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A világ információs sztrádáinak ugrásszerű fejlődésével megújult érdeklődés mutatkozik a hatékony dokumentum indexálási technikák iránt. Ebben az írásban, az invertált listák növekményes frissítésének problémáját egy új kettős-szerkezet index használatával kívánjuk megoldani. Az index dinamikusan különíti el a hosszú és rövid invertált listákat, optimalizálja a lekérdezést, a frissítést és minden fajta lista tárolását. Az indexek tulajdonságainak vizsgálatához szükség van egy olyan mérnöki optimalizációs játéktér felállítására, mely a frissítési idő optimalizálástól a lekérdezési teljesítmény optimalizálásáig terjed. Mennyiségileg fedezzük fel ezt a területet aktuális adatokat és hardvert használva egy lekérdező rendszer szimulációjával kombinálva. Ennek segítségével le fogjuk írni a legjobb algoritmust számos kriériumnak megfeleltetve.

Bevezetés
Ahogy a világ ”információs sztrádái” ugrásszerűen növekdnek és bővül kapacitásuk, mind nagyobb számú elektronikus dokumentumhoz biztosítanak hozzáférést. Minden adattárban a lehetséges dokumentumok on-line elérhetősége gyorsan növekszik. Ezzel egyidőben a hálózati hozzáféréssel rendelkező végfelhasználók száma ugrásszerűen nő, illetőleg a WWW-hez és a WAIS-hez hasonló eszközök sokasága lehetővé teszi mind több információs forrás elérését. A dokumentumok, honlapok és felhasználói lekérdezések egyre növekvő száma idézte elő a megújult érdeklődést a hatékony dokumentum indexálási technikák iránt.

A legtöbb dokumentum-kereső rendszer számára az inverz lista jelenti a kiemelkedő index struktúrát [7]. Az inverz lista egy adott w szó számára tartalmaz egy címzési sorrendet, mely dokumentumon belüli w-k minden egyes előfordulását határozza meg. Minden egyes adatátvitel az infomáció egy lehetséges változatát tartalmazhatja, úgy mint w első előfordulási helye (a dokumentumon belül), ahol megjelent vagy az a terület, ahol megjelent (cím, összefoglalás, szerzők listája, stb.). Egy teljes szöveg indexben minden dokumentumban szereplő szónak (kivéve esetleg néhány stop szónak) van invert listája. Egy hüvelykujj szabály szerint, a teljes szöveg indexhez tartozó invert lista mérete nagyjából megegyezik a szöveges dokumentum adatbázis méretével. Egy absztrakt indexben csak a bibliografikus infromációban (pl. cím, összegzés) szereplő szavaknak van listája.

Egy információ-visszakereső rendszerben a felhasználó olyan kéréseket vagy lekérdezéseket ad meg, amik szavakból és feltételekből állnak. A feltételek pontos formája különböző lehet: egy boolean-logikát használó rendszerben a lekérdezések boolean kifejezések, mint pl.: „(macska és kutya) vagy egér”. Ebben a pédában, a rendszer lekérné a kutya és macska szavakhoz tartozó fordított listát, venné ezek metszetét majd az eredményt egyesítené az egér szóhoz tartozó listával. A lekérdezés egyéb feltételeket is adhat, mint pl.: a kutya és macska szavak vmilyen távolságon belül szerepeljenek egymáshoz képest, vagy az egér szó egy címrészben szerepljen. A vektor-modellt használó rendszereknél a lekérdezés súlyokat határoz meg az egyes szavakra és a rendszernek olyan dokumentumak kell találnia, amikben maximális az előforduló súlyozott szavak összege. A vektor-modellt használó rendszerek, általában a fordított listákat használják arra, hogy szűkítsék a feldolgozásra jelölt dokumentumok halmazát, mielőtt a fenti feltétel kiértékelődne.
A hagyományos információ-visszakereső rendszerek, amiket könytárak használnak (pl. Stanford University’s Socrates vagy a University of California’s MELVYL) vagy az információ szolgáltatók (pl. Dialog Inc. vagy a Mead Data Central Inc.) általában viszonylag állandó dokumentumtörzset feltételeznek. Adott dokumentumtörzshöz, ezek a rendszerek a fordított listákat a semmiből építik fel, egymás után (szekvenciálisan) elhelyezve ezeket a listákat a lemezen (kihagyások nélkül). (Ezen kívűl B-fát is építenek, mely megadja az egyes szavakhoz tartozó listák helyét a lemezen). Időszakosan pl. hétvégenként, új dokumentumok kerülnek az adatbázisba és új indexet építenek. Az index újraépítése nagyszabású művelet, de annak költsége szétoszlik, megtérül a működés napjain.
A legtöbb mai környezetben egy ilyen teljes index újraépítés nem kivitelezhető. Ennek egyik oka, hogy a szöveges dokumentum-bázisok sokkal dinamikusabbak. Például, újségcikkek, elektronikus levelek, vagy tőzsdeinformációk indexelése esetén a legfrissebb információkra van szükség. Tehát, az új dokumentumok érkezésekor az index azonnali, helybeni frissítése lenne az elvárható. (Ahogy azt később kifejtjük, az index frissítése minden egyes dokumentum után nem lenne hatékony. Ehelyett a kis számú dokumentumok kötegelése a cél, minden egyes helybeni indexfrissítéshez. Hogy a hozzáférés biztosítva legyen a köteghez is, a memóriában lévő kötegen és a főindexen történő keresés egyszerre történhet.)
Egy második ok, ami a helybeni frissítést kívánatossá teszi, az az, hogy segítségével elkerülhető (vagy legalább késleltethető) az erőforrásigényes újraszervezés. Hagyományos rendszerek esetén, amikor a felhasználói terhelés alacsony a hétvégeken, nagyszabású újraszervezések elfogadhatók, de mai világban az éjjel-nappali, folyamatos üzemeltetés a jellemző, ezért nem elfogadható a szolgáltatások csökkenése, visszaesése hosszabb időszakra.
Egy harmadik ok, amiért a helybeni indexfrissítés tanácsos lehet, az az, hogy az index egyszerűen túl nagy lehet egy újraszervezéshez. Ahogy a dokumentumok tömege nő bizonyos alkalmazásoknál, előnyösebb lehet egy olyan dinamikus index, ami teljes újraszervezés nélkül nőhet és és szükség szerint új lemezmeghajtókra költözhet, anélül, hogy teljesen újra kéne szervezni.
A helybeni indexfrissítés ötletének a vonzósága ellenére, nagyon keveset tudunk az implementációs lehetőségekről és azok hatékonyságáról. Azok a rendszerek, amik helybeni frissítést valósítanak meg, általában egyszerű módszereket használnak (tudomásunk szerint), amik nem feltétlen hatékonyak. Pl. minden egyes alkalomkor, amikor a WAIS indexnek növelnie kell egy fordított listát, azt lemásolja egy teljesen új lemezterületre, nem hagyva helyet a végén a következő frissítésekre. Esetleg nem lenne célszerűbb valamennyi helyet hagyni és olyan bővítéseket végezni, amik elférnek azon a helyen? Ha több lemez is rendelkezésre áll, nem lehetne felszabdalni nagyobb listákat több lemezre a hatékonyság növelése érdekében? Különböző fordított listák mérete elképesztő módon különbözhet: a gyakori szavakhoz tartozó listák mérete hatalmas lehet, de lehet számos olyan, amikhez csak pár bejegyzést tartalmaz. Mi a leghatékonyabb elrendezése ezeknek a listáknak, amivel a frissítésük eredményessé tehető? Milyen elrendezés vezet kisebb lemezterület használathoz? Jobb lekérdezés teljesítményhez?
Bár nem fogjuk teljes mértékben megválaszolni ezeket a kérdéseket, ebben a cikkben a következő eredményeket adjuk meg:

· Egy új kettős szerkezetű adatstruktúrát az invertált listákhoz. A listák kezdetben egy „rövid lista” adatszerkezetben vannak tárolva, s ahogy növekednek, úgy kerülnek át a „hosszú lista” adatszerkezetbe. Az általunk javasolt algoritmus dinamikusan választja ki az átkerülő listákat.
· Lemezfoglási szabályok egy családját a hosszú listákhoz. Minden egyes ilyen szabály meghatározza, egyéb dolgok mellet, hogy hol keressünk helyet egy növekvő listának, hogy megpróbáljunk-e egy listát helyben növelni, vagy átköltöztessük-e az egészet vagy részeit, hogy mennyi szabad helyet hagyjunk a lista végén és hogy hogyan daraboljunk szét egy listát a lemezen.
· Részletes hatékonyságelemzést a kettős-szerkezetű listákra és a különböző tárfoglalási szabályokra. A kiértékelés a NetNews 64 napi gyűjteményén alapul, ami a saját algoritmusunk által lett indexelve. A kísérleti rendszerünk megadja a pontos lemezblokkok frissítések sorrendjét/sorozatát, amit az egyes szabályok diktálnak; ez a sorozat aztán egy 3 lemezes munkaállomáson kerül végrehajtásra a frissítési idő méréséhez. Kiszámítjuk a lemeztöbblet használatot és a lekérdezések teljesítményét. A valódi I/O lemezműveleteknek megvan az az előnye, hogy nem egyszerűsítik a végrehajtás dinamikus természetét (ami szimulációval történik).
Ebben a cikkben nem vesszük figyelembe a hibatűréssel kapcsolatos kérdéseket. Feltesszük, hogy a hardver nagyban megbízható. Mindazonáltal, hogy pontosak legyünk a különböző szabályok I/O költségének megbecslésekor, és összehasonlításakor, időközönként lementjük lemezre az egyes szabályok adatát és könyvtárinformációját. Ezen felül az algoritmusok és adatszerkezetek olyan módon lettek megalkotva, hogy az index növekményes frissítése újrakezdhető, ha azokat megszakítják. Úgy hisszük, hogy ebben az esetben a hibatűrési kérdések a jövőbeni kutatásoknak gazdag területe lehet.
A következő fejezetben leírjuk az invertált listákhoz tartozó dinamikus kettős-szerkezetet. A 3. fejezetben megadjuk egy modelljét a lemezen tárolt invertált listák különböző helyfoglalási szabályainak. Kiértékeljük ezeket a szabályokat egy kísérleti tervezetben, amit a 4. fejetetben írunk le és összefoglaljuk a kiértékelés eredményit az 5. fejezetben. A 6. fejezetben megadjuk a terület ide tartozó munkáit. Végül a 7 foglalja össze ezt a cikket.
A kettős-szerkezetű index

	Szöveges dokumentum adatbázis
	News

	Teljes nyers szöveg
	686 MB

	Összes szó száma 
	788256

	Összes adatátvitel
	48526577

	Dokumentumok
	138578

	Szavankénti átlagos adatátvitelek száma
	61

	Gyakori szavak
	39413

	Ritka szavak
	748843

	Gyakori szavakhoz tartozó adatátvitelek száma
	93.6%

	Ritka szavakhoz tartozó adatátvitelek száma
	6.4%


Tábla 1. A News absztrakt szöveges adatbázisának statisztikája
A cikkben feltételezzük, hogy új dokumentum érkezése esetén, annak szavai bekerülnek egy belső memória invert indexbe. Néhány ponton a belső memória invert indexet lemezre kell írni. Több dokumentumot összegyűjtve egy belső memória invert indexbe, az index lemezre írása előtt csökkenthető a tárolás és továbbítás költsége. Célunk, hogy minél hatékonyabban és hasznosabban frissítsük a lemeezt a belső memória indexel.

A szöveges dokumentum adatbázisainak invert listáinak hossza megközelítőleg exponenciális eloszlást mutat (Zipf görbe [12]). Ez felvet egy dilemmát az invert listák helyben történő frissítése kapcsán, miszerint míg egyes listák (a gyakran feltünő szavaknak megfelelően) új dokumentumok beérkezésével gyorsan növekednek, addig mások (a ritkán feltünő szavaknak megfelelően) lassan vagy egyáltalán nem növekednek. Továbbá az új dokumentumok tartalmaznak eddig nem szereplő szavakat. Az 1. táblázat az újságcikkek adatbázisának néhány statisztikai tulajdonságát mutatja. (A 4. bekezdésben szerepel  az adatbázis teljes leírása.) Például figyelembe véve az olyan ritkán feltünő szavakat, amelyek az összes szó közül az első 5 %-ban vannak (gyakoriságuk sorrendjében), azt láthatjuk, hogy a gyakran feltünő szavak küldése adhatja az összes küldés túlnyomó többségét (93,6 %).

Sémánkban a listáknak 2 féle adatstruktúrája van. A lemezre rögzített méretű területre helyezünk el rövid invert listákat (ritkán feltünő szavait), ahol ezen terület küldéseket tartalmaz összetett szavak számára. Ezeket a listákat rövid listáknak hívják, a rögzített méretű területeket pedig bucket-eknek. Az elképzelés az, hogy minden invert lista rövid listaként indul, majd amikor egy bucket megtelik invert listával, a leghosszabb invert listából hosszú lista lesz. A hosszú invert listákat (gyakran feltünő szavakét) a lemezen változó hosszúságú, egymással szomszédos blokkok sorozataként helyezzük el. Ezeket az invert listákat hosszú listáknak hívjuk. Minden hosszú lista blokk csak egy szó számára tartalmaz küldést. Egy adott w szó esetén megvizsgálunk egy könyvtárat, hogy eldöntsük a szónak van e hosszú invert listája. Amennyiben nincs a szónak hosszú invert listája, akkor rövid listája van vagy egyáltalán nincs listája. Ebben az esetben h(w) függvény visszatér (pl. hash függvény vagy fa keresés) a bucket-re , ahol, ha van ilyen, a szó rövid inverz listája tárolódik.

Néhány ponton, egy w szó L belső memória listáját (a beérkező dokumentumokból generálja) a lemezre kell tenni. Először, ha w-nek már van hosszú listája (a lemezen) L-t a hosszú listához csatolja ahogy azt a következő fejezetben megbeszéljük. Másrészről, feltételezzük, hogy L rövid lista és beszúrjuk a bucket-be h(w) szerint. Ha a bucket már nincs a memóriában, beolvassuk, és L-t beszúrjuk. (Ha a w szó listája már létezik a bucketben L-t hozzáadja, máskülönben egy új rövid listát készít a bucketben.) Ha a bucket megtelik, fogjuk leghosszabb rövid listáját (M-et) a bucketben, eltávolítjuk és M-ből hosszú listát csinálunk. M-et eltávolítva, a bucket részben üres lesz. A frissített bucket h(w) a lemezre íródik (egyszer majd, valamikor a jövőben) és az M lista is a lemezre íródik, ahogy azt a következő fejezetben megbeszéljük. Egy w szó soha nincs egy rövid és egy hosszú listával kapcsolatban egyszerre. A bucketek dinamikusan meghatározzák, mely szavaknak van, csak kevés küldést tartalmazó inverz listája, amint ezek a szavak nemkívánatos mértékben megnőnek, túlnőve a hosszú listát, mindaddig amíg a bucket adatszerkezete elég nagy ahhoz, hogy megtartsa az összes ritkán előforduló szót.

Összegezve, a kettős szerkezetű index megengedi nekünk, hogy alkalmazzuk a ritka szavak hatalmas számának és a viszonylag kevés gyakori szavaknak a különböző tárolású szerkezetét. A fix méretű bucketek használatán túlmenően, a megközelítés dinamikusan feltárja a gyakori szavakat , hogy létrehozza saját hosszú listáját. A ritka szavak nagy számának frissítése a lemez műveletek számát relatív kicsire csökkenti, amennyiben a bucketek is elég kicsik, hogy beilleszkedjenek a memóriába. Ezen kívül az egyesülő ritka szavak csökkentik az üres lemezhelyet, a nagyon rövid listák teljes lemezblokk kiosztásának köszönhetően.
Hosszú lista helyfoglalási szabályok

Ebben a fejezetben a hosszú listák lemezen való helyfoglalási szabályait mutatjuk be. A hosszú listák kezdetben a bucket megtelésekor keletkeznek. Egy ízben a szó a hosszú listában szerepel a lemezen, rákövetkezőre a belső memória hosszú listájához fűződik hozzá. Ebben a fejezetben csak a hosszú listát vesszük figyelembe és ezekre hivatkozunk a gyorsírási listáknál.
A listák lemezfoglalására van két szélsőséges szabály. Az egyik szélsőséges eljárás az, hogy optimalizáljuk a nyereséges frissítés idejét. Legyen egy w szónak L a listája és legyen M a belső memória listája csatolva L-hez. Ha M-t sorrendben írjuk a lemezre, a már ott lévő adatok végénél, tekintet nélkül L-re, akkor a frissítés végrehajtása optimalizált, mivel az olvasófej soha nem keres a frissítés szekvenciája alatt. A másik szélsőséges eljárásmód a lista olvasása a lekérdezési folyamat alatt. W szó frissítéséhez be kell olvasnunk L-t a lemezről, csatolva hozzá M-et és írni kell egy új egyesített listát a lemez egy új helyére. Ez optimálizálja a lekérdezés teljesítményét, mert pontosan egy keresést követelt bármely lista olvasásához. Bár a frissítés optimalizált szabályhoz tartozó lekérdezési teljesítmény silány (amikortól egy szó listája átterjed a lemezre) és a lekérdezés optimalizált szabályhoz tartozó frissítési teljesítmény gyenge (amikortól az olvasások összekeverednek az írásokkal).
E között a két szélsőséges eljárásmód között vannak köztes eljárásmódok, melyek a listákat mozgatják és különböző módon új helyeket osztanak ki számukra. Ebben a fejezetben köztes eljárások leírásának vázát adjuk meg. Nyilvánvalóan sokkal több változat létezik, mint amit itt le fogunk írni, de mi a legérdekesebb változatokat adjuk meg.

Elsősorban a lemezblokkokból képezünk listákat. A chunk kifejezést használjuk a változó méretű folytonos lemezterületekre és az extens kifejezést választjuk a fix méretű folytonos lemezterületekre. (Később a  kiterjedéses esetet is tanulmányozni fogjuk.) Az invert listák összetett chunk-jai el lehetnek helyezve. Minden chunk-hoz tartozó bejegyzés a könyvtárban van rögzítve. Egy szóhoz tartozó könyvtárbejegyzések több lemezen lévő chunk-okra utalhatnak. A könyvtár mindig a memóriában rezidens. Időszakonként a könyvtár a lemezre íródik.

Másodsorban kinevezünk egy lemezegységet egy új szó vagy chunk számára. Ebben a tanulmányban round-robin algoritmusa szerint foglalódnak a listák a lemezen. Először is meg tudjuk keresni a legüresebb lemezt vagy azt a lemezt, ahol a lista a legkevesebb chunk-ot tartalmazza. Ebben a tanulmányban ez a stratégia nem veszi figyelembe, hogy helyet tartson fent a lehetséges megoldások kezelésére.

	Változó
	Érték
	Jelentés

	Limit
	0

z
	Soha nincs helyben frissítés

Helyben történő frissítés, ha van elég hely

	Style
	fill (e=3)

new

whole
	Fix méretű terjedelem betöltése

Új chunk írása, ha alkalmas

Hosszú listák vannak egyedül a chunkban


	Alloc
	constant (k=10)

block (k=3)

proportional (k=1.1)
	Állandó extra küldemény
Fix méretű blokk összetett

Arányos extra küldemény


2. Táblázat: változók és értékeke, ahogy a lemezen lévő hosszú inverz listák kiosztásának eljárásmódja determinálja. Az értékek közbevetett mondatban vannak minden kiosztott stratégiában vagy stílusban.

A harmadik téma, hogy hogyan kombináljuk a belső memória listákat a hosszú listákkal. Adott egy belső memória listánk M, amit L hosszú listához szeretnénk csatolni. Mindekét lista tartalmazza w szót. Legyen x a hosszú lista mérete (a küldeményben), legyen y a belső memória lista mérete (a küldeményben) és legyen z a chunkban - amelyik alkalmazkodni tud az új küldésekhez, - lévő megmaradó hely mérete (a küldeményben). Amint azt alant leírtuk, ha a chunkot lefoglaljuk a lemezen, fenntartott hely maradhat a chunk végén, ahova a jövőbeni küldeményeket lehet csatolni. Jegyezzük meg, hogy z nulla és pozitív is lehet, valamint x és y mindig pozitív. Mellékelt stratégiánkban a következő alapműveleteket fogjuk megnevezni, amelyek az L hosszú listán működnek. A RELEASE listát arra használatos, hogy késleltesse a hosszú lista memóriából való felszabadulását, amíg az másolás alatt van.

UPDATE(a) beolvassa a belső memória listája a utolsó blokkjának küldeményét tartalmazó w szavait, a-t csatolja hozzá és aztán az eredményt helyben történő frissítésként írja vissza.
b:=READ(a) a hosszú lista minden küldeményét olvassa, elhelyezi a-t a RELEASE listán és visszatér a küldemények olvasásához belső memória listaként b
WRITE(a,b) feldolgozza az e blokk küldeményeinek értékét a belső memória a listájából és visszatér a megmaradó küldeményekhez belső memória listaként b. A teljes paramétert e extens méret-nek hívjuk. A fill stílus, alant, szétdarabolja a belső memória listát extens méretű chunkokra.) Ha a kevesebb e blokk küldemény értéket tartalmaz, akkor az e blokkot még lefoglalja lemezen.

WRITE RESERVED(a) a belső memória a listát a lemezre írja, a lista végére a fenntartott helyekkel (lásd 4. téma, lent).

A hosszú lista belső memóriájához történő csatolásának stratégiája 2 változóval rendelkezik, Limit és Style. Ha a Limit 0, akkor egy létező hosszú lista utolsó blokkját soha nem olvassa és tölti be. Ha a Limit z, akkor az utolsó blokkot betölti, ha az új küldemény megfelelő. A Style lehet fill, new vagy whole, szimulálva ezzel a hosszú listák helyfoglalási algoritmusainak variációit. A 2. táblázat foglalja össze a változókat és az értékeket irányító szabályokat.
[image: image1.emf]
1.Ábra A hosszú lista frissítésének algoritmusa
Az 1. Ábra a hosszú lista frissítésének algoritmusát mutatja. Az első 3 sor ellenőrzi, hogy a létező Chunk kiterjedhet és ki kell-e terjednie a belső memória küldeményeire. Ha ez nem lehetséges vagy kívánatos (Limit=0), a negyediltől a hatodik sorig (whole) átmásolja a régi küldeményt egy új helyre a belső memória küldeményének csatolásával. A 7,8,9. sorban (fill) kiírja az összetett extenseket. A 10,11. sorban (new) új chunkot ír a fenntartott helyre. Az első és a második sor egy következménye az, hogy egy belső memória inverz lista soha nem osztja ketté a helyben történő frissítés különböző chunkjait.
Időnként a bucketek és a könyvtárak a lemezre íródnak. Ebben az időben az előző bucketek és könyvtárak lemezblokkjai a lemez szabad helyére térnek vissza. Ezen kívül a teljes stratégia esetében a régi hosszú listák a RELEASE listáról visszatérnek a lemez szabad helyére.

A 4. és egyben az utolsó téma a chunk részére történő helykiosztás a lemezen. Adott a chunk méretének f a kérdése és egy lemez, szükségünk van a szabad hely folyamatos területére a lemezen, hogy eleget tegyünk a kívánalmaknak (ez hasonló a blokkok szabad hely kiosztásának problémájához a file rendszerben). A first-fit stratégiáját használjuk a lemez szabad listájának scannelésénél a lemez kezdetétől. Egy f vagy több blokk folyamatos szekvenciáját megtalálva a chunkot helyettesítjük a szabad blokkok kezdetekor és a megmaradó szabad blokkok visszatérnek a szabad helyekre. (Más stratégiák best-fit vagy a buddy rendszert használja. Ezeket a stratégiákat jelen cikkben nem vettük fontolóra, hogy biztosítsuk a lehetséges megoldások helyét.)

Ezenkívül a WRITE RESERVED minden lista végén lekérdezi a fenntartott helyet a jövőbeni növekedéshez. Ez a további hely lefoglalódik a chunk részére a további küldések tartására, ami feltűnik a rákövetkező frissítésben. Legyen x a lemezre írt inverz lista mérete (küldésben) és legyen f(x) a kiosztott hely.(lista + fenntartott hely). A chunk által eredményezett méret (blokkokban) a blokkok számát szükséges, hogy tartalmazza f(x). Egy új stílusnak x tipikusan a belső memória lista mérete felel meg. A teljes stílusnak x a szó teljes hosszú listájának mérete felel meg.

Az f(x) definíciójában három lehetőséget kell figyelembe vennünk. A konstans stratégia a küldés egy konstans k számát adja hozzá az inverz lista végéhez, azaz f(x)=x+k. A blokk stratégia biztosítja a chunk állandó összetett méretét k, azaz f(x)=k*[x/k], ahol [q] a q szám felső egészrésze. (Gyakorlatilag, pontosan meghatározzuk k-t ebben a stratégiában a bokkok kifejezései helyett a küldésekben). Végül, az arányos stratégia lefoglalja a chunkot a küldések számának arányában, azaz f(x)=kx. Az Alloc konstans, blokk, vagy arányos változó a megfelelő stratégia választásánál.
Összességében a paraméterek le lettek írva ebben a fejezetben, átívelve, közelítve a hosszú listák tárolásának érdekes területét. Változtatva ezeket a paramétereket, modellezhetjük az elrendezést, hogy a listákat folyamatos chunkokban tartsa. Ellenőrizni tudjuk a kiosztott chunkok méretét vagy a fix hosszúságú chunkok által vagy olyan chunkon keresztül, melynek mérete a szó gyakorisága által ellenőrzött. Végül pedig ellenőrizhetjük vajon a nem használt helyek egy lista végén betöltődnek-e vagy sem. A paraméterek választása megengedi a ügyködést az indexbe épített teljesítmény, a lekérdezés teljesítmény és az index lemez helyfogyasztása között.

Kísérleti terv

A 2. ábra diagramja az adatáramlást mutatja a beépített inverz index kísérletünkben. Mindegyik nyíl egy adathalmazt reprezentál és mindegyik doboz  a folyamatot mutatja be, hogyan alakulnak át az adathalmazok. A diagram tehát egy kimenetként szolgál ebben a részben és sorjában leírjuk a diagram minden részét.

Hírek
Az adatbázis szöveges dokumentumának forrása a 64 napon át gyűjtött News cikkeiből származnak; 1992 nov 18-tól 1993 január 21-ig (a december 10-i szám hiányzik) Lásd az 1. táblázatot az adatbázis statisztikáival. Napi egyszer a helyi szerver bescannete az új dokumentumokat. A News dokumentumokból kevesebb, mint 2560 karaktert eltávolítottak, hogy növeljék az átlagos dokumentum méretét, több jellemző kb. 5K karakterek sorozata legyen [2]. Tehát a nem angol nyelvű dokumentumokat kiszűrték (pl. bináris kódok, képek).
A dokumentumok minden napja egy batch és különválasztva lettek feldolgozva más napoktól. (A dokumentum törléseket nem vettük figyelembe ebben a tanulmányban). Míg a kettős szerkezetű index nem követel periodikus frissítést, addig ez az elrendezés jó a periodikus intervallumok aktivitásának mérésére.

Inverz index

Az inverz index eljárás elfogadja a dokumentum halmaz sorozatát inputként, feldolgozza és batchfrissítést állít elő minden egyes batchre. A batchfrissítés a szavak listájából áll, melyek a batchek dokumentumaiban tűnnek fel és idővel mindegyik szó előfordul a batchben. Egy szót és az előfordulás sűrűségét szó előfordulási párnak nevezzük.
Ahhoz, hogy egy batchfrissítést létrehozzunk, a batchben szereplő minden dokumentumot lexikálisan analizálni kell, hogy előállítsunk egy token stream-et. A levelek és a számok szekvenciája tokenek – minden más karaktert mellőzünk. Egy dokumentum bizonyos sorát is mellőzzük (úgy mint „dátum” : sor) végül a dokumentum dupla tokenjei egyesülnek az előfordulások számában. A batch minden dokumentuma után csökkentjük a tokenek halmazát és egy inverz file-t szerkesztünk a batch részére. A tokenek szavakká konvertálódnak nagybetűsökről kisbetűsökre. A batchfrissítés minden szót tartalmaz és az inverz lista hosszúságát minden szóra összeállítja. A batchfrissítés minden szavát egyedi egész számhoz konvertálja, hogy egyszerűsítse a maradék számítást a belépő szöveges dokumentum adatbázis előfeldolgozásánál.

Egy információ visszakereső rendszer végrehajtásának folytatása hasonlóan történik, mint ahogy azt itt leírtuk, kivéve, ha tartható, minden szónak, aminek van komplett invertált listája, ellentétben a szó-előfordulások párral, itt tartjuk. Teljesítmény becslésünknek nem szükséges tudni mindegyik inverz lista tartalmát, csak a küldések számát, melyek a szó-előfordulás párokat adják meg. Jegyezzük meg, így a tételfrissítés ábrázolásunkban a második fejezetben lévő belső memória index.
Compute Bucket eljárás
A Compute Bucket eljárás a batch frissítés szekvenciáját inputként veszi, futtatja a bucket algoritmust a 2. fejezetben leírtak szerint sorjában (moduláris aritmetikai hash funkciót használunk h(w)) és a frissítés egyedi trace file-jait állítjuk elő a hosszú listákhoz. A file-ban történő minden frissítés jelzi a szó bonyolultságát és számos küldés adódik a lemezen lévő megfelelő hosszú listához. (Jegyezzük meg, hogy a küldések frissítése jöhet a batch új küldéséből vagy a bucket előző küldéséből). Ezen kívül minden batchfrissítés végén egy marker adódik a trace-hez. A 3.ábra mutatja a compute bucket eljárás outputjának egy részét. Például az ábra 2 .sorában a 125144 egy adott szó egyedi azonosítója és a 4746-os szám a hosszú listához tartozó küldések számát jelzi, melyek erre a szóra vonatkoznak.
A 3.táblázat listázza a változókat, melyek ellenőrzik a bucket kiszámítást és azokat az alapértékeket, amelyek a következő fejezetben leírt kísérletben szereplő változókhoz használtunk. A változó bucketek feljegyzik a bucketek számát és a változó bucketsize-ok feljegyzik minden bucket méretét (1-nek vesszük minden szót és a küldés helyét a bucket-ben). A BucketSize változó értelemszerűen modellezi a tömörített algoritmus hatékonyságát, mely algoritmus a belső memória inverz listáit használja, amióta a számításokat a csomagküldések számával definiáljuk. A táblázat többi változójáról a következő fejezetben lesz szó.

[image: image12.emf]Összehasonlítva a compute bucket eljárást és a bucket adatszerkezet végrehajtását egy információ visszakereső rendszerben, megjegyezzük, hogy a végrehajtás egy hasonló számítást hajt végre inverz listák használatával, mint ahogy egy bucket eljárás számítás szó-előfordulási párokat használ. Egy végrehajtás a hosszú listák azonos halmazát hozná létre. Feltételezzük, hogy frissítési eljárás alatt a memóriában tartják a bucket-eket, míg azok nagyobb sűrűségre utalnak, mint a hosszú listák. Minden batchfrissítés végén az összes bucket teljesen megtölti a lemezt. Jegyezzük meg, hogy annak a költsége, hogy frissítési folyamat során fenntartsuk az összes bucket-et a belső memóriában, elkerülhető, ha belső memória listát a bucketek sorrendjébe rendezzük, majd ezután oly módon egyesítjük a belső memória listát a bucketekkel, hogy a belső memóriában egyszerre csak 1 bucketet engedünk.
Compute Disks eljárás

A compute disks eljárás inputként veszi a hosszú lista frissítési trace file-ját és kiszámítja az I/O rendszer hívási sorrendjét, melyek ahhoz szükségesek, hogy végrehajtsák a 3 fejezetben leírt eljárásokat. Ezen kívül a bucketek mentésére irányuló mentési műveletek és a könyvtár hozzáadódik minden batch frissítés végén. A 4. ábra egy I/O trace file mintáját mutatja. Az első 3 sor jelzi, hogy a bucket adatszerkezet írása 3 lemezen történik meg, kezdve a 0-tól és folytatva az 1587-es blokkig. A következő sor az üres könyvtárat írja le. (a könyvtár azért üres, mert ez a trace kezdete jelen esetben nincs hosszú lista a lemezre írva – nincs aktuális I/O végrehajtás ebben a sorban). A következő sor minden szó inverz listáit írja le. Például az első „write disk” sor jelzi a küldés 7 blokkjának írását a lemezre, 1-től kezdeve egészen a 1587-es blokkig.

Ezen kívül a 2, 3 táblázat mellett még listázza a lemezek számítási műveleteihez használt változókat és az értékeket. Jegyezzük meg, hogy a BlockPosting és a BlockSize változók értelemszerűen modellezik a hatékonyságát a hosszú listákhoz használt tömörítő algoritmusoknak. A lemeztrace közel megfelel az I/O rendszer szekvenciájának, mely lehívja egy végrehajtás teljesítését adott szabálynál.

Az Exercise Disks eljárás
Az Exercise disk eljárás az I/O művelet maradványát veszi inputként és egy munkaállomáson végrehajtja azt. A maradvány minden sora előállít egy olvasó vagy író rendszert hívó kérést, majd a bucketek frissítése után a könyvtár minden rendszer buffere telíti a lemezt.

Minden lemezhez intézett kérdés független eljárások során keletkezik, hogy megvalósítsa a max hasonlóságot. A kérdéseket a lemez „raw” részébe irányítják, kikerülve az operációs rendszer filerendszerét és a lemez buffer poolját. Algoritmusunk az egyes batchon belül nem nézi újra az azonos blokkokat, így kiküszöböli a buffer pool előnyét. Ezenkívül feltételezzük, hogy fontos adat nem marad a bufferben egy batch frissítéstől a következőig. Továbbá, kikerülve a file rendszert, menti a CPU költséget és egy némileg gyors adatrátát eredményez. Végül, kikerülve az operációs rendszert, elszigeteli a kísérleti tervünket a file rendszer által bemutatott hatásoktól és így a kísérletek függetlenek bármely különleges file rendszer tevékenységétől.

A raw lemez partíciók egyetlen hátránya az, hogy az operációs rendszer a lemez követeléseinek pontosan engedelmeskedik és nem von össze egymáshoz közeli írási parancsokat egyetlen I/O műveletté.Ugyanezen okból a lemez  programja megcsinálja az I/O művelet saját összevonását, ahol lehetséges, a végrehajtás követés újrarendezése nélkül. Ha hűségesek akarunk lenni a valódi rendszerhez a bufferelés véges mennyiségével, a lemezkezelő összevonja a BufferBlock blokkig, egyetlen kérésben. (minden méretű BlockSize-ot).

Összességében a kísérleti tervnek sok előnye van. A legfontosabbak egyike, hogy elkülönítünk minden folyamatot az előző folyamattól, amelyek engedélyezik egy folyamat változó paramétereit, azért hogy megvizsgáljuk a hatásokat a megfelelő adatváltozásokon. Habár a terv maradékok azon a feltevésen alapulnak, hogy minden eljárás CPU költsége nem számottevő a teljes kiszámítási időhöz képest. Tesztelve ezt a feltételezést, teszteltünk egy aktuálisan futó IR rendszert. Kiválasztottuk a Rufus rendszert [9] és építettünk egy inverz indexet egy 307 megabyte-os dokumentumnak, mely az IBM belső hivatalos jelentés cikkének gyűjteményéből származik. Kísérleteinket bizonyítja, hogy az I/O ideje dominál az inverz index építéssel szemben.

Eredmények

Ebben a részben egy kísérlet halmaz eredményét írjuk le. Egy kísérlet a folyamat szekvenciájának megvalósítása, melyet a 4. fejezetben írtunk le 64 napi összegyűjtött adat alapján, használva a 2 táblázat szerinti alapértelmezett értékeket, kivéve minden mást, amit lejegyeztünk. A változók értékei néha szisztematikusan változnak, hogy megmutassák a változók érzékenységét néhány mérésnél. Egy frissítés az index frissítést a növekvő batch-hoz utasítja. Néhány mérést csak a frissítésnél alkalmazunk. Más méréseket csak az indexnél alkalmazunk, mely a frissítés szekvenciájából következik. Ebben az esetben az index frissítés utánra utalunk. Ennél a fejezetnél a final index az az index, mely minden feldolgozott frissítés után létrejön. Sorjában leírjuk minden egyes eljárás eredményét.
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5. ábra: szótöredékek kategóriánként, frissítésenként
Compute Buckets

Ebben a fejezetben a bucket-ek viselkedését mutatjuk be és a hosszú listák generációit. A szabályzás kérdése, a bucket-ek mérete és a bucket-ek száma önmagában egy komplett téma. Részleteiben leírjuk a szabályzás hatását bucketekre és a szemléletmódunkat [11] ben. A kérdés ebben a  tanulmányban alapvetően megjeleníti a Bucket adatszerkezet szabályzását. Míg mennyiségi változások vannak a rendszer viselkedésében, addig a minőségi különbségek azonosak maradnak.
Ahhoz, hogy megmutassuk a bucketek viselkedését, meg kell mérnünk a hosszú listák számát egy frissítés során. Egy frissítésben előforduló minden szó-előfordulási párt 3 típusban kategorizálunk: új szó (az előzőleg látott szavak), bucket szó (egy szó, mely már szerepel a bucketben), vagy hosszú szó (egy szó, melynek hosszú listája van).
Az 5. ábra azt mutatja, hogy minden frissítésre, minden kategóriájához tartozik szavak része. Megfigyelve az „új szavak” görbéjét, azt látjuk, hogy kezdetben minden szó-előfordulási pár tartalmaz új szót, miután a bucket kiürül és nincs hosszú lista. Ez a viselkedés gyorsan elmarad, míg a bucket megtelik a sűrűn előforduló szavakkal. Végül, kb 40 frissítés után az új szavak része frissítésenként 10 % körül stabilizálódik. Megfigyelve a „bucket szó” görbéjét, láthatjuk, hogy a szavak része egy frissítésben, melyek a bucketben vannak, gyorsan emelkedik kb. a 15. frissítésig. Miután a szavak görbéje azonos minden frissítésben, ez az emelkedés indikálja, hogy bucket megteljen szavakkal. A görbe csökken (nagyjából lineárisan) 40 frissítés után, mikor új szavak töltődnek a bucketbe és a szavak túlcsordulnak a hosszú listában. Megfigyelve a „hosszú szavak” görbéjét, láthatjuk, hogy eleinte nem tartalmaz a szó-előfordulási pár „hosszú szót”, mert kevés kezdeti frissítés illeszkedik a bucket adatszerkezetébe. A hosszú listák része emelkedik (megközelítőleg lineárisan) miután a bucket feltöltődik a kezdő állapotba. (A hegyes impulzus csúcs a 21. frissítésnél a frissítés nagyon kis mértékének tulajdonítható, azon a napon, ahol az adatok gyűjtése megszakadt) Végül, megjegyezzük a csúcsérétékek periodikus halmazát 7 napra elosztott „hosszú szavak” görbén. Mindegyik csúcsérték szombatnak felel meg , ha a megfelelő frissítés kisebb egy hétnél. Kis frissítésnek magasabb a sűrűbben feltűnő szavak része.
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6. ábra: számos kérdés hosszú lista lemezhasznosítása. Az y-tengely a hely része a hosszú listákban, mely küldéseket tartalmaz
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7. ábra: Átlagos olvasási működés
Compute Disks

Ebben a fejezetben figyelembe vesszük a különböző helyfoglaló stratégiák hatását, amiről a 3. fejezetben írtunk. Ebben a fejezetben mérési egységként csak az I/O működéssel számoltunk. Mindegyik I/O működés az operációs rendszer hívásának felel meg, mely a lemez keresést és az információ szállítást eredményezi. Megjegyzendő azonban, hogy ez a számítás az I/O működés csak az idő igénybevétel becslése az I/O működés szekvenciájára. Fontolóra vesszük az I/O működés aktuális idő igénybevételét, noha az „exercise disk” eredménye megjelenik az 5.3 fejezetben. Tanulmányozzuk ezen kívül az aktuális idejű I/O működést, mert bepillantást szolgáltat a hosszú lista viselkedésének kérdésébe, mert a paraméterek szélesebb területét egyszerűen tanulmányozhatjuk, és mert minden kísérlet kevesebb időt igényel, és mert az I/O működés végül felbecsüli az aktuális időt. Összehasonlítva az allokációs stratégiát, először a 3 style-t hasonlítjuk a zéró helyfoglalással, hogy tanulmányozzuk a helyben történő frissítés hatását – az indexépítés idejének figyelembe vételével – a lemez helyhasznosítás és a hosszú listák eredményének lekérdező teljesítménye. Aztán a helyfoglaló stratégiákat adjuk hozzá, hogy tanulmányozzuk a fenntartott hely hatásait a hasonló témákban.
Style-ok

Egy style teljesítményének mérése a hosszú lista hasznosítási rátával történik, mégpedig úgy, hogy a hely része lefoglalódik a hosszú listában, lemez blokkokban, amiknek van küldése. Így megmérjük a hosszú lista belső felhasználását. (A külső töredezés jelentősége a stratégia következménye, véve a lemezen lévő szabad blokkok kezelését (ld. 3.fejezet), melyet itt nem tanulmányozunk.) A 6.ábra mutatja az index hosszú lista felhasználási rátát, minden frissítés végén mérve, hasonló a szabályok halmaza, mint az előző ábrán. Minden görbe csúcspontja a frissítések között 0 és 1, mely a 0.0 felhasználási rátának köszönhető, ha nem tartalmaz hosszú listát. Láthajuk, hogy a felhasználás a „new” és „fill” style helyben történő frissítése nélkül dramatikusan leesik. Ez az elpazarolt helyek nagy mennyiségének tulajdonítható, ezeknek a style-oknak kicsi belső memória listák tárolása. Hozzáadva a „new” és „fill” style-hoz a helyben történő frissítéseket, megengedi a blokkoknak az eredményesebb felhasználást, ahogy azt az ábra mutatja.A „whole” style-nak jó a hasznosítása, tekintet nélkül a helyben történő frissítésre, miután mindegyik lista folyamatosan tárolódik.

Az eljárás lekérdező teljesítményét nehéz mérni, miután a tipikus munkaterhelés az információs visszakereső modelltől (IRM) függ. A tipikus boolean IRM-ben a lekérdezés kevés szót tartalmaz (50-nél kevesebbet) és a szavak a kevésbé sűrűn feltűnő szavakhoz tartoznak, miután a sűrűn feltűnő szavak nem tesznek jelentős különbséget a dokumentumok között. Ezért elvárhatnánk a lekérdező szavaktól, hogy ennek a modellnek a bucket-jében jelen legyenek. Egy tipikus vektor tér IRM-nek a kérdés származhat egy dokumentumból, következésképp a lekérdezés gyakran sok szót tartalmaz (100-nál többet) és a szavak a sűrűn feltűnő szavak közé tartoznak. Ezeken az oldalakon a vektor tér IRM-re koncentrálunk (lásd [11] a boolean IRM eredménye).
A vektor tér IRM-nél, feltételezzük a szavak eloszlását ilyen lekérdezésben megközelíti  a szavak sűrűségét a dokumentumokban. Ahhoz, hogy megbecsüljük a lekérdezés teljesítményt, minden frissítés végén meg kell mérnünk a beolvasás számának átlagát, melyhez egy hosszú szó olvasása szükséges. Ez számlálással számolódik, a chunkok teljes száma az indexben osztva a hosszú lista szavainak számával. A 7. ábra grafikonjai a különböző eljárásmódok eredményeit mutatja. A grafikon azt mutatja, hogy a helyben történő frissítéshez szükséges a „new” és a „fill” style versenyképes lekérdező teljesítménye. A „final ”indexben a „whole” style kb. 2,8-szor jobban hajtja végre, mint a „fill” style a helyben történő frissítéssel és kb. 5-ször jobban, mint a „new” style helyben történő frissítésével ebben a metrikában.
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4. táblázat: a kiosztó stratégiák összehasolítása a „new” style végső indexének figyelembevételével
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5. táblázat: a kiosztó stratégiák összehasolítása a „whole” style végső indexének figyelembevételével
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8. ábra
Helyfoglalási stratégiák

Számos kérdést figyelembe kell venni a helyfoglaló stratégiáknál. Hogyan kerüljön a helyfoglalási stratégia konstansa megválasztásra? Egy adott helyfoglalási konstans mellett van-e valami mód ennek a konstansának a megválasztására a szabálytól függetlenül? Egy adott style-hoz melyik a legjobb helyfoglalási stratégia? Vegyünk először egy adott style-t, pl. a „new” style-t (helybeni frissítést feltételezünk, különben nem lenne szükség helyfoglalási stratégiára.)
Az „new” style esetén a mennyiség, ahogy az egyes listákhoz fenntartott hely nő (k növelésével), a helybeni frissítések száma és viselkedése egy olyan stílushoz tart, ahol a legtöbb hosszú listákon végzett frissítés helyben történik. Ezen felül, ahogy a fenntartott hely növekszik a lemezkihasználtság csökken és a hosszú listák átlagos olvasásának száma 1-hez közelít. Ez megfelel a klasszikus kompromisszumnak a lemezkihasználtság és a lekérdezés hatékonyság között. A [11]-ben bemutatott kísérletek bővebben tárgyalják ezt a kompromisszumot. A helybeni frissítések megnövelik a frissítés időtartamát a „new” stílus esetén, de a frissítési idők terjedelme csupán 10% I/O műveletek szempontjából. Vagyis a helyfoglalási stratégiák kis hatással vannak a frissítési időre.
A 4. Táblázat különböző helyfoglalási stratégiákat és azok konstansait hasonlítja össze a „new” style mellett. A read oszlop az átlagos olvasási műveletek száma hosszú listák esetén. A util oszlop a hosszú listák belső kihasználtsága. Az in-place oszlop a végső index felépítéséhez szükséges helybeni frissítések száma. A frac oszlop a helybeni frissítések és az összes lehetséges helybeni frissítések hányadosa. (az összes lehetséges helybeni frissítések száma 213256) (Az in-place és frac oszlopok az 5. táblázattal való összehasonlíthatóság miatt szerepelnek csak.) A különböző stratégiákhoz a konstansok azok azok növelésével lettek megválasztva, amíg a hosszú listák kihasználtsága 73% volt. Azért lett ez a kihasználtsági mérték választva, mert jó olvasási hatékonyságot adott, ami magasabb hosszú lista kihasználtságoknál nem volt lehetséges. Néhány egyéb érdekesnek tekinthető érték is helyet kapott a táblázatban. Ahogy a táblázat sugallja (és egyéb itt nem szereplő eredmények megerősítik), hogy a „new” style arányos helyfoglalási stratégiával nyújtja a legjobb kompromisszumot, mivel itt a legjobb az olvasási hatékonyság, ezen a kihasználtsági szinten.
Most figyeljük meg a „whole” style-t. Itt Szintén megjelenik a hely-idő kompromisszum ennek a stílusnak a helyfoglalási stratégiáiban. A helyre vonatkozó kompromisszum a hosszú listák kihasználtságára vonatkozik (mint a „new” style-nál), de az időre vonatkozó csak a frissítésekre nem pedig a lekérdezések hatékonyságára vonatkozik, mivel minden helyfoglalási stratégia azonos lekérdezési hatékonyságot biztosít. A frissítési idők kiszámításához nem tudjuk az I/O műveleteket megszámlálni, mivel ez nem tud különbséget tenni egy lista végének az olvasása - mikor egy memóriában lévő lista kerül hozzáfűzésre - illetve az egész lista olvasása közt. Ennek kezelésére közvetlenül hasonlítjuk össze a helybeni frissítések számát az egyes helyfoglalási stratégiákra.

Az 5. táblázat a különböző helyfglalási stratégiák statitsztikáit mutatja. A hosszú listákon történő olvasási műveletek száma mindig 1.0 a „whole” style esetén. A util oszlop a hosszú listák belső kihasználtsága. Az in-place oszlop a végső index felépítéséhez szükséges helybeni frissítések száma. A frac oszlop a helybeni frissítések és az összes lehetséges helybeni frissítések hányadosa. A táblázat mutatja, hogy az arányos helyfoglalási stratégia a legjobb stratégia, mivel ez az egyetlen, ami legalább 90%-ot nyújt, mind kihasználtságra, mind a heéybeni frissítések hányadosára.
A „fill” style-t vizsgálva, idézzük fel, hogy ennek saját extens helyfoglalási stratégiája van. A „new” style esetével megfelelő hely-idő kompromisszum jelenik meg. Hasonlóan, ahogy az e extensek száma növekszik, a lemezkihasználtság úgy csökken, és a lekérdezés hatékonyság növekszik. Előzőekhez hasonló vizsgálatot végeztunk erre a style-ra is, növelve e-t, míg a kihasználtság 73%-ra nem esett. A kísérleteink azt mutatják, hogy e=3, a hosszú listák olvasási műveletére átlagosan 2,90 és 198746 helybeni frissítést eredményez ezen a kihasználtsági szinten. Mind e két hatékonysági mérték rosszabb, mint a „new”style legjobbja. Ezzek szemben a fill style-nak megvan az az előnye, hogy korlátozza  a legfeljebb szükséges összefüggő lemezterület méretét (ebben az esetben 3 blokkra, mivel e értéke 3).
Láthattuk, hogy az arányos helyfoglalási stratégia jó választás a „new” és a „whole” style-okhoz. Most ennek a helyfoglalási stratégiának a k konstansának a megválasztását fogjuk mélyebben vizsgálni. A 8. ábra mutatja a k változásának a hatását a hosszú listák kihasználtságára. Ahogy az ábra mutatja, általánosságba, ahogy k növekszik, a kihasználtság csökken. Mind a „new” és mind a „whole” style-okra. (A „fill” style nem működik az arányos helyfoglalási stratégiával és csak az összehasonlítás végett szerepel.) Habár egy csúcs jelenik meg a „new”  style esetén, amikor a konstans értéke 2. Ez annak az eredménye, hogy ugyanannak a szónak többszöri frissítései nagyjából azonos hosszúságúak. Ha a konstans értéke 2, akkor egy további helybeni frissítésre lesz hely fenntartva. A helybeni frissítések szimultán növelése a 9 ábrán látható. Láthatjuk, hogy csak minimális a fejlődés lehetséges 84%-ról a helybeni frissítésekre 1.0-ás konstans esetén 100%-ra 4.0 konstans esetén. Minkét ábrát figyelembe véve, láthatjuk, hogy a növekedések többsége a konstans 3.0, vagy annál kisebb értékeiből származik. Összegezve a bemutatott kompromisszumok alapján az arányos helyfoglalási mintát ajánljuk 1.1-es konstanssal a „whole” style-ra és 0.3-as konstanssal a „new” style-ra.
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9. ábra
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10. ábra
Exercise Disks

Ebben a fejezetben a különböző helyfoglalási minták teljesítményét hasonlítjuk össze az execute disks folyamat által végrehajtott trace tényleges ideje alapján.
A 10. ábra  a végső index teljes felépítéséhez szükséges  összesített időt mutatja. A „fill” style helybeni frissítés nélküli változata (fill 0) nem szerepel, mivel a használt lemezek nem voltak elég nagyok ehhez a szabályhoz a lemezterület durva kihasználatlansága miatt (ld. 6 ábra). Észrevehető, hogy a teljes index felépítésének összesített idejének mértéke 4-es szorzó szerint változik, vagyis a szabályt körültekintően kell megválasztani.
Azt is láthatjuk, hogy a „new” style nullás korlátozó szabállyal majdnem lineárisan nő az összesített idő szerint, szemben a összesített I/O műveletek meredekebb növekedésével. Ez a exercise disks folyamat által egyesített I/O műveletek miatt van. Hosszú listák frissítéséhez ez a szabály csak szekvenciálisan ír a lemezre, így az író műveletek a frissítésben összeolvadhatnak (az exercise disk folyamat által meghatározott buffer méret korlátig). A 10. ábra egyben azt is mutatja, hogy a „whole” style helybeni frissítések nélkül igényli a leghosszabb összesített időt a végleges index felépítéséhez. Ennek oka a hosszú listák többletmozgatásai a helybeni frissítésekhez képest.
Idetartozó munkák

Cutting és Pedersen [1] foglalkoztak a fordított listák növekményes frissítésével, ahol egy B-fát használtak a szótár karbantartására. A frissítéseket azáltal optimalizálták, hogy a rövid fordított listákat közvetlenül a B-fákban tárolták. A mi keretrendszerünkben ez az optimalizáció egy nagyon kis bucket-ként az kb. minden egyes szóra a szöveges dokumentum adatbázisban jelenhet meg. Habár a [11]-ben megmutatjuk, hogy kevesebb és nagyobb bucket-ek használata jobb hatékonyságot nyújt. Ezen felül a mi rendszerünk dinamikusan dönti el, hogy egy fordított lista rögzített méretű struktúrában vagy változó méretűben kerüljön eltárolásra, szemben a statikus felosztással. Cutting és Pedersen egy barát rendszert is leírt a hosszú listák tárolására. Ez a megközelítés további kísérleti vizsgálatot érdemel, mivel a várható helykihasználtság alacsonyabb, mint az itt bemutatott módszerek esetén, habár jobb frissítési hatékonyságot kínál.
Faloutsos és Jagadish [4] kiterjedt analízist folytattak a hosszú listák fizikai szervezésére. Három eljárást vizsgáltak, amelyek megfelelnek a mi „whole” style-unknak arányos helyfoglalási mintával, a mi „new” style-unknak adaptív helyfoglalási mintával (itt nem vizsgáltuk), és egy egyedi style-nak, ami a „whole” és a „new” style előnyeit ötvözi. A bemutatott és a mi munkánk összehasonlítása problémás, mivel a cikkben nem szerepelnek kötegelt frissítések.

Faloutsos és Jagadish [3] egy másik munkájukban körültekintően vizsgáltak egy kettős-szerkezet mintát, ami hosszú listák aláírás mintáin és rövid listák fordított listáint alapult. A struktúra felosztása statikus, szemben az itt bemutatott dinamikussal. Ezen felül úgy hisszük használata rövid listákra számítás igény szempontjából költséges a struktúra frissítéséhez szükséges számos I/O művelet miatt, amelyek mindegyike csak kevés küldeményt tartalmaz. 

Zobel, Moffat és Sacks-Davis [13] megvizsgáltak számos kérdést a fordított file-ok indexelésével kapcsolatban. A bemutatott tömörítési eljárások ezen cikket is kiegészítik. Fordított listák rendezéséhez megvizsgálták az állandó méretű bucketek használatát, de nem tárgyalják a hosszú listák kezelését. A megközelítések összehasonlítása érdekében a lineáris skálázása a 45 perces frissítésnek 132 Mb-nyi dokumentumon, amik a 686 Mb-os szöveges adatbázisból lettek idézve, kb. 233 perces frissítési időt adna. Mi ezt az időt a felére csökkentjük a processzorkihasználtságnak köszönhetően. A vizsgálataink 43 és 173 perc közti indexépítési időt jósolnak a használt szabálytól függően.
Egy érdekes és teljesen más megközelítés Fox-tól és Lee-től, a dokumentum-reprezentáció előfeldolgozásán és a fordított listák összefűzéses frissítésén alapul, melyet az [5]-ben mutatnak be. Nem növekményes frissítés ideje 1 perc 14 másodperc 8.68 Mb dokumentumra a cikk alapján. Harman és Candela [6] szintén bemutat egy frissítési módszert, 313 órás indexelési idővel 806 Mb dokumentumon egy 6 db Intel 80386 processzort tartalmazó mini számítógépen. Végül a mi méréseink a freeWais v0.202 egy DEC 5000 Model 240-en (32 MB memória), amin ULTRIX v4.2a operációs rendszer futott külső lemezzel (Western Scientific) SCSI-I buszon azt adta, hogy 298 Mb-nyi kísérleti szöveges dokumentum adatbázis növekményes indexelése 12.2 órát vesz igénybe.

Konklúzió

Dinamikus, idő kritikus szöveges dokumentum adatbázisok esetén fontos, hogy az index szerkezeteket helyben módosítani, amint új dokumentum érkezik. Bemutattunk egy kettős-szerkezet indexelési stratégiát ennek a problémának a kezelésére. Az eredményeket összehasonlítva a szakirodalommal arra jutottunk, hogy a kettős-szerkezet index használata jobb hatékonyságot biztosít a létező implementációkkal szemben, azzal a különlegességgel, hogy lehetőséget nyújt növekményes frissítésre. A fő forrása a fejlesztéseinknek a küldemények dinamikus szétválasztása rövid és hosszú fordított listákra, valamint a megfelelő adatstruktúra használata az egyes listatípusokhoz. A kiértékelésünk egy tényleges információ visszakereső rendszernek megfelelő adatokon, hardveren és szimuláción alapult.
Amíg többféle szituációt megvizsgáltunk, az IR rendszer tervezőjének kell szembe néznie a megfelelő szabály megválasztásával. Néhány szabály a frissítési időt, néhány pedig a lekérdezési időt részesíti előnyben. Mindegyik szabályt egyesével megvizsgálunk.

„New” style: a „new” style nyújtja a legjobb frissítési teljesítményt, mivel csak az utolsó blokkja az egyes hosszú listáknak kell, hogy olvasásra kerüljön a frissítés során. A „new” syle helybeni frissítések nélkül kétszer gyorsabb, mint a következő legjobb szabály és négyszer, mint a leglassabb szabály, gyenge lekérdezési idő és lemezkihasználás árán. A „new” style arányos helyfoglalással és 3 konstanssal javít ezen a gyenge lekérdezési időn és lemezkihasználáson. Ez a szabály abban az esetben a legjobb, ha a frissítési idő a fontos, elfogadható lekérdezési idővel. A szabály kétszer gyorsabb, mint a leglassabb szabály és a lekérdezés teljesítménye a legjobb teljesítmény kétszeresén belül van. Összesítve: a „new” style akkor használható, ha a lekérdezések teljesítménye nem kirtikus. A javaslatunk helybeni frissítés és arányos helyfoglalási stratégia 3.0-ás konstans mellett használata a „new” style-lal.
„Fill” style: a „fill” style nem nyújt előnyöket a „new” style-lal szemben, kivéve, hogy korlátozza a legnagyobb szükséges összefüggő terület méretét a lemezen. (Ez nem korlátos a „new” style esetén). Ez a követelmény azzal az előnnyel jár, hogy a hosszú listák automatikusan szét lesznek osztva lemezterületekre, amelyeket párhuzamosan lehet írni és olvasni. (Például egy lemeztömb esetén). Ennek a követelménynek a kielégítésének a költsége alacsony, 3-as konstansú extens helyfoglalású fill style esetén, mivel ez a szabály kicsit rosszabb hatékonysággal rendelkezik mindhátrom téren, mint a „new” style arányos helyfoglalással, 3-as konstanssal. Összesítve: a hatékonysága hasonló a „new” style-hoz, lemeztömbök esetén jobb. A „fill” style esetén 3 extens blokk használatát ajánljuk.
„Whole” style: A „whole” style egy olvasási műveletet garantál bármilyen hosszó listára. Ennek a garanciának a biztosítása az index feléítésének az ideje árán történik, mivel mozgatja a hosszú listákat, hogy azokat szekvenciálisan tartsa. Azonban ez a hátrány nem annyira nagy, mint az várható lenne, a szekvenciális lemez írások és olvasások relatív hatékonysága miatt. A „whole” style helybeni frissítések nélkül kb. 12%-kal lassabb frissítési időben, mint a „whole” style arányos helyfoglalással és 1.1-es konstanssal. Az utóbbi szabály hosszú listák esetén 90%-os lemezkihasználtságot ad. Ezek alapján az utóbbi szabály a legjobb, amennyiben a lekérdezési idő a kritikus. Összesítve: a „whole” style akkor használható, ha a lekérdezési hatékonyság a kritikus. Ehhez a style-hoz helybeni frissítést javaslunk, arányos helyfoglalási stratégiával, 1.1-es konstans mellett.
Az itt bemutatottak számos téren korlátokba ütköznek, melyek közül néhányat megoldottunk ennek a cikknek a bővített változatában [11] (technikai megjegyzések elérhetők FTP-n). Az egyik kérdés a megfelelő terület mennyiség megválasztása a bucketek részére, mint ahogy ennek a helynek a felosztása megfelelő számú bucket-ra. A [11]-ben bemutatjuk a kapcsolódó kompromisszumokat, de bővebb vizsgálat szükséges. Szintén szükséges tanulmányozni, hogy hogyan legyen a bucket méret dinamikusan növelve, mivel sajnálatos módon ahogy az index növekszik az újabb dokumentumok hozzávételével, a hatékonysága csökken. Ez azt adja, hogy szükséges egy stratégia, ami újra kiegyensúlyozza a rövid és hosszú listák felosztását tetszőleges számú növekményes frissítésre, pl. időszakonként, ahogy a bucket-ek olvasásra kerülnek, meg lehetne őket növelni és kiírni a lemez egy nagyobb területére.
Eredményeink korlátozottak, mivel egy viszonylag kicsi, 686 Mb-os adatbázist vizsgáltunk. [10]-ben mesterséges adatbázisokat generálunk azonos tulajdonságokkal, mint a valódi adatbázisunk. Az eredmények azt mutatják, hogy megfelelő paraméterek mellett az algoritmusaink nagyobb adatbázisokhoz is skálázhatók. Ezen felül változtattuk a lemezek számát és sebességét és megfigyeltük ennek hatását a hatékonyságra.
Köszönetnyílvánítás: Köszönet Medel Rosenblumnak a file-rendszerek működésével kapcsolatos értekezéseiért.
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2. Ábra: Kísérleti módszerben az adatok áramlása
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3. Tábla: kísérleti paraméterek és az alapeset értékei:	
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4. ábra: egy I/O trace a 3.ábrának megfelelően
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