimierung
30,00 \ -———- Trend phne Index-
“\ Optimierung
20,00 —
x
10,00 =
—
——
0,00 : ‘ : : : : : : ‘ :
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Anzahl Knoten (100.000 bestehend)
Abbildung 6-12 Entwicklung der Zeit/Knoten bei CreateNodes (100.000 Knoten bestehend)
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Um die Qualitdt der Messwerte zu bewerten wurden auf dem bestehenden realen Modell
ebenfalls einige Anwendungsfille ausgefiihrt und gemessen. Nachfolgend werden die dabei
ermittelten Werte mit theoretischen Werten, welche durch Berechnung aus den vorhandenen
Messwerten stammen verglichen.

Die Erstellung des Knotenindex (15.102 Knoten) bendétigte 55 Sekunden ohne referenzierte
externe Dateien und 61 Sekunden mit referenzierten Dateien. Der durch CreateNodelndex
ermittelte theoretische Wert ohne referenzierte Dateien liegt bei 52,6 Sekunden. Dies bedeutet
eine Abweichung von ca. 4,6%, welche sich auf die Netzzugriffe konzentriert. Die Ursache
liegt vermutlich in der aufwindigen Priifung auf referenzierte Dateien, welche in den
Testmodellen nicht vorgenommen wird.

Die Erstellung von Pfadindizes der Langen 2, 3 und 5 (4.501, 3.789 und 3.688 Pfade)
benotigte ca. 16% weniger (28, 24 und 26 Sekunden) als die theoretische Zeit. Auch hier ist
die Abweichung auf die Netzzugriffe konzentriert. Dies liegt an Unterschieden in der Struktur
der fiir die theoretischen Messungen verwendeten Modelle (Messmodelle), da diese mehr
pfadunabhédngige Knoten enthalten. AuBerdem sind die Knoten der Messmodelle nur in
wenige organisatorische Einheiten (Units) unterteilt. Da der Zugriff auf alle Knoten pro Unit
durch einen einzelnen Datenbankabruf erfolgt, sind hier die Datenmengen bei den
Messmodellen groBer.

Zusiatzlich zur Indexerstellung wurden Suchen durchgefiihrt, welche allerdings aufgrund der
unterschiedlichen Netzgrofe nicht mit den theoretischen Werten verglichen werden konnen.
Eine Suche tiber einen Index der Pfadlinge 5 mit angegebenen Startknoten und Bedingungen
fiir den Endknoten erbrachte 1 Ergebnis und bendtigte 31 ms. Eine Suche nach allen
vorhandenen Parametern (also ohne Startknoten) mit dem Wert "A34.0" ergab 8 Ergebnisse
und benoétigte 343 ms.

6.6 Bewertung

Die ermittelten Werte zeigen im Wesentlichen die erwarteten Ergebnisse. Die indexgestiitzte
Suche ist effizienter als die Online-Suche, jedoch wird der Vorteil durch die Notwendigkeit
der Index-Erstellung und -Pflege relativiert. Aus diesem Grund lohnt sich die
Indexverwendung nur bei mehrfachen Suchen auf der entsprechenden Kantentypfolge. Der
Geschwindigkeitsvorteil der Indexsuche wichst mit steigender Pfadlange und Anzahl der

Pfadkandidaten.
Die Indexsuche eignet sich somit besonders fiir
e oft wiederkehrende Suchanfragen (bzgl. der Kantentypfolge)
e Suchen auf grollen Kantentypfolgen
e Suchen mit vielen Pfadkandidaten
e Suchen ohne Startknoten (hier ist sie notwendig)
Bei Suchen auf kleinen Pfadldngen und mit wenigen Pfadkandidaten féllt der Zeitaufwand fiir

eine Online-Suche nur unwesentlich ins Gewicht. Die Erstellung eines Pfadindex sollte daher
dem Anwender {iberlassen werden, da die Indexpflege die Arbeitsgeschwindigkeit verringert
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und nur der Anwender entscheiden kann, wie oft er Suchen auf bestimmten Kantentypfolgen
benotigt.

Das grofite Problem bei der Indexpflege ist der Zeitaufwand fiir die Optimierung der Indizes.
Hier muss unbedingt ein Konzept entwickelt werden um die Arbeitsgeschwindigkeit nicht
extrem zu bremsen. Eine Migration auf die kommende Lucene-Version 1.3 konnte hier
aufgrund der Umstrukturierung des Indexformates eventuell den benétigten Zeitaufwand
etwas verringern. Mit der Version 1.2 sind die in Abschnitt 5.3.9 genannten Varianten
aufgrund des beschriebenen Bugs nicht einsetzbar. Eine viel versprechende Losung fiir das
Problem liegt in einer Anderung des Eventmechanismus durch die Zusammenfassung
mehrerer Events zu einem Einzigen. Vorausgesetzt, dass Objekte welche angelegt und wieder
geloscht wurden nicht in diesem Event enthalten sind, ist bei diesem Verfahren auch der
beschriebe Bug nicht relevant.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden wichtige Ergebnisse dieser Arbeit kurz zusammengefasst und ein
Ausblick auf die Implementierung in die bestehende Anwendung, sowie weitere
Forschungsmoglichkeiten gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Der Maschinenbau ist, ebenso wie die Softwareentwicklung, einem immer stiarker werdendem
Wettbewerb ausgesetzt und muss daher die Entwicklungszeiten neuer Maschinen verringern
bei gleichzeitiger Erhohung der Qualitdt. Sowohl in der Softwaretechnik als auch im
Maschinenbau wird versucht, dies durch eine Orientierung zu wiederverwendbaren
Komponenten zu erreichen. Die Foderale Informations Architektur (FIA) konzentriert sich
auf den Sondermaschinenbau und unterstiitzt durch eine Eclipse-basierte Anwendung eine
baukastenbasierte Wiederverwendung. Zu diesem Zweck wird ein semantisches Netz
aufgebaut, welches die wiederverwendbaren Komponenten zusammen mit Konfigurations-
moglichkeiten enthélt. Neue Maschinen werden in diesem Netz aus den bestehenden
Komponenten des Baukastens modelliert. Nach der Modellierung werden die notwendigen
Programme und Dokumentationen automatisch generiert. Die Komponenten werden in den
vorhandenen spezialisierten Anwendungen (z.B. CAD- oder SPS-Systeme) erstellt. Die
Daten werden in den entsprechenden Anwendungen belassen und durch die FIA lediglich
referenziert.

Die FIA unterstiitzt nur rudimentére Suchfunktionen. So ist eine Suche nur unter Kenntnis der
Modellstruktur moglich und umfasst nur die in der FIA direkt abgelegten Daten.
Referenzierte Daten (z.B. Steuerungsprogramme) konnen nicht in die Suche einbezogen
werden. Diese Arbeit beschreibt ein Konzept zur Erweiterung der FIA um eine Volltextsuche,
welche auch referenzierte Daten umfasst.

Suchfunktionen lassen sich in zwei grundlegende Kategorien einteilen. Bei der Online-Suche
wird jedes Mal der gesamte Datenbestand in Bezug auf die definierten Suchbedingungen
analysiert. Dieser Ansatz ist aufgrund der bendtigten Zeit nur bei geringen Datenmengen (z.B.
eine einzelne Datei) sinnvoll. Die indexgestiitzte Suche analysiert den Datenbestand nur
einmalig und erzeugt eine auf Suchen zugeschnittene Datenstruktur (Index). Die Bearbeitung
von Suchanfragen greift nur auf den Index zu, weswegen der Datenbestand nicht verfiigbar
sein muss. Dieses Verfahren wird eingesetzt fiir grole Datenmengen (z.B. Internet-
Suchmaschinen) oder Daten, welche nicht stindig verfiigbar sind (z.B. Band-Archiv). Da die
Analyse des Datenbestandes nur bei Anderungen erfolgt, konnen hier auch aufwindige
Aufbereitungen vorgenommen werden. Fiir den Aufbau des Index existieren verschiedene
Varianten, ebenso verschiedene Optionen, welche die Méchtigkeit einer Suche entscheidend
beeinflussen und auch Suchen auf fehlerbehafteten Daten ermoglichen.

Mit dem ausfiihrlich beschriebenen OpenSource-Framework Lucene der Apache Software
Foundation konnen auf einfache Weise indexgestiitzte Suchfunktionen in eigene
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Anwendungen implementiert werden. Das Framework bildet viele der in Internet-
Suchmaschinen tiblichen Funktionen ab und bietet eine effiziente Indizierung und Suche auch
bei grofBen Datenmengen. Allerdings muss der Index durch ein relativ aufwindiges
Verfahren optimiert werden. Dadurch eignet sich Lucene insbesondere fiir Suchen auf Daten
welche sich nur selten dndern, so dass diese z.B. im tiglichen Batchbetrieb indiziert werden
kdnnen.

Fir die Umsetzung der Volltextsuche in der FIA wurden zunidchst die Anforderungen
ermittelt und dokumentiert. AnschlieBend wurden drei verschiedene Varianten und intuitiv
Kriterien fiir deren Vergleich und Vorbewertung entwickelt. Aufgrund dieser Vorbewertung
wurden zwei Varianten ausgewéhlt und implementiert. Fiir eine empirische Bewertung wurde
ein Modellgenerator entwickelt und durch diesen Netze verschiedener GroBle erzeugt. Auf
diesen Netzen wurden verschiedene Anwendungsfille ausgefiihrt und deren Laufzeiten
gemessen. Zusammenhdnge und Abhéangigkeiten von der Netzgrole wurden durch
Diagramme dargestellt. Die ermittelten Werte belegen die Effizienz des eingesetzten Lucene-
Frameworks sowohl bei der Indizierung als auch der Suche, zeigen aber auch die Probleme
der Index-Optimierung auf. Die funktionalen Anforderungen an die Suchfunktion in der FIA
konnten vollstindig umgesetzt und auch durch weitere Moglichkeiten erweitert werden.

7.2 Integration in die bestehende Anwendung

Das erstellte Konzept kann prinzipiell zusammen mit der fiir die Messungen erstellten
Implementierung mit geringem Aufwand in die Anwendung integriert werden. Dieser
Abschnitt beschreibt die noch notwendigen Anpassungen und Erweiterungen.

Die momentan statisch codierten Konfigurationsparameter (z.B. Ablageort des Index) sollten
durch eine dynamische Implementierung ersetzt werden, um hier Konflikte mit den
existierenden  Dateisystem-Strukturen der Anwender-PCs zu vermeiden. Beim
Anwendungsstart muss die Schnittstelle zur Anwendung (MindListener) initialisiert werden,
damit alle Anderungen am Netz sich in den Indizes widerspiegeln. Um dem Problem der
Index-Optimierung zu begegnen, sollte das Konzept des MindListeners gemill den
Ausfithrungen in Abschnitt 6.6 angepasst werden. Sobald die kommende Lucene-Version 1.3
verfiigbar ist, sollte eine Migration vorgenommen und basierend auf den Ausfiihrungen in
Abschnitt 5.3.9 der Optimierungszeitpunkt definiert werden. Fiir eine benutzerfreundliche
Suche sind noch entsprechende Oberfldchen zu erstellen.

7.3 Ausblick

An diese Arbeit anschlieBend wire eine Untersuchung sinnvoll, welche die Auswirkungen
einer Anderung der in Abschnitt 3.5.3 beschriebenen (in dieser Arbeit mit Standardwerten
belegten) Parametern IndexWriter.mergeFactor und IndexWritermaxMergeDocs auf
die Effizienz der Indizierung ermittelt. Durch einen héheren Wert bei mergeFactor sind
Verbesserungen der Laufzeit sowohl der Indizierungs als auch der Optimierung zu erwarten,
da weniger Festplatten-Zugriffe notwendig sind. Dies verursacht aber eine Erhéhung des
Hauptspeicherbedarfs, weswegen hier ein Kompromiss gefunden werden muss.

In Abschnitt 5.3.3 wurde eine alternative Moglichkeit der Erstellung eines Pfadindex
beschrieben, welche geringere Laufzeiten als die bestehende Implementierung verspricht. Die
genauen Auswirkungen konnen durch eine entsprechende Implementierung, Untersuchung
und Vergleich mit der bestehenden Implementierung ermittelt werden. Durch eine &hnliche
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Implementierung in der Online-Suche kann die Einschrankung auf Suchen mit angegebenen
Startknoten eventuell aufgehoben werden (vgl. Abschnitte 5.1.4 und 5.1.5).
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Anhang A

Glossar und
Abkurzungsverzeichnis

AWL

Abkiirzung fiir Anweisungsliste. Es handelt sich dabei um eine Programmiersprache fiir
SPS, welche in der DIN 19239 definiert ist. Sie ist eine der internen Maschinensprache
sehr nahe kommende Programmiersprache und bietet, neben Grundfunktionen zur
Losung von Steuerungsaufgaben, einen sehr umfangreichen erweiterten Befehlssatz.

([15])

Batchbetrieb

Der Batchbetrieb dient der asynchronen Ausfiihrung zeitintensiver Aufgaben. Hierzu
werden wéhrend der Arbeit mit dem Anwender fiir die durchzufiihrenden Aufgaben
Auftriage (Batches) erstellt, welche zu einem spéteren Zeitpunkt (z.B. in der Nacht)
ausgefiihrt werden. Dieses Verfahren wird beispielsweise auf Grofrechnern von
Banken eingesetzt, bei welchen Buchungen am Tag nur erfasst und in der Nacht
durchgefiihrt werden.

BLOB
Abkiirzung fiir Binary Large Object, bezeichnet einen Datentyp welcher in
Datenbanken zur Darstellung grofer bindrer Daten, wie beispielsweise Dateien
verwendet wird.

CAD
Abkiirzung fir Computer-Aided-Design. Bezeichnet den EDV-gestiitzten Entwurf
mechanischer Bauteile.

FIA

Abkiirzung fiir Foderale Informations Architektur, die bestehende Anwendung

FQN

Abkiirzung fiir Fully Qualified Name. Der FQN identifiziert eine Java-Klasse
eindeutig, indem der Packagename und der Klassenname in einem String
zusammengefasst werden. Das Format flir einen FQN ist Package.Klasse (z.B.
java.lang.String)
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IETF
Abkiirzung fiir Internet Engineering Task Force.
Eine offene internationale Gemeinschaft, welche sich um die Architektur und die
reibungslose Funktionsfdhigkeit des Internets kiimmert.
HTML
Abkiirzung fiir Hypertext Markup Language.

OID

Abkiirzung fiir Qbject Identifier. Die OID identifiziert in der FIA4 eindeutig ein Objekt
(z.B. Knoten, Kante oder Kantentyp) und wird in der Datenbank als Primérschliissel
verwendet.

PDF

Abkiirzung fiir Portable Document Format. PDF ist ein Dokumentenformat, welches
auf unterschiedlichen Plattformen angezeigt werden kann. Durch die Mdglichkeit die
Art der erlaubten Zugriffe zu definieren (z.B. nur lesen, lesen und dndern, Inhalt
entnehmen, ...) hat dieses Format eine weite Verbreitung gefunden.

RTF

Abkiirzung fiir Rich Text Format. Dabei handelt es sich um ein textbasiertes
Datenformat fiir formatierte Dokumente

SPS

Abkiirzung flir Speicher-Programmierbare-Steuerung. Eine Einfiihrung ist in [15]
gegeben.

Stack

Ein Datencontainer, auch Stapel oder Keller genannt, welcher nach dem Last-In-First-
Out (LIFO)-Prinzip arbeitet. Die Sortierung der Elemente wird beibehalten, die
einzigen elementaren Operationen sind push (neues Element oben auf den Stack legen)
und Pop (oberstes Element vom Stack zuriickgeben).

Technische Schnittstelle

Eine technische Schnittstelle dient der Anbindung anderer Komponenten oder Systeme.
Im Gegensatz zu einer nicht-technischen Schnittstelle (wie beispielsweise einer
Benutzerschnittstelle) sind keine direkten Interaktionen mit dem Anwender oder
Peripheriegeriten (wie Drucker oder Bildschirm) vorhanden.

TREC

Abkiirzung fiir Text Retrieval Conference. Es handelt sich hierbei um eine sehr grofle
Dokument-Sammlung welche weltweit zum experimentellen Vergleich im Bereich des
Information Retrievals verwendet wird. Die Trec wird durch eine Reihe verschiedener
Magazine und Zeitschriften, wie beispielsweise dem Wall Street Journal, aufgebaut
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Ulnt64
Bezeichnung fiir eine 64 Bit lange vorzeichenlose Integer-Zahl. Diese kann somit einen
Zahlenbereich von 0 bis ca. 1,8*1019 darstellen.

UML
Abkiirzung fiir Unified Modelling Language, eine standardisierte Notation fiir

graphische Darstellungen bei objektorientierten Sprachen. Eine Beschreibung ist in
[43] zu finden.
WebCrawler

Ein WebCrawler durchsucht selbstindig ganze Internet-Sites und fiigt die enthaltenen
Dokumente in den Index einer Suchmaschine ein. Die Ermittlung der Dokumente kann
durch Verfolgung von Links erfolgen oder durch Analyse der Dateisysteme.

XML
Abkiirzung fiir Extended Metadata Language.
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