Signaturové metody v textových databází

Jaroslav Pokorný KSI MFF UK Malostranské nám. 25 118 00 Praha 1

2. dubna 1997

Úvod

Idea signaturových metod není nikterak nová - objevuje se napø. v èlánku Harrisona v CACM v r.1971, ale i døíve (Bourne 1963). Teprve nyní, v souvislosti s velkými databázemi na vhodných médiích nacházejí tyto metody výhodné uplatnìní. Èlánek je dostupný v źirźí verzi jako kap. 4 ve skriptech J. Pokorný, I. Halaźka - Databázové systémy: vybrané kapitoly a cvièení, UK Praha, Karolinum, 1994.

Signaturové metody organizace souborù pou¿ívají jistý pøídavný prostor, obvykle vźak ne vìtźí ne¿ 10 - 20 souboru, a zároveò poskytují mo¿nost rychlého vyhledávání po¿adovaných záznamù. V pøípadì po¿adavkù zadaných hodnotami klíèù více atributù dokonce pøedèí indexové metody.

Signaturové metody lze rozdìlit do dvou skupin:

• vrstvené kódování

• øetìzené kódování

Nìkdy se rozliźuje jemnìjźí dìlení podle toho, zdali jsou signatury komprimovány èi ne.

Uva¿ujme databázi textù obsahující jednotlivé texty rozdìlené do záznamù (logických blokù, stránek apod.). Princip metod obou skupin je stejný - ke ka¿dému záznamu pøiøadíme signaturu, tj. jistý øetìzec bitù, který vznikne transformací (kódováním, haźováním) termù záznamu, a který je podstatnì menźí ne¿ pùvodní záznam. Ka¿dá signatura tedy obsahuje zakódovanou informaci obsa¿enou v pùvodním záznamu. Soubor takto vzniklých záznamù - signatur se pak nazývá soubor signatur (nìkdy té¿ soubor deskriptorù).

Soubor signatur má jednoduchou údr¿bu - vlo¿ení nového záznamu do primárního souboru (na konec) znamená pøipojení dalźí signatury záznamu do souboru signatur (na konec), odstranìní primárního záznamu vede k odstranìní signatury ze souboru signatur, zmìna záznamu primárního souboru implikuje zmìnu odpovídajícího záznamu v souboru signatur. Ne v¿dy je vhodné vytváøet vazbu mezi souborem signatur a primárním souborem v závislosti na sekvenèním uspoøádání, tj. fyzickém poøadí záznamù, v obou souborech, jak by vyplývalo z právì popsané aktualizace. V praxi se u ka¿dé signatury v souboru signatur pøipojuje jednoznaèný identi˛kátor pøísluźného záznamu. Ten mù¿e být napø. jeho absolutní adresou, nebo indexem do tabulky skuteèných adres, pøípadnì mù¿e tvoøit vstup do dynamicky øízené oblasti primárních záznamù. V aplikacích na delźí dokumenty, kdy jeden dokument je rozdìlen do blokù a odpovídá mu tedy více signatur, lze napø. pou¿ít jeden bit identi˛kátoru k rozliźení, zdali jde o tý¿ dokument nebo u¿ o dalźí.

Zamìøíme se pouze na vrstvené kódování, které má pro textové databáze vhodnìjźí vyu¿ití, ne¿ varianta øetìzeného kódování. V èl. 1 je popsána jeho základní varianta, èl. 2 se zabývá pamìżovou slo¿itostí metody, èl. 3 nabízí nìkterá øeźení implementaèních otázek signatur, které vedly ke vzniku rùzných variací pùvodní metody. Odstavec 3.1 ukazuje metodu transpozice jako dùle¿itý pøístup k implementaci, který podstatnì redukuje èasovou slo¿itost základní varianty. Odst. 3.2 rozebírá nejznámìjźí a také neúèinnìjźí variantu - dvouúrovòový soubor signatur. Odst. 3.3 popisuje metody rozdìlování signatur.

1 Vrstvené kódování - základní varianta

Uva¿ujme záznam obsahující n pro vyhledávání významných termù (klíèových slov) t_1, . . . , t_n. Termy budeme (bez dalźí diskuse) uva¿ovat jako víceslovné. Nejprve vytvoøíme binární reprezentace jednotlivých t_i, 1 ≤ i ≤ n, a ty transformujeme do posloupnosti "0" a "1" dané délky a to tak, ¿e poèet "1" v této posloupnosti bude pevnì daný. Získané bitové øetìzce se nazývají binární kódová slova. Poèet 1-bitù v ka¿dém z nich tvoøí váhu binárního kódového slova.

Signaturu záznamu získáme provedením logické operace OR na n binárních kódových slov vytvoøených z n termù záznamu (obr. 1). Pøipojením jednoznaèného identi˛kátoru obdr¿íme jeden záznam do souboru signatur.

Pøíklad 1

Mìjme záznam

(1992, Johannes J. Martin, Data types and data structures).

Nejprve sestrojíme binární kódová slova (s vahou 3):

                      1992 10001001
          Johannes J. Martin 01011000
Data Types and Data Structures 10010001
                            11011001*000010

Ve výsledné signatuøe záznamu "*" je oddìlovaèem mezi signaturou a identi˛kátorem (2. záznam).

Vyhledávání v organizaci se souborem signatur znamená k danému dotazu sestrojit nejprve tzv. signaturu dotazu. Pro zadané termy (jde vlastnì o konjunktivní dotaz) sestrojíme opìt binární kódová slova, "navrstvíme" je pou¿itím logické operace OR a procházíme postupnì celý soubor signatur. U ka¿dé signatury záznamu zjiźżujeme porovnáním, zdali ka¿dý 1-bit v dotazu je také na odpovídající pozici v signatuøe záznamu. Jestli¿e ano, pak pøes identi˛kátor u dané signatury záznamu mù¿eme získat (ale také nemusíme) hledaný záznam (tzv. hit). őe záznam takto získaný nemusí být hitem je pochopitelné, proto¿e jednak nemusí být transformaèní funkce vytváøející binární kódová slova jednoznaèné, jednak se pomocí OR mohou do signatury záznamu dostat 1-bity z rùzných binárních kódových slov. V dalźím textu nazýváme tyto záznamy chybné hity. Tento fakt dává také motivaci pro existenci váhy binárního kódového slova - je toti¿ tøeba nìjak omezit pravdìpodobnost velkého mno¿ství jednièek v signatuøe záznamu. Jestli je ovźem hit relevantní, závisí plnì na soudu u¿ivatele.

Pøíklad 2

Mìjme po¿adavek na záznamy o knihách Johannese. J. Martina. Signatura dotazu bude 01011000. V pøípadì signatury záznamu 11011001 postupujeme do primárního souboru, pro signaturu záznamu napø. 01010110 víme s jistotou, ¿e odpovídající záznam není hitem.

2 Slo¿itost vrstveného kódování

2.1 Velikost souboru signatur

Základním tématem k øeźení efektivnosti signaturové organizace souboru je zøejmì velikost souboru signatur. Pøedpokládejme nyní, ¿e nenastávají ¿ádné kolize pøi pou¿ití transformací hodnot atributù na binární reprezentaci, resp. binární kódové slovo (ideální pøípad). Pro vrstvené kódování odvodil v r.1979 Roberts formuli pro optimální délku signatury záznamu d (v bitech) v závislosti na:

n . . . poèet termù záznamu, Q . . . prùmìrný poèet termù speci˛kovaných v dotazu, N . . . poèet záznamù v primárním souboru, F . . . pøedpokládaný prùmìrný poèet záznamù, které nejsou hity, získaných v jednom dotazu.

Parametr F se v nìkterých pracích také de˛nuje vzta¿enì k celkovému mno¿ství záznamù N, tj. jako pravdìpodobnost, ¿e signatura byla vybrána a odpovídající záznam je chybným hitem. Oznaèíme-li tuto pravdìpodobnost F ’, pak F podle pùvodní de˛nice je rovno N ∗ F ’. Obì míry jsou dùle¿ité z u¿ivatelského hlediska a jsou výhodné zejména proto, ¿e nezávisí na hardwarové situaci, správì bu¸erù apod.

Formule pro výpoèet velikosti signatury má tvar

d = ⌈ n Q ∗ ln(N) − ln(F ) ln(2)^2

⌉ (1)

kde ln(x) znamená logaritmus x o základu e. Tato délka signatury má speciální vlastnost. Odpovídající signatury jsou optimální vzhledem k F , kdy¿ poèet 0- a 1-bitù bude v signatuøe zhruba stejný, tj. pùl na pùl. Odpovídající váha binárního kódového slova k je svázána s délkou signatury d pøibli¿ným vztahem k~d ∗ ln(2) n (2) Pro váhu k tedy získáme vzorec d = ⌈ 1 Q ∗ ln(N) − ln(F ) ln(2) ⌉ (3)

Pøi konstrukci d a k se èasto uplatní pøípad, kdy pøevládají dotazy na jeden term, tj. Q = 1.

Proto¿e k adresování N záznamù potøebujeme |log_2N| bitù, je velikost souboru signatur pro vrstvené kódování dána výrazem S = ⌈(d + |log_2N|) ∗ N⌉ (4) Pøíklad 3

Abychom získali pøedstavu o velikosti d a k, uva¿ujme situaci, kdy N = 524 288 (tj. 219 záznamù), F = 4, n = 8 a Q = 1. Pak velikost signatury je 205 bitù a k=17. Jsou-li stránky velikosti B = 1024 byte, obdr¿íme pro soubor signatur (bez ukazatelù do primárního souboru) velikost S = 13 120 stránek. (Mají-li záznamy primárního souboru pevnou délku, lze pozici záznamu a tedy i jeho adresu v primárním souboru vypoèítat.)

V praktických pøípadech ovźem neplatí pøedpoklad o kolizích (neznáme napø. velikost dom(A***i)) a binární reprezentace èi binární kódové slovo se volí nejednoznaèné. Se zvìtźením signatury sice zmenźíme poèet kolizí (a tím i F ), ovźem souèasnì zvìtźíme i soubor signatur.

2.2 Dalźí vlastnosti signaturových metod

Nevýhodou signatur je mno¿ství èasu potøebné pro jejich vytvoøení a mno¿- ství prostoru pro jejich ulo¿ení. Re¿ie v èase se vyplatí v pøípadì èastého pøístupu k výslednému souboru s architekturou pou¿ívající technologii CD.

U vrstveného kódování se ztrácí závislost signatur na poøadí atributù, co¿ mù¿e mít vliv na aplikaci metody.

Signatury a jejich údr¿bu lze provádìt na pevném disku pøedsazeném optickému disku, kde je ulo¿en primární soubor.

Existují i jiné mo¿nosti. Ve víceúrovòové architektuøe hardware by bylo mo¿né zpracovávat jednotlivé po¿adavky paralelnì na procesorech se soubory signatur na vnìjźích pamìtech, výsledky (identi˛kátory) kumulovat v nadøazeném procesoru a odtud z fronty po¿adavkù provádìt vyhodnocování na bázi primárních souborù ulo¿ených na optickém disku.

Èasto je slyźet otázku, jak generovat binární kódová slova. V implementaci systému TLF [BK90] byla pou¿ita následující funkce pro výpoèet binárních kódových slov:

1. binární reprezentace T termu t vznikne zøetìzením binárních reprezentací znakù slova t,

2. je-li f generátor náhodných èísel vracející hodnoty mezi 0 a 1, oznaème f_1, f_2, . . . posloupnost hodnot vzniklých pomocí f, aplikujeme-li f na T , 3. generujeme k’ hodnot této posloupnosti, kde k’ ≥ k je nejmenźí takové èíslo, pro které mno¿ina {⌈f_1 ∗ d⌉, ⌈f_2 ∗ d⌉, . . . , ⌈f_k0 ∗ d⌉} konstruuje k rùzných hodnot. Pak tato mno¿ina dává hodnoty indexù, které v binárním kódovém slovì délky d nastaví odpovídající bity na 1.

Pøi hledání v textech je velmi výhodné zadávat v dotazu (zvláźtì v èeźtinì) pouze èásti termù (napø. "dat*", "strukt*"), nebo obecnìji podøetìzce textu. Tuto alternativu základní verze signaturových metod neumo¿òuje. Zobrazit informace o èástech termù do signatury znamená rozdìlit term na pøekrývající se m-tice a ka¿dou vhodnì zakódovat. Napø. slovo " datové " pro m=3 dává trojice " da", "ato", "tov", "ové", "vé ". Ka¿dá z nich mù¿e napø. jedním bitem pøispívat do výsledné signatury. Tento postup ovźem nevychází z myźlenky pevnì stanovené váhy k binárního slova délky d. I kdy¿ lze situaci chápat tak, ¿e k=1, analýza z odst. 2.1 se na délky d a k nevztahuje.

3 Implementace souboru signatur

Popíźeme nìkolik technik implementace vrstveného kódování, které umo¿òují redukovat prohledávání souboru signatur. Pùvodní sekvenèní schéma je sice vhodné z hlediska aktualizací souboru, pro velké databáze je vźak ètení pøíliź pomalé. Výhodné mù¿e být pouze pro dávkové zpracování dotazù. Roberts popisuje techniku ukládání souboru signatur jako transponovaného souboru (odst. 3.1). V odst. 3.2 je popsáno dvouúrovòové schéma v nìkolika variantách. V odst. ?? je uvedena dalźí metoda, která kombinuje stromy s invertovanými seznamy. Koneènì v odst. 3.3 je pro organizaci signatur vyu¿ito sekvenèních struktur se spoleèným pre˛xem.

3.1 Signatury jako transponovaný soubor

Nechż soubor signatur má N záznamù. Pak lze soubor N záznamù délky d bitù chápat jako transponovaný soubor, tj. soubor d øetìzcù délky N. Obsahuje-li dotaz w 1-bitù, pak lze z d øetìzcù kontrolovat pouze w, tj. celkovì w.N bitù místo d.N bitù (vìtźinou platí w đ d, pro dotaz na jeden atribut dokonce w = k).

Pøíklad 4

Navá¿eme na pøíklad 4.5, kde k = 17, d = 205. Pak místo 13 120 stránek budeme v dotazu s Q = 1 potøebovat kontrolovat celkový objem 1088 stránek, tj. 8,3

Kontrolovat, znamená spojit w øetìzcù operací AND v jeden. 1-bity, které obsahuje tento øetìzec, budou odpovídat záznamùm, které mohou být relevantní.

Nevýhodou dané metody implementace je, ¿e aktualizace záznamu v souboru signatur je distribuována do d øetìzcù, tj. vy¿aduje se více pøístupù na disk. Dalźí nevýhodou je velký poèet pøístupù na disk jako takový. Napø. pro k=4 a velikost stránky B = 1 Kbyte, N = 500 000 je poèet pøístupù nejménì k ∗ ⌈N/B⌉, tj. 248. 3.2 Dvouúrovòový soubor signatur

Na soubor signatur se díváme jako na soubor N_S segmentù po N_R záznamech délky d_R (obr. 3). Zøejmì N = N_S ∗ N_R. Pro ka¿dý segment vytvoøíme signaturu délky d_S . V literatuøe se objevují dva pøístupy k tvorbì signatury 2. úrovnì: signatura vznikne aplikací operace OR na signatury segmentu

(tato metoda je speciálním pøípadem tzv. souboru indexovaných deskriptorù - obr. 2) a tedy má délku rovnou d_R, nebo se signatura segmentu tvoøí analogicky jako signatura záznamu, tj. pou¿ijí se pro ni vźechny termy ze segmentu, tj. nS = N_R ∗ n_R, a tedy d_S je obecnì vìtźí ne¿ d_R. Vìnujme se na chvíli prvnímu pøístupu. Záva¿ným problémem, se kterým se setkáme, je velká hustota 1-bitù v signatuøe 2. úrovnì. Pøedpokládejme, ¿e d_R je pravdìpodobnost, ¿e bit signatury v 1. úrovni je 1-bitem, tj. vzhledem ke konstrukci signatury podle formulí z odst. 2.1 je d_R = 1/2. Pravdìpodobnost d_S, ¿e bit signatury v 2. úrovni je 1-bitem, se spoèítá z pravdìpodobnosti, kdy bit této signatury je 0-bitem. To nastane tehdy, kdy¿ tento bit je u ka¿dé signatury s daném segmentu roven 0. Pravdìpodobnost tohoto jevu je (1 − d_R)^NR. Tedy d_S = 1 − (1 − d_R)^NR tj. Napø. pro N_R = 4 a d_R = 1/2 vyjde d_S = 0,938, co¿ je pøíliź velká hustota 1-bitù, ne¿ aby mohla pøi dotazu dostateènì vytøídit v 2. úrovni co nejvíce signatur.

Druhý problém je kombinatorický. Díky vrstvení reprezentuje signatura 2. úrovnì zakódovanou informaci ne pouze o N_R záznamech, ale vźech tìch, které získáme jako jistý kartézský souèin vźech hodnot participujících v jednotlivých atributech. To mù¿e vést k tomu, ¿e od mnoha dotazù se sice dostaneme pøes 2. úroveò, avźak na 1. úrovni nedospìjeme k ¿ádnému hitu.

3.2.1 Vìtźí signatury 2. úrovnì

Optimální velikosti signatur a poèet jednièek v nich lze zase získat ze vztahù popsaných v odst. 2.6. Vedle ji¿ daných parametrù budeme pou¿ívat F_R, resp. F_S oznaèující pøedpokládaný prùmìrný poèet záznamù, které jsou chybné hity, získaných v dotazu na segment, resp. na záznam primárního souboru v segmentu. Nechż n_R oznaèuje poèet termù v primárních záznamech, tj. N_R, n_R je poèet termù v segmentu. Pak pro Q = 1 je d_R = ⌈n_R ∗ ln(N_R) − ln(F_R) ln(2)^2 ⌉ k_R = ⌈ ln(N_R) − ln(F_R) ln(2) ⌉ d_S = ⌈N_R ∗ n_R ln(N_S) − ln(F_S) ln(2)^2 ⌉ k_S = ⌈ ln(N_S) − ln(F_S) ln(2) ⌉

(5) Pøíklad 5

Uva¿ujme N_S =64, N_R = 8192, F_R = 1, F_S=4. Pak z daných rovnic vyplývá, ¿e k_R = 13, d_R = 150,d_S = 756 000, k_S = 8.

Mù¿e pøekvapit velikost signatury segmentu d_S . Pou¿ije- li se vźak transponovaného ulo¿ení pro soubor segmentù, poèet pøístupù na disk nebude pøíliź velký (viz pøedchozí obrázek).

Celková pøídavná re¿ie pamìti potøebná pro soubor signatur je tedy

N_Sd_S + N_SN_Rd_R = N ∗ n_R ln(N) − ln(F ∗ F_S) ln(2)^2 (6)

Vidíme, ¿e celkový prostor je nezávislý na volbì velikosti segmentu. Také d_R nezávisí na N, nýbr¿ na N_R, co¿ vede k jeho menźí velikosti ne¿ v jednorozmìrném pøípadì. Celkovì je pamìżová re¿ie dvouúrovòového souboru signatur podobná re¿ii v jednorozmìrném pøípadì.

3.3 Rozdìlování souboru signatur

Myźlenka rozdìlení souboru signatur do skupin pøipomíná ponìkud haźování. V ka¿dé skupinì budou signatury se stejným klíèem, co¿ je jistý podøetìzec signatury, který je stejný ve vźech signaturách skupiny. Stejnì se získá klíè ze signatury dotazu. Na rozdíl od haźování, kde bychom testovali rovnost klíèe z dotazu s klíèem v tabulce, zde staèí zjistit, zdali 1-bit v klíèi dotazu je také 1-bitem v klíèi v tabulce klíèù. Od tìchto klíèù se ji¿ dostaneme k signaturám pøísluźné skupiny. Metoda je implementací vrstveného kódování. Architektura souborù v organizaci vrstveného kódování se souborem signatur rozdìleným do skupin má tvar daný na obr.4.

Uchováváme-li v souboru signatur pouze (neklíèovou) èást signatury, je zøejmé, ¿e v pamìżové slo¿itosti bude tato metoda lepźí ne¿ jednoúrovòový soubor signatur (klíè je ulo¿en jen jednou), a tedy o mnoho lepźí ne¿ víceúrovòový soubor signatur.

Hlavní efekt vźak bude v èasové slo¿itosti. Pøedpokládáme-li tabulku klíèù ulo¿enou ve vnitøní pamìti, prohledáme ménì signatur, ne¿ u jednoúrovòového souboru signatur. Nejvìtźím problémem pøi rozdìlování souboru signatur do skupin je urèení algoritmu rozdìlování. V dalźí diskusi budeme pøedpokládat vrstvené kódování aplikované na textové soubory, tj. signatury odpovídají logickým blokùm textu (napø. 1 blok = 1 øádek). Pro vyhodnocení algoritmù rozkladu souboru signatur na skupiny se pou¿ívají dva koe˛cienty:

• koe˛cient redukce signatur daný jako (poèet prohledávaných signatur)/(poèet vźech signatur)

• koe˛cient redukce skupin urèený pomìrem (poèet prohledávaných skupin)/(poèet vźech skupin)

Proto¿e signatury jsou náhodné bitové vektory, toté¿ bude platit i pro jejich podøetìzce - klíèe. Je tedy tøeba pouze urèit dva parametry - poèáteèní pozici klíèe a jeho délku. Podle toho existují v principu ètyøi algoritmy pro rozdìlení souboru signatur do skupin:

1. klíèe pevné délky s pevnou poèáteèní pozicí (obr. 4),

2. klíèe promìnné délky s pevnou poèáteèní pozicí,

3. klíèe pevné délky s nestabilní pozicí (obr. 5),

4. klíèe promìnné délky s nestabilní pozicí.

Proto¿e poèáteèní pozicí mù¿e být bez újmy obecnosti 1. bit signatury, hovoøíme v pøípadì 1. a 2. o pevných pre˛xech, resp. pohyblivých pre˛xech. V metodì 3. se klíèe volí tak, aby obsahovaly co nejvíce 0-bitù.

Závìr

Poslední výzkumy ukazují, ¿e dvouúrovòové vrstvené kódování má mnoho pøedností pøed ostatními metodami. Zøejmì zatím nejlepźí metodou se zdá být jeho zobecnìní do více úrovní (obr. 6). Je známé z implementace SØBD Starburst. Rozdìlené soubory signatur jsou snadnìjźí v implementaci a zabírají pøimìøenì malý prostor. Lepźí je ovźem varianta s pohyblivým pre˛xem.