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Wichtigste Entwurfentscheidungen

Unser Hauptaugenmerk lag auf:

· schnellem Indizieren (maximalen Durchsatz von CD-Laufwerk erreicht)

· einer Indexgröße weit unter den geforderten 75 MB (bei 700 MB Mischdaten, 20 MB), durch Einsatz von statistischer Textanalyse und optimierten Datenstrukturen.

· sehr schneller Suche (subjektiv ‚sofort’)

· verbesserte Suche durch Wortstammbildung

Wahl der Hashfunktion 

Kriterien: 

- Die Geschwindigkeit der Textverarbeitung nach der Textextraktion ist nicht sonderlich relevant. Es dauert wesentlich länger, Daten vom Laufwerk zu lesen, als sie (in nicht verschwenderischem Maße) zu verarbeiten. 

- Kollisionsfreiheit ist sehr wichtig. Hashwerte sollen nicht nur der Suche dienen, sondern auch Wörter eindeutig repräsentieren (=> konstante Größe von Word, Index verkleinert, einfacher zu programmieren). Das Problem besteht darin, dass wir beim Suchvorgang potenziell Dateien finden, in denen das gesuchte Wort nicht vorkommt. Dies können wir vermeiden in dem wir die Suchergebnisse nach dem gewünschten Text durchsuchen. Wir hoffen dies allerdings durch Wahl einer günstigen Hash-Funktion mit guter Streuung zu vermeiden. 

- Wir bevorzugen eine einfache Hash-Funktion. Das bedeutet weniger Implementierungsaufwand und die Funktion kann bei Bedarf leichter in Assembler geschrieben werden.

32 bit Hashfunktionen, die betrachtet wurden: 

SDBM 

newhash - http://burtleburtle.net/bob/hash/doobs.html 

FNV - http://www.isthe.com/chongo/src/fnv/README 

Auswahl: 

Analyse von Guuglehupf (Programm vom letzten Jahr) kommt zum Ergebnis, dass SDBM, newhash, und FNV die 3 besten Funktionen seien, wobei sie ungefähr gleich viele Kollisionen lieferten. SDBM sei schneller als newhash, welches wiederum schneller als FNV sei. 

newhash entfällt, da es relativ aufwendig ist. Test von SDBM und FNV: beide gleich schnell (Athlon XP, ICC); FNV hat etwas weniger Kollisionen (Datensatz: 130 MB text). 

Einen Test von vielen Funktionen gibt es auf http://mail-index.netbsd.org/tech-perform/2001/11/28/0028.html. Nach diesen Ergebnissen sind 'gute' Hashfunktionen (darunter FNV) sehr ähnlich (wir nehmen an, Nähe an Gleichverteilung (Rn) ist korreliert mit guter Streuung über den gesamten 32 bit Intervall). Da schon implementiert, bleiben wir bei FNV.

Wahl der Datenstruktur des Index

Zur Überlegung standen TST, Hash, B-Baum, Extendible Hash.

TST: 


+ Wildcards, Editierdistanz möglich




+ gut für lange, ähnliche Strings

- viel Speicherplatz

- schlechte Lokalität

B-Baum:

+ gute Lokalität




+ Blockweise lesbar

- aufwendige Splitoperationen

- langsamerer Zugriff (logarithmisch) als beim Extendible Hash

- Wildcards, Editierdistanz fast unmöglich

Extendible Hash:
+ Zugriff erfolgt in O(1)

+ sehr gute Lokalität




+ Blockweise lesbar

- Wildcards, Editierdistanz fast unmöglich

Nach langer Diskussion in der Gruppe kamen wir zum Entschluss, dass wir als Datenstruktur für den Index eine „Extendible Hash Table“ nehmen wollen, um Speicherplatz und Zeit zu sparen. Dass wir dadurch nicht mit Wildcards und Editierdistanz arbeiten können, müssen wir leider in Kauf nehmen.

Probleme

- Der Index wird groß, wenn wir jedes Vorkommen in einer Datei speichern.
=> Nur den ersten Block des Vorkommens eines Wortes in einer Datei speichern:

- Bei der Suchanfrage müssen u.U. sehr viele Dateien nach der entsprechenden Textstelle durchsucht werden, um Best Match zu ermöglichen. 

=> Wir speichern zusammen mit dem Vorkommen eines Wortes in einer Datei auch die Häufigkeit des Wortes in der Datei ab.

- Sonderzeichen

=> Wir benutzen den ISO 8859-1 Zeichensatz, damit wir Umlaute und ß indizieren können.

Überlegung: Ist es sinnvoll in einem ersten Indizierungsvorgang die Anzahl von Vorkommen für jedes Wort zu bestimmen und dann erst den eigentlichen Indizierungsvorgang durchzuführen?

+ keine Lücken im Speicher (es müssen keine leeren – also überflüssigen – „buckets“ 

angelegt werden)

+  Im Speicher entstehen keine Lücken durch Löschen der „buckets“ von Wörtern, die aufgrund ihrer Häufigkeit zu Stoppwörtern geworden sind.

- braucht viel Zeit

Wir machen nur den eigentlichen Indizierungsdurchlauf und implementieren eine Freelist für freigewordene Speicherbereiche, damit diese wieder der Datenstruktur zur Verfügung gestellt werden können und der Speicher weniger fragmentiert ist.

Datenstruktur des Index

Wir haben uns bei der Implementierung des Extendible Hash Table weitestgehend an Robert Sedgewick, Algorithms in C (Third Edition, 1999) gehalten. 

Wegen des Verweises auf das Buch von Sedgewick in dem diese Datenstruktur intensiv beschrieben ist, sei hier nur kurz die Grundidee des Extendible Hash Table vorgestellt. Die z.B. aus der Informatik IV Vorlesung bekannten Hash Tables erlauben schnelle Einsortier- und Suchoperationen. Damit entspricht es genau den Anforderungen des Programmier-Projektes. Allerdings ist die Größe des Hash Table fest, wodurch eine gute Auslastung– die Voraussetzung für Kollisionsfreiheit - nicht gewährleistet ist.
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Der Extendible Hash Table (siehe Abb.) hat keine festgelegte Größe, sondern hat ein Verzeichnis in dem auf  Seiten referenziert wird. Die Seiten werden nur angelegt, wenn sie benötigt werden. Das Verzeichnis hat 2d Einträge, wobei d die Anzahl der höchstwertigen Bits in einem Hash-Key ist. Beim Einfügen eines Hash-Keys werden die ersten d Bits des Hash-Keys als Dualzahl Z interpretiert. Der Hash-Key wird dann auf der Seite eingetragen, auf die im Z-ten Verzeichniseintrag verwiesen wird. Somit sind auf der verwiesenen Seite nur Hash-Keys eingetragen, die bis zu einem bestimmten Bit gleiche Zahlen sind. 

Es ergeben sich Probleme sobald mehr Hash-Keys in einer Seite eingetragen sind, als erlaubt. Dann müssen die Seitenelemente nach kleineren und größeren Hash-Keys sortiert werden. Dabei verbleiben die kleineren Hash-Keys in der alten Seite und die größeren Hash-Keys werden in einer neuen Seite eingetragen, die dann – vgl. Sedgewick – im Verzeichnis eingetragen werden muss. So die Anzahl der Bits bis zu der alle Hash-Keys in einer aufzuteilenden gleich sind, höher als d, so muss das Verzeichnis verdoppelt werden und die neue Seite dann in diesem größeren Verzeichnis eingetragen werden. Wobei die Verdoppelung des Verzeichnisses nicht sehr viel Speicher in Anspruch nimmt, da das Verzeichnis nur eine Liste von Zeigern ist.

In unserem Extendible Hash Table gibt es ein „directory“, in welchem Zeiger auf einzelne Seiten von „Words“ aufgelistet sind. Die Seitengröße wird so gewählt, dass sie möglichst gut in den Speicher passt - am liebsten eine Zweierpotenz, da ausgerichtete Speicherzugriffe schneller sind - und die Seitengröße ist groß genug, dass es sich für das Betriebssystem „lohnt“ von der Festplatte zu lesen. Auf keinen Fall viele kleine Seiten! Anfangsoffset von Occurrence Liste in Word (d.h. Offset vom ersten „bucket“) ist 24 bit (=> max Offset 16mb). wir teilen richtigen Offset durch Bucketgröße und schreiben dort hin. Außerdem haben wir keine variable "letzter bucket enthält wieviele Einträge?". Adresse vom letzten gültigen Element mod Bucketgröße => Position im „bucket“. Word enthält den Hash-Key, in dem ein Stopwortbit enthalten ist, und verweist auf eine sequentielle Liste von „Buckets“. Diese Buckets bestehen aus mehreren „Occurrences“ und einem Verweis auf den nächst folgenden Bucket. In einem Occurrence ist die Dateinummer zu einer Datei, in der das Wort, welches zum Hash-Key gehört, steht, gespeichert. Zusätzlich wird noch die Häufigkeit des Vorkommens des Wortes in der Datei erfasst und eine grobe Angabe der Position des ersten Vorkommens in der Datei.

Es bleibt noch anzumerken, dass wir den Index in einem Speicherbereich halten, den wir „mappen“. D.h. der vom Index alloziierte Speicher befindet sich in einem bestimmten Bereich des Hauptspeichers. Das Betriebssystem übernimmt die Aufgabe die Daten aus dem Speicher in eine Datei zu schreiben. Wenn wir fertig mit dem Indizieren sind, wird der noch fehlende Rest dieses Bereichs auch in die Datei geschrieben. Bei der Suche laden wir diese Datei. Allerdings sind die Zeiger der Indexstruktur  - z.B. Zeiger vom Verzeichnis auf eine Seite - in der geladenen Datei nicht mehr gültig und müssen vor der Benutzung noch korrigiert werden.

Aufwandsbetrachtung

Einfügen eines Wortes bzw. des Auftretens eines Wortes in einer Datei

Zum Einfügen wird das Wort gehasht (O(1)). Danach wird in der durch den Z-ten Verzeichniseintrag verwiesenen Seite der Hash-Key eingetragen (O(1)). Hierzu wird sequentiell der Hash-Key in die die bisherigen Seiteneinträge einsortiert (O(Anzahl Seiteneinträge) element von O(1)).

Suchen eines Wortes 

Hat den gleichen Aufwand wie Einfügen (O(1)).

Einfügen einer aufgeteilten Seite in das Verzeichnis

Hierzu werden einfach die ersten d Bits benutzt – wobei wenn die Anzahl der gleichen Bits k der Hash-Keys  auf der aufzuteilenden Seite kleiner als d ist, sind 

2d-k / 2 Verzeichniseinträge auf die neue Seite umzureferenzieren (O(2d-k / 2) mit d, k < 32 = const). Im Fall, dass für das Einfügen das Verzeichnis vergrößert werden muss, sind 2d+1 Referenzierungen neu zu setzen. O(2const) element von O(1). Diese Operationen sind relativ schnell durchzuführen so, dass sie praktisch keine Rolle spielen. 

Suchanfrage bearbeiten

O(n) um n Vorkommen auszulesen, aber O(nlogn) für best match, also insgesamt O(nlogn)

Konkreter Testlauf

Datensatz: 700 MB (360 MB Text, 220 MB Multimedia, der Rest gemischt)

Gelesen wurde dabei von einer CD in einem 40x CD-Laufwerk im ATIS (i08pc10).

Zeit zur Indizierung: 1 Minute 38 Sekunden

Durchsatz: 7,13 MB/s (n.b. Gesamtgröße/Zeit; Multimediadateien werden übersprungen)

Maximaler Durchsatz: 6,82 MB/s

Anzahl Dateien: 10 366

Indexgröße:  20,358 MB

Modulbeschreibungen

Index
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Hier sind die eigentlichen Kernfunktionen enthalten, die den Index verwalten. Zum erstellen wird create_idx aufgerufen. Dieser lässt read Blockweise die Daten ( auch Stopwortliste ) lesen, die dann von Extract in Wörter zerteilt und mit lookup_word eingefügt werden. 

Aufwendige Verwaltung entfällt, da die meisten Anforderungen (1 Bucket) gleich gross sind. Für freigegebene Buckets (oder gleichgrosse Objekte) gibt es eine LIFO Freelist. Ein weiterer Pool verwaltet Hauptspeicher für die Dateitabelle (die beim Laden des Index neu aufgebaut wird - spart Platz).

search

Zur Suche wird search(Begriffe) verwendet. Suchwörter werden mit extract words gefunden, und an lookup_word weitergereicht, das alle Occurrences für das Wort in einem Array speichert. Sind alle kopiert, wird das Array nach Anzahl der Treffer und Häufigkeit der Suchbegriffe sortiert. Anschließend können die Suchergebnisse mit get_next_search_result abgefragt werden (welches alle Treffer für die nächste Datei zusammenfügt, und auf Wunsch etwas Kontext aus der Datei für die gefundenen Begriffe extrahiert). 

Damit ist sowohl UND als auch ODER Suche, jeweils mit best match, implementiert.

stem

Mit stem wird zu englischen Wörtern der Wortstamm erzeugt. Wir haben den Porter Stemming Algorithmus verwendet. Porter, 1980, An algorithm for suffix stripping, Program, Vol. 14,   no. 3, pp 130-137

read 

Hiermit werden die zu indizierenden Daten gelesen. Wir versuchen den Lesedurchsatz zu maximieren: 

- die nächsten Daten werden im Hintergrund geladen, während die schon vorhandenen Texte verarbeitet werden. Damit hat der Datenträger immer was zu tun, es muss nicht auf die CPU gewartet werden(auch wenn diese relativ schnell fertig ist). 

- Damit ist leider immer noch nicht die gewünschte Geschwindigkeit erreicht. Bei vielen kleinen Dateien überwiegt seek-Zeit und die permissions checks beim Öffnen von Dateien. Da unsere Daten auf CD erwartet werden, haben wir eine Sonderbehandlung hierfür geschrieben: die CD wird an einem Stück gelesen, und wir interpretieren das Dateisystem selber. Die sehr langsamen Seeks (Größenordnung 100 ms) entfallen; der Durchsatz ist um Faktor 12 erhöht [1]. Möglich ist dies da wir leicht Zugriff auf das Laufwerk bekommen, und da das CD-Dateisystem relativ gut standardisiert ist; bei Festplatte lohnt sich der Aufwand nicht, allein wegen den verschiedenen Dateisystemen. 

Dateien werden über eine "Dateinummer" identifiziert (=> einfachere Handhabung von Suchergebnissen; die Dateinamen müssen nicht in den Index), d.h. verweisen auf einen Eintrag in der Dateiliste. Diese wird mit allen Dateien in einem bestimmten Ordner (einschließlich Unterordner) über gen_file_list(path) gefüllt. Beim Laden vom Index muss sie auch neu generiert werden (dauert 1-3 sek.). Mit read_files_in_list werden diese Dateien geladen; Blockweise werden die gelesenen Daten mit process_buf dem Indizierer übergeben, zusammen mit Dateityp (damit wird Sonderbehandlung für verschiedene Formate ermöglicht). Der Indizierer kann über die globalen Variablen cur_fn und cur_block feststellen, aus welcher Datei und in welchem Block darin die Daten kommen. Bei der Suche muss die Ausgabe (Dateinummer) wieder in vollen Dateinamen konvertiert werden; dazu der Aufruf get_filename(file_num). 

[1]: Vergleich mit Lesegeschwindigkeit von FastFinder; caching-Effekte sind vermieden worden

detect

da man sich nicht auf die Dateiendungen verlassen kann, benutzen wir das gleiche Verfahren, wie auch das Programm "file" unter Unix. Dabei wird die Datei auf typische Zeichenfolgen untersucht, anhand derer sich ein Dateiformat fast immer eindeutig erkennen lässt. die Merkmale der uns wichtigen Dateitypen wurden dafür in das Programm 'hardcodiert'.  wir können eigentlich das meiste an den ersten 4bytes erkennen .... bis max12bytes bei uns.

Extract words

1. Trigram ..... Wahrscheinlichkeit von Buchstabentrippeln wird ausgewertet. Kombinationen die praktisch nie vorkommen, bekommen ein dickes minus.

2. Großbuchstaben innerhalb eines Wortes bekommen ein leichtes minus (schlecht für Abkürzungen, aber nehmen wir in kauf)

3. Leerzeichen direkt vor und hinter dem Wort geben ein plus (kommt in normalem Text sehr häufig vor)

4. wenn die durchschnittliche Länge der letzten 8 Wörter >30 ist gibt's ein minus (um zu verhindern, dass Buchstabenfolgen wie das menschliche Gnom – eine unserer Testdateien enthielt das menschliche Gnom, eine megabytegroße Kette aus Buchstaben - als text gewertet wird)

Wenn die Buchstabenfolge eine bestimmte Punktzahl erreicht, wird es als Wort eingestuft.

Idee ist von http://wortschatz.informatik.uni-leipzig.de/

specialized scanners

HTML

Nach verschiedenen Überlegungen haben wir uns entschlossen kein Javascript / JScript zu extrahieren. Bei der Textextraktion werden lediglich die Texte außerhalb von HTML-Tags verwendet. Bevor der Text allerdings verwendet werden kann müssen Non-Breaking-Spaces („&nbsp“) entfernt sowie die Umlaute und das „ß“  (; Auml = Ä) in unser internes Format umgewandelt werden. 

MP3

Um den Tag (Author, Song-Title, Genre, Year, etc) in MP3-Dateien extrahieren zu können haben wir eine eigene Extraktionsroutine geschrieben. Aus Zeitnot haben wir uns dabei auf den einfachen ID3 Tag beschränkt, bei dem der Tag sich fix in den letzten 128 Byte einer MP3-Datei befindet. Die Routine liest den kompletten Tag aus und extrahiert dann die gewünschten Felder.

Was noch verbessert werden könnte 

(...aber aus Zeitnot nicht implementiert wurde)

· Eine Extraktion aller MP3-Tag gleich welcher Version – problematisch wegen der variablen Länge der Tags.

· Ein Wortstamm-Algorithmus für Deutsch wäre eine definitive Verbesserung, ist aber ohne Wörterbuch sehr schwierig.

· Eine Sonderbehandlung von PS- / PDF-Dateien ist möglich. Dazu wollten wir pstotext aus dem VirtualPaper Projekt von Digital benutzen (Anm. pstotext ist Teil der heutigen GhostScript Version). Im Ausgabetext müssten lediglich Umlaute und ß korrigiert werden!
· Eine Sonderbehandlung für zip/ rar/ iso wäre möglich, ist aber zeitlich nicht mehr machbar

· Es wäre für den Benutzer sinnvoll vor dem Indizierungslaufes eine Qualität der Indizierung angeben zu können (z.B. stemming ausschalten – man beachte den Trade-off eines – unserer empirischen Erfahrung nach um 10% - größeren Index )
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