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Kaytetyt termit ja lyhenteet

SQL

REST

RDB
RDBMS

TF-IDF

CPU
RAM
JDK

API
DFA
NDFA

FTS
HTTP

Structured Query Language: Tietokantaoperaatioden esittdmiseen
kaytettava kieli, josta on monia variaatioita.

Representational State Transfer: Ohjelmistoarkkitehtuuri, joka kuvaa
erityisesti internet-verkkoa ja http-protokollaa. Tarkeimpina
ominaisuuksina asiakas-palvelin-malli, tilattomuus, yhtenadinen rajapinta
seka valimuisti-ominaisuudet.

Relational Database: Relaatiotietokanta

Relational Database management system:
Relaatiotietokantajarjestelma. Tarkoittaa yleensa samaa kuin

relaatiotietokanta tai tietokanta.

Term Frequency-Inverse Document Frequency: Tilastollinen luku,
joka kuvaa kuinka usein termi esiintyy dokumentissa normalisoituna sen
esiintymisella koko dokumenttikokoelmassa.

Central Processing Unit: Tietokoneen keskusyksikkd, prosessori.
Random Access Memory: Tietokoneen tyomuisti.

Java Development Kit: Ohjelmistopaketti, joka sisaltda Java-kielella

kehittdmiseen tarvittavat tarkeimmat tyodkalut.
Application Programming Interface: Ohjelmointirajapinta.
Deterministic Finite Automata: Deterministinen darellinen automaatti.

Non-Deterministic Finite Automata: Epadeterministinen aarellinen
automaatti.

Full Text Search: Vapaatekstihaku.

Hypertext Transfer Protocol: Sovellustason verkkoprotokolla, jota
kaytetddn mm. internet-sivujen pyyntdihin ja valittdmiseen palvelimen ja
asiakkaan valilla.
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1. Johdanto

1Johdanto

Nykyaikaiset verkkosovellukset sisdltavét tyypillisesti paljon ihmisen kirjoittamaa
tekstid. Esimerkiksi erilaiset verkkokaupat, uutisalustat ja foorumit siséltidvit suuria
miidrid tekstidataa, kuten tuotekuvauksia, markkinointitekstejd, teknisid kuvauksia,
artikkeleita ja kdyttdjien arvioita sekd kommentteja. Tuotteiden tai artikkelien mééran
kasvaessa suureksi tiedon hakeminen manuaalisesti kdy kéyttdjille raskaaksi ilman
toimivaa ja nopeaa hakuominaisuutta. Talloin tyypillisesti kdyttdjd tahtoo hakea
hakusanalla kaikista mahdollisista sovelluksen teksteistd tai mahdollisesti rajata hakua
johonkin tiettyyn kenttddn. On hyvin yleistd, ettd kayttdja hakeutuu sivuston

hakuikkunalle vélittomasti sivustolle tultuaan (Nielsen 1999).

Relaatiotietokanta soveltuu hyvin rakenteisen tiedon tallentamiseen.
Relaatiotietokannasta voidaan tehokkaasti hakea tietoa ennalta médriteltyjen kenttien
perusteella. Vapaa tekstihaku ja luonnollisen kielen ominaisuudet, kuten
kirjoitusvirheiden huomiointi, ovat kuitenkin harvemmin
relaatiotietokantajdrjestelmissd tuettuna ilman lisdosia. Tekstinhakuun onkin kehitetty
sekd relaatiotietokantajirjestelmien lisdosia ettd kokonaan erillisid ohjelmistoja.
Tyypillisesti  tekstihakuun  erikoistuneet jéarjestelmdt kayttdvdt tallennuksen,
indeksoinnin ja haun perusyksikkénd ”dokumentteja” (Lucene Documentation 2015) ja
niitd usein nimitetddn dokumenttitietokannoiksi tai dokumenttihakujérjestelmiksi

”Document retrieval system”.

Tekstihaku sisdltdd niin teknisid kuin inhimillisidkin haasteita. Tekninen perusongelma
on, ettd haettava tekstimddrd on usein niin suuri, etteivdt naiivit algoritmit pysty
suoriutumaan  hausta riittdvalld  tehokkuudella. Kéyttokokemuksen kannalta
kéayttoliittymén tulee reagoida hakuun ennen kuin kéyttdjd menettdd kérsivéllisyytensa.
Haun vaatimuksena tdmai tarkoittaa sitd, ettd haun tdytyy palauttaa tulos, osatulos tai
tietoa haun edistymisestd riittdvin nopeasti. Riittdvd nopeus ihmiskayttdjille on

tyypillisesti alle sekunnin ja maksimissaan 2 sekuntia (Miller 1968). Haun tulisi my0s
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olla korrekti siten ja sisdltdd vahintddn kaikki hakuun tdsméllisesti osuvat artikkelit.
Tulosten tulisi olla my6skin johdonmukaisia ja toistettavia siten, ettd sama haku tuottaa
saman lopputuloksen, ellei erikseen haluta luoda satunnaisuutta esimerkiksi nostamalla
satunnainen kampanjatuote hakutulosten alkupédhin. Tekstihakuun kehitetyt ratkaisut
kykenevdt nopeisiin hakuihin, mutta tietomiddrdn kasvaessa saattaa ilmetd uusia
haasteita, kuten indeksin pdivittdmisen hidastuminen. Jos tekstin hakuun kaytetddn
erillisti hakurakennetta, tietokannan ja tekstihakurakenteen yhtendisyys ja
paivittiminen tuovat uusia ongelmia. Esimerkiksi télldin hakurakenteen ajantasaisuutta

voi olla vaikea maarittiaa tarkasti.

Tdssd tyossd pyritddn kartoittamaan olemassa olevia avoimen ldhdekoodin
tekstihakuratkaisuja ja tutkimaan tekstihaun teoriaa ja ongelmia. Tyon kaytdnnon
osiossa pyritddn haarukoimaan ja testaamaan Canter Oy:n kdyttotapaukseen sopivia

avoimen ldhdekoodin tekstihakujérjestelmia.

1.1 Tyon rakenne

Tyo jakautuu kolmeen osioon. Ensimmdiisessd osiossa tehddén kirjallisuuskatsaus
tekstihaun teoriaan. Siind myo0skin tutkitaan relaatiotietokannan rajoituksia tekstihaun
kannalta, sekd Kkartoitetaan olemassa olevia avoimen ldhdekoodin vaihtoehtoja
tekstihaulle. Toisessa osiossa etsitddn aktiivisia avoimen ldhdekoodin projekteja
vapaatekstihakuun ja testataan niiden soveltuvuutta Canter Oy:n kayttotarkoituksiin
ennalta madritellyilld mittareilla. Viimeisessd osiossa esitetddn tyon kokeellisen osion

tulokset ja johtopaitokset.
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1.2 Tutkimuskysymykset ja menetelmat

Kirjallisuuskatsauksen — péddtavoite on kerdtd tietoa tekstihaun teoriasta ja
vapaatekstihakuun soveltuvista haku - ja indeksointimenetelmistd. Kéytdnnon osion ja
koko tdmén tyon pditavoitteena on tutustua olemassa oleviin avoimen ldhdekoodin
vapaatekstihakuun painottuviin ohjelmistoihin ja sitd kautta vertailla sopivia ratkaisuja
relaatiotietokannan tekstinhakuominaisuuksien laajentamiseen. Tutkimuskysymykset

listattuna:
1. Mikd on tekstinhaun ratkaisujen nykytila?
2. Mitkd ovat laajasti kiytettyjd tekstihakumenetelmid?
3. Minkdlaisia avoimen lihdekoodin ratkaisuja on olemassa vapaatekstihakuun?

4. Miten relaatiotietokannan tekstihakuominaisuuksia voisi laajentaa avoimen

ldhdekoodin vapaatekstihakuun tarkoitetuilla jarjestelmilld?

Tutkimusmenetelménéd kysymyksiin 1, 2 ja osittain 4 toimii kirjallisuuskatsaus, jossa
kdydddn lapi tekstihaun teoriaa ja toisaalta osittain relaatiotietokantoihin liittyvad
teoriaa. Kysymykseen 3 ja 4 pyritddn vastaamaan asiantuntijasivustoilta, kollegoilta ja
verkkohakukoneilla kerétylld tiedolla. Tyo on luonteeltaan laadullinen tutkimus, jossa
tutkittavia ulottuvuuksia on tyon sopivan laajuuden sdilyttimiseksi jouduttu rajaamaan

voimakkaasti.

1.3 Tyon rajaukset

Ty0ssd ei ole tarkoitus syventyé algoritmien matemaattiseen analyysiin tai merkittdvasti
laajentaa olemassa olevia tekstinhakuratkaisuja vaan pyritidn hyodyntdmddn jo
olemassa olevaa kirjallisuutta ja ohjelmistoja. Mydskin tydssa viltetddn késittelemésta
syvéllisesti rinnakkaisuuden ja hajautettujen jirjestelmien tuomia ulottuvuuksia.
Kéytdnnon osiossa jouduttiin karsimaan paljon testattavia ulottuvuuksia tyon laajuuden

sdilyttdmiseksi diplomitydlle sopivissa mitoissa.
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2Taustaa

Tdmi tyd toteutettiin diplomitydond Canter Oy:lle. Canter Oy on Espoolainen
projektipainotteinen ohjelmistoyritys, jonka erikoisalana on tuotetieto. Canter Oy on

osa Suomalaista Etola — Konsernia.

2.1 Canter Oy

Canter Oy on erikoistunut tuotetiedon jalostamiseen ja hallintaan sekd
monikanavajulkaisuun tarkoitettujen ratkaisujen kehittimiseen ja toimittamiseen.
Tuotetieto koostuu tyypillisesti markkinoinnissa tarpeellisista tuotekuvausteksteisti,
teknisistd ominaisuuksista, kdytto - ja turvaohjeista seké erilaisista tuotteeseen liittyvista
kuvista, videoista ja muista dokumenteista. Canter Oy:n ratkaisuissa tuotetiedon
sdilomisen perustana toimii relaatiotietokanta sekd sitd hyddyntivd “Adeona’-
ohjelmisto. Adeona on Java virtuaalikoneen pdilli toimiva ohjelmistopaketti, joka
koostuu palvelinohjelmistosta, loppukdyttdjan tyopoytdsovelluksesta sekd niihin
liittyvistd réétiloidyistd lisskomponenteista. Palvelin hallinnoi tiedon tallentamista ja
muokkaamista ja tarjoaa erilaisia rajapintoja verkkosovelluksia sekd integraatioita

varten.

2.2 Relaatiotietokannan ongelmia tekstihaun kannalta

Relaatiotietokantojen teoriapohja perustuu relaatioalgebraan (Codd 1970). SQL-kieli
(’Structural Query Language”) on kehitetty relaatiotietokannan operaatioiden
kuvaamiseen (Garcia-Molina ym. 2008). Eri tietokantaratkaisuilla on omat
toteutuksensa ja muunnelmansa SQL-kielestd, joten syntakseissa voi olla suuriakin
eroja valmistajittain. Eri valmistajilla on mydskin erilaisia laajennuksia SQL-syntaksiin

ja ominaisuuksiin.
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Yksinkertaisin tekstihaku relaatiokannasta tapahtuu useimmissa tietokannoissa LIKE —
operaattorilla (MySQL Documentation 2015a) tai vastaavalla. LIKE — operaattorilla
voidaan tehdd yksinkertaisia tekstihakuja, mutta se saattaa aiheuttaa ongelmia
monimutkaisemmissa kyselyissd tai suurella tekstimdirélld. Jos haettavaa saraketta ei
ole etukdteen indeksoitu, LIKE — operaattorin kéyttd saattaa aiheuttaa kantamoottorissa
tdyden indeksin skannauksen (”full index scan”), joka kdy kaikki taulun rivit lapi
muodostaen viliaikaisen indeksin ennen hakua. Jos taulu on suuri, skannaus vie
kohtuuttoman paljon aikaa. Jotkin tietokannat tukevat indeksin kayttod LIKE —
operaattorille heikosti, kuten Postgresql (PostgreSQL Documentation 2015a). LIKE —
operaattori ei useimmissa kantamoottoreissa kykene hyddyntdméén indeksejéd lainkaan,

jos silld haetaan jélkiliitettd.

Tehokkuuskysymysten liséksi relaatiotietokannoissa merkkijonojen vertailuoperaattorit
eivit osaa hyoddyntdd luonnollisen kielen ja luonnollisen kirjoittajan ominaisuuksia.
Téllaisia ovat esimerkiksi kirjoitusvirheet, sanan taivutusmuodot, synonyymit, samaa
tarkoittavat fraasit ja usein toistuvat sanat (”’stop-words”), kuten englannin kielessé sana

,’the”’ ’7:[’7 tai ,7and7’.

My06s mahdollisesti laaja tulosjoukko aiheuttaa ongelmia ihmiskayttéjélle.
Relaatiotietokanta saattaa palauttaa tuhansia rivejd dataa, jonka seasta mielekkddn
tuloksen l0ytdminen on ty0ldstd, ellei kdytdnnossd katsoen jopa mahdotonta.
Perinteisessd tietokannassa tuloksia voidaan jérjestdd vain sarakkeiden mukaan
esimerkiksi aakkos — tai numerojarjestykseen. Kéyttdjédn kannalta olisi hyodyllistd saada
tekstihaun  tuloksiin  pisteytysjarjestelmd joka pystyisi arvaaman tuloksen
merkityksellisyytta hakijalle  ja tulokset voitaisiin ~ jdrjestdd tdméan

merkityksellisyysarvion mukaan.

Niihin ongelmiin useimmat relaatiotietokantaohjelmistot tarjoavat ratkaisuksi
vapaatekstihakulaajennoksia. Téssd tyOssd tarkastellaan tillaista relaatiotietokannan

laajennusta yhtena vaihtoehtona tekstihaun toteutukseksi.



2. Taustaa

2.3 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Téssd osiossa kidydddn ldpi diplomitydn tavoitteet ja tyon tarkoitus. Tavoitteiden

saavuttamista arvioidaan luvussa 7.
Tekstihaun menetelmit

Tyon tarkoituksena on kartoittaa olemassa olevia ratkaisuja tekstihakuun seké vertailla
niiden soveltuvuutta erilaisiin tilanteisiin. Tyon kirjallisuuskatsaus kartoittaa
tdminhetkisen tilanteen vapaatekstihaun ratkaisuissa. Ty0ssd tutkitaan suoria haku -
sekd  indeksointimenetelmid erilaisille tekstivarastoille.  Kirjallisuuskatsauksen
tarkoituksena on teorian kautta saada yleiskuva siitd, minkilaisia ratkaisuja on kehitetty

mihinkin erikoistapauksiin ja erilaisille tekstijoukoille.
Avoimen lihdekoodin ratkaisut tekstihakuun

Tyon toisena péitarkoituksena on kartoittaa avoimen ldhdekoodin ohjelmistoratkaisuja
tekstihakuun. TyOssd ei pyritd kartoittamaan kaikkia mahdollisia vaihtoehtoja, vaan
keskitytdén sellaisiin ratkaisuihin, jotka ovat realistisia Canter Oy:n kannalta. My6skin
erikoistarkasteluun valittujen teknologioiden tulisi erota toisistaan riittivédn paljon, jotta
tarkastelusta tulisi riittdivin mielenkiintoinen. Ldydettyjen vaihtoehtojen pohjalta on
tarkoitus soveltaa jotakin vaihtoehtoa Canter Oy:n sovelluksen kayttoon. Vaihtoehtoja
mitataan pditettyd mittaristoa ja funktionaalisia vaatimuksia vastaan. Valittu ratkaisu

pyritdén selittimddn Canter Oy:n vaatimusten valossa.
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3 Tekstihaun menetelmia

Téssd luvussa esitellddn kirjallisuudessa esiintyvid yleisimpid tekstihaun menetelmia.
Luvussa 3.1 esitellddn esitietona yleisesti esiintyvid tyOkaluja ja termejd, joita
hyodynnetddn yleisesti tekstinhakumenetelmissd. Tdmédn jélkeen tutkitaan tdsméllistd
merkkijonon hakua, likimédrdistdi hakua ja luvun padpainona lopuksi esitelldén

indeksoivien menetelmien ryhmittely.

3.1 Yleisesti tunnettuja tyokaluja

3.1.1 Hajautustaulut

Hajautustaulu on yleisesti tunnettu menetelmé, joka on valmiiksi toteutettu useimpien
ohjelmointikielten standardikirjastoissa ja esitellddn tietorakenteita késittelevissd
perusteoksissa (Leiserson ym. 2009, ss.253 — 285). Hajautustaulun toiminta perustuu
adrellisen kokoiseen tauluun — hajautustauluun - sekd hajautusfunktioon, joka vie
merkkijonolta kokonaisluvulle. Jos hajautustaulun koko on M, niin hajautusfunktion
taytyy 10ytdd kokonaisluku, joka on pienempi kuin M. Hajautusfunktio antaa

merkkijonolle indeksin hajautustaulussa.

Hajautuksen perusongelma on térmiyksien kasittely. Hajautusfunktio saattaa joskus
antaa saman tuloksen eri merkkijonoille jolloin ne péétyisivit samaan indeksiin
hajautustaulussa. Télloin syntyy torméys ja kidytdnnon sovelluksessa vanha tieto tulisi
ylikirjoitetuksi tai vddrd tieto haettaisiin tormdyksen aiheuttavalle avaimelle.
Torméayksien kisittelyyn on kaksi yleisesti tunnettua ratkaisua. Ensimmaéinen on, ettd
torméédvéat avaimet tallennetaan samalle indeksille jonkinlaiseen tietorakenteeseen kuten
jonoon. Téatd strategiaa kutsutaan ketjuttamiseksi (Leiserson ym. 2009, s.258). Toinen
vaihtoehto on torméyksen sattuessa etsid jollakin menetelmalld seuraava vapaa indeksi
hajautustaulussa. T4td kutsutaan avoimeksi hajautukseksi ’Open addressing” (Leiserson
ym. 2009, s.269). Tyypillinen ratkaisu vapaan indeksin etsimiseen on indeksin

lineaarinen - tai eksponentiaalinen kasvattaminen. Talloin kaikki tieto on tallennettu
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taulun indeksien osoittamiin paikkoihin. Toisaalta hajautustaulu voi tiyttyd ja vanhan
taulun korvaaminen suuremmalla on raskas operaatio, koska tdlldin joudutaan

sijoittelemaan vanhat tormanneet arvot uudestaan uuteen suurempaan tauluun.

Riippuen hajautustaulun koosta ja torméyksien késittelystd, hajautuksen vahvuutena
ovat vakioaikainen haku ja lisdys. Toisaalta hajautustaulun suurentaminen on raskasta ja
tilavaatimus voi rajoittaa taulun tehokkuutta. Hajautustauluissa voidaan vaihtaa

tilavaatimusta nopeusvaatimukseen ketjuttamisen avulla (Boytsov 2011, s.A:16).

3.1.2 Etuliitepuut

Etuliitepuu (“prefix-tree”, “radix-tree” tai “trie”’) on yleisesti tunnettu tietorakenne
merkkijonojen kasittelyssd. Téydellinen etuliitepuu muodostetaan siten, ettd puun
solmut ovat kirjaimia ja kulkemalla juuresta alaspéin ja yhdistimalld matkalle osuneet
kirjaimet, saadaan etuliite. FEtuliitteen hakeminen téllaisesta puusta on siis
suoraviivaista. Mydskin kirjoitusvirhe voidaan ohittaa melko vaivattomasti
ylldpitdmaélld virheiden laskuria ja jos polulta ei 10ydy haluttua kirjainta, hyppaamailla

eteenpdin ja suurentamalla laskurin arvoa.

Etuliitepuista on my0s pakattuja versioita. Polun pakkaaminen tehdéén siten, ettd puun
kaaret esittdvit alimerkkijonoja. Jos puussa on polun osa, jossa jokaisesta solmusta
lahtee alaspdin vain yksi kaari, tdimé polun osa voidaan pakata yhteen kaareen, joka
sisdltdd kaikki polun osan merkit. Toinen etuliitepuun pakkausmenetelmi on tason
pakkaaminen. Tdssd menetelmissd tason pakkaaminen suoritetaan sellaisille puun
tasoille, joissa solmuilla on lapsina kaikki aakkoston merkit (Nilsson & Karlsson 1999,
s.4). Morrisonin PATRICIA — puu (Morrison 1968) oli ensimmdisid julkaisuja, jossa

esitettiin polku - pakattu etuliitepuu.

3.1.3 Merkkijonojen editointietéisyys

Merkkijonojen samankaltaisuutta mitataan matemaattisesti sovelluksissa tyypillisesti
editointietdisyydelld. Samankaltaisuuden mittaamiseen on useita heuristiikkoja. Yksi
yleisimmin  tunnetuista on Levensteinin  etdisyys (Levenshtein  1966).

Erikoistapauksessa, jossa vertailtavat merkkijonot ovat saman pituisia, voidaan kayttaa
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my6s Hammingin etdisyyttd (Hamming 1950). LevenSteinin etdisyys kertoo
minimaalisen operaatioiden lukuméérdn, jolla merkkijonosta a saadaan muokattua
samanlainen, kuin merkkijonosta b. Sallittuja operaatioita Levensteinin metriikassa ovat
kirjaimen lisdys ja poisto. Esimerkiksi sanojen tekniikka” ja “’tekniikat” Levensteinin
etdisyys on 2, koska sana tekniikka” saadaan muutettua sanaksi ’tekniikat” esimerkiksi

poistamalla yksi ’k” ja lisddmaélld loppuun t”.

Haettaessa ihmisen kirjoittamaa tekstid, on usein jdrkevdd ottaa huomioon myds
tyypillisimmit kirjoitusvirheet. Tyypillisid virheitd ovat ndppdimistolld viereisen
kirjaimen kéyttd halutun kirjaimen sijaan tai tekstissd vierekkdisten kirjainten véira
jarjestys, “transpositio”, sekd ylimddrdinen sama Kkirjain tai puuttuva yksi kirjain
(Peterson 1986). Néistd muut virheet ovat Hammingin ja LevenSteinin etdisyyksilld
saman arvoisia, mutta transpositio aiheuttaa kaksi korjausoperaatiota yhden sijaan.
Joissakin menetelmissd kdytetddn etdisyysmittarina muunnettua LevenSteinin etdisyyttd
- Damerau-Levensteinin etdisyyttd (Damerau 1964; Levenshtein 1966) - siten, etti
transposition korjaus on yhden operaation arvoinen. Thmisen kirjoittaman tekstin
tapauksessa transpositio on jirkevdd ottaa huomioon, silld noin 2 — 13 prosenttia
kirjoitusvirheistd  selittyi transpositiolla ainakin klassisella  kirjoituskoneella
kirjoitettaessa (Peterson 1986). Toisaalta Damerau-Levensteinin etdisyys on hyvin
perusteltu ainakin kisin kirjoitetussa tekstissd, silli seminaaripaperissaan Damerau
toteaa lisdyksen, poiston, vddrdn kirjaimen vaihdon ja transposition selittivian 80%

thmisen tekemista kirjoitusvirheistd (Damerau 1964).

3.1.4 Q-gram ja Frekvenssivektori

Q-gram tarkoittaa alimerkkijonoa, jonka pituus on q. Néistd q:n arvoille 1,2 ja 3 on
omat erityisnimityksensd unigram, bigram ja trigram. Q-gram on yleisesti kdytetty
merkkijonon ominaisuus useissa likiméardisissd indeksointimenetelmissd, erityisesti

vektoriavaruuden menetelmissa.

Vektoriavaruuden menetelmissd frekvenssivektori (frequency-vector tai unigram

frequency-vector) on useasti esiintyvd termi. Frekvenssivektori merkkijonosta s
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muodostetaan luomalla aakkoston pituinen vektori, jossa indeksilld i oleva luku kertoo

aakkoston i:nnen kirjaimen esiintymistiheyden tutkittavassa merkkijonossa.

3.1.5 Metrinen Avaruus

Metrinen avaruus on matemaattinen funktio d:MXM-=>R jolle on médritelty

seuraavat ominaisuudet:
1. d(x,y)=0ex=y

2. d(x,y)=d(y,x)
3. d(x,z)<d(x,y)+d(y,z)

Funktio d on etdisyysfunktio. Esimerkiksi reaalilukujen tapauksessa etdisyysfunktio
olisi  d(x,y)=x—y . Encyclopedia of Mathematics:n (Michiel 2001) mukaan

metrisen avaruuden ajatuksen esitti ensimmaisend M. Fréchet (Fréchet 1906).

Levensteinin etédisyysfunktio aakkostolle ¥ muodostaa metrisen avaruuden. Monet
tekstihaun indeksointimenetelmét perustuvat tekstivaraston tai hakusanan osioimiseen

jonkin etdisyysfunktion avulla.

3.2 Tasmallinen merkkijonon haku

Tédsmaéllinen merkkijonon haku (”Exact string matching”) hakee tekstivarastosta
etsittdvdd merkkijonoa kokonaisuudessaan. Hakuun on kehitetty monia menetelmii,
joista edistyneemmat esikisittelevit hakusanaa saavuttaakseen nopeamman hakuajan.
Toisaalta suuren tekstivaraston tapauksessa varaston teksti voidaan tallentaa
tietorakenteeseen hakujen nopeuttamiseksi. Monessa tapauksessa kuitenkin tarvitaan
tasmadllistd hakua, jossa tekstivarasto voidaan tulkita pitkdnd merkkijonona ilman
erityistd hakurakennetta. Esimerkiksi tekstieditorin hakutoiminnot tarvitsevat timén
tyyppistd hakuratkaisua. Monissa hakurakennetta kayttivissd ratkaisuissa suoraviivaista

hakua voidaan hyddyntdd yhdessd hakurakenteen kanssa. Haku voi toimia

10
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kaksivaiheisesti siten, ettd hakurakenne palauttaa likimééraisid kandidaattimerkkijonoja,

joista osumat tarkastetaan suoraviivaisella haulla.

Tadsmaéllisestd merkkijonon hakuongelmasta voidaan ndhdd muutamia muunnelmia.
Yksinkertaisin ongelma on tutkia, siséltddko tekstivarasto haettavan sanan vai ei.
Talloin etsitddn ensimmdistd sellaista indeksid, jolla hakusana 16ytyy tekstivarastosta.
Téstd yleistetty versio on etsid kaikki sellaiset indeksit, joilla hakusana 16ytyy
tekstivarastosta. Toinen kiinnostava ongelma, joka voidaan tulkita 1&hes tdsmailliseksi
hauksi on haku, jossa hakusana voi olla sdénnollinen lauseke tai siséltdd joitakin
sdannollisen lausekkeen tunnistaman kielen ominaisuuksia, esimerkiksi asteriski '*',
joka hyviksyy kirjaimen tutkittavassa merkkijonossa, jos hakusanassa asteriskia

edeltdvd kirjain 16ytyy O tai useampia kertoja perdkkdin. Esim. hakusana 'ab*c'

hyvéksyisi mm. merkkijonot 'ac', 'abc' ja 'abbbbc'.

3.2.1 Naiivi haku

Esitellddn ensiksi hakumenetelmien vertailun ldhtSkohdaksi naiivi merkkijonon
hakualgoritmi. Naiivi haku on monissa kdytdnnon sovelluksissa toimiva ratkaisu,
vaikka useat menetelmét ovat teoriassa nopeampia (Baeza-Yates & Navarro 2004, s.4).
Naiivin haun yksi merkittdvd vahvuus on sen helppo ja lyhyt toteutus: esimerkiksi

kuvassa (alla) algoritmi voidaan esittda viidella rivilld pseudokoodia.

Naivi merkkijonon haku (Leiserson, Rivest, Stein, & Cormen, 2009, p. 988)
NAIVE-STRING-MATCHER (T,P)

1. n = T.length

2. m = P.length

3. fors=0ton-m

4. if P[1..m] == T[s+1l .. s+m]

5. print "Pattern occurs with shift" s

11
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Suoraviivainen naiivi haku kdy merkkijonon ldpi merkki kerrallaan. Jokaisen merkin
kohdalla tutkitaan, onko ldydetty haettavan tekstin ensimmdiinen kirjain ja jos ndin on,
kaydain tekstid ldpi siitd eteenpdin kunnes 16ytyy kirjain joka ei sovi haettavaan sanaan
tai kunnes on kidyty haettavan sanan verran merkkejd tai kunnes testattavan
merkkijonon loppu tulee vastaan. Naivin algoritmin suoritusaika on O((n—m+1)m) ,
missd m on hakusanan pituus ja n on tukittavan tesktivaraston pituus (Leiserson ym.

2009, 5.986).

3.2.2 Adrellinen automaatti ja séénnélliset lausekkeet

Adrellinen automaatti soveltuu laskennallisena mallina erittdin hyvin tekstihakuun.
Tasmaéllinen merkkijonon tunnistaminen on erittdin suoraviivaista ja lisdksi dérellisen
automaatin mallilla voidaan muodostaa automaatti, joka tunnistaa minkd tahansa
saannollisen kielen. Tdlloin hakusanoina voidaan kayttdd myos sddnndllisid lausekkeita.
My0s automaatin muokkaaminen kaikkien hakuosumien l0ytdmiseksi merkkijonon

sisdltd on suoraviivaista (Baeza-Yates & Navarro 2004, osa3.4).

Tédsmaéllinen merkkijonon P haku voidaan kuvata epddeterministiselld &drelliselld
automaatilla (Nondeterministic finite automata, "NFA”) |P| - 1 tilalla ja |P| transitiolla
siten, ettd jokainen tila Qi vie tilaan Qi+1 ainoastaan kirjaimella Pi ja viimeinen tila on
merkkijonon hyvéksyva tila. Merkkijono hyldtdén jos tilassa Qi luetaan mikd tahansa
muu kirjain kun Pi. Téllainen automaatti hyvdksyy sellaiset merkkijonot, jotka
sisdltaviat merkkijonon P. Epéddeterministinen automaatti on hyddyllinen teoreettinen
malli tekstihakuun, mutta kidytinnossd sen suora simulointi vaatisi ajan O(nm) |,
jossa m on on tutkittavan merkkijonon pituus ja m on automaatin tilojen méadrd eli
haettavan merkkijonon pituus (Baeza-Yates & Navarro 2004, s.5). Kéytdnnossd
automaatti tdytyy muuttaa deterministiseksi dérelliseksi automaatiksi (Deterministic
finite automata "DFA”) jotta saavutetaan naiivia algoritmia parempi suorituskyky.
Teoriassa ddrellisen automaatin muodostamiseen vaaditaan eksponentiaalinen aika

haettavan merkkijonon pituuden suhteen, mutta sdénnolliselle lausekkeelle muotoa

*
z P automaatin muodostaminen on vdhemmaén haastavaa. Tallaisen automaatin

muodostamiseen tarvitaan O(mo) tila, missi O on aakkoston koko. Tilldin

12
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DFA:han perustuva menetelmi suoriutuu hausta O(mo+n) ajassa pahimmassa — ja

keskimiirdisessa tapauksessa (Baeza-Yates & Navarro 2004, s.6).

Monet kehittyneet menetelmét ikddn kuin simuloivat &darellistd automaattia. Naistd
mainittakoon ainakin Knuth-Morris-Pratt - algoritmi ("KNP”’) (Knuth ym. 1977) seki
sen pohjalta kehitetty versio Aho-Corasick algoritmi (Aho & Corasick 1975). KNP —

algoritmi esitelldén tarkemmin luvussa 3.2.5.

3.2.3 Suodatusmenetelmat

Suodatusmenetelmissd pyritddn hyodyntdmiadn tietoa hakusanan rakenteesta siten, etti
tekstivarastosta tarvitsisi tutkia mahdollisimman vihén kirjaimia. Kun todetaan, etti
hakusanaa ei 10ytynyt jossakin kohtaa tekstivarastoa, pyritddn hakuikkunaa siirtiméan
mahdollisimman paljon eteenpdin joidenkin hakusanasta laskettujen sdintdjen avulla.
My®ds naiivi algoritmi voidaan ndhdd suodatusmenetelmind, jossa tosin hakuikkunaa
siirretddn aina vain yhdelld merkilld eteenpdin kun todetaan, ettei senhetkinen

hakuikkuna tuota tulosta (Baeza-Yates & Navarro 2004, s.7).

Tunnettuja suodatusmenetelmid ovat Horspool — algoritmi (Horspool 1980) ja Boyer-
Moore — algoritmi (Boyer & Moore 1977), jotka esitellddn tarkemmin kappaleessa
3.2.6. Suodatusmenetelmét ja &irelliseen automaattiin perustuvat menetelmét ovat
osittain paillekkéisid, silld automaatilla voidaan my0s toteuttaa eri pituisia hyppayksid

eteenpdin ts. tehdd suodatusta.

3.2.4 Bittitason ratkaisut

Bittitason rinnakkaisilla ratkaisuilla (”Bit parallelism”) pystytddn tehokkaasti
simuloimaan direllisid automaatteja ainakin silloin, kun haetaan vain yhtd hakuosumaa
tekstivarastosta. Bittitason ratkaisuja esitti (Baeza-yates & Gonnet 1992). Bittitason
”shift” ja or” - operaatioilla pystytddn simuloimaan NFA:n toimintaa ja saadaan
suorituskyvyltddn tehokkaampi ratkaisu. Tédllainen algoritmi onkin nimeltddn Shift-Or-
algoritmi. Baeza-yates & Gonnet esittivit myds Shift-And-algoritmin, joka vastaavasti
kéyttdd bittitason “and” - operaatiota. Shift-And-algori suoritutuu  hausta

O(o+m+n) ajassa ja  O(0) vaatimuksella pahimmassa tapauksessa seki

13
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keskimddrin. Tamén lisdksi kdytdnnossd merkittdvd seikka on, ettd algoritmi voidaan
toteuttaa muutamalla rivilld pseudokoodia (Baeza-Yates & Navarro 2004, s.7; Baeza-

yates & Gonnet 1992).

3.2.5 Knuth-Morris-Pratt algoritmi

Knuth-Morris-Pratt algoritmi (Knuth ym. 1977) on naivia hakua edistyneempi
algoritmi, joka osaa hyddyntdd paremmin tilannetta, jossa etsittivd merkkijono 16ytyi
osittain. Algoritmissa hyoddynnetddn etukdteen laskettua taulukkoa, joka kdy lipi
etsittivin merkkijonon samankaltaisuuksia ja maidrittelee haettavan merkkijonon
jokaisen merkin kohdalla, kuinka monta merkkid haku voi hypétd eteenpiin jos haun

tdsmiys epdonnistuu kyseisen merkin kohdalla.

Knuth-Morris-Pratt algoritmi (Knuth, Morris, Jr, & Pratt, 1977)
KMP Algorithm (Simple form)

1. j := k :=1;

2. while j <= m and k <= n do

3. begin

4 while j > 0 and text[k] != pattern[f]
5. do j := next[]j];

6. k := k+l; j := j+1;

7 end

Algoritmin suoritusaika on luokkaa ©(n) , mutta eteenpiin hyppiykseen kiytettivin

taulukon laskentaan tarvitaan aika ©(m)

3.2.6 Boyer—Moore algoritmi ja Horspool - algoritmi

Boyer-Moore algoritmi (Boyer & Moore 1977) on perustuu Knuth-Morris-Pratt
algoritmin tavoin eteenpéin hyppayksiin. Boyer-Moore algoritmissa verrataan haettavan
merkkijonon lopussa olevaa merkkié haettavasta tekstistd ja tdhdn perustuen tehddin
eteenpdin hyppdyksid . Hyppéyksiin kdytetddn kahta sdéntdd: “huonon merkin sdinto”

ja "hyvén etuliitteen sdéntd”. Ndiden sdéntdjen médrittelemistd hyppéyksistd valitaan

14
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aina pisin. Huonon merkin sddntd maéérittelee, kuinka paljon hypitddn eteenpdin siitd
kohdasta, jossa potentiaalisen merkkijonon vertailu on epdonnistunut. Se kayttda
etukdteen laskettua kaksiulotteista taulukkoa hyppiyksen maédrittelyyn. Hyvin

etuliitteen sdént6 on monimutkaisempi ja se tarvitsee toimiakseen kahta taulukkoa.

Kaikkiaan Boyer-Moore algoritmin implementaatio on hieman muita tdssd luvussa
esitettyjd algoritmeja monimutkaisempi ja pidempi, joten sen pseudokoodi jatetddn

esittdmatta.

Algoritmin suorituskyky on pahimmassa tapauksessa luokkaa O(n+m) ja tdma pahin
tapaus esiintyy vain silloin, kun haettavaa merkkijonoa ei esiinny kertaakaan tekstissa.
Jos haettava merkkijono 16ytyy, algoritmin suoritusaika on luokkaa O(nm) (Hume &
Sunday 1991). Boyer-Moore - algoritmi onkin suorituskykynsd vuoksi tyypillinen
vertailualgoritmi edistyneemmille menetelmille (Hume & Sunday 1991). Hummer esitti
Boyer-Moore - algoritmille parannuksia joilla sen pahimman tapauksen vaativuus
saatiin tiputettua luokkaan O(n) (Hummer 1994). Kiytinnossi on huomattu, ettd
algoritmin hyppayksiin kéytetyistd sddnndistd huonon merkin sddntd on usein
suuremmalla aakkostolla riittdvd hyvén suorituskyvyn saavuttamiseksi ja hyvéin
etuliitteen sddnnon taulukoiden laskeminen on liian raskasta silld saavutettuihin etuihin
nidhden (Baeza-Yates & Navarro 2004, s.8). Jattdmalla hyvén etuliitteen sdintd pois,

saadaan ns. yksinkertaistettu Boyer-Moore algoritmi.

Horspool — algoritmi (Horspool 1980) on hyvin samankaltainen ratkaisu. Siind
hakuikkuna vertaillaan senhetkisen tekstin kanssa vapaavalintaisella tavalla, mutta jos
todetaan, ettei osumaa 16ydy hakuikkunasta, ikkunan siirto madritelldan aina ikkunan
viimeisen kirjaimen perusteella. Jos hakuikkunan viimeinen kirjain on ¢, ikkunaa
siirretddn saman verran, kuin hakusanassa esiintyvéstd viimeisestd c:std on matkaa
hakusanan loppuun. Jos ¢ ei esiinny hakusanassa ollenkaan, siirretddn hakuikkunaa

eteenpdin hakusanan pituuden verran.
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3.3 Likimaarainen merkkijonon haku

Likimddrdinen merkkijonon haku eroaa nimensd mukaisesti tarkasta merkkijonon
hausta siind, ettd se sallii jonkin tietyn puskuriarvon verran eroavaisuuksia hakusanan ja
tutkittavan tekstin  vélilld. Esimerkiksi etsittdessd sanaa “puhelin” jollakin
likimaardiselld hakumenetelmélld sana “puhelu” tuottaisi hakuosuman. Likim&ardisia
hakumenetelmid on useita ja niitd varten tarvitaan jonkinlainen metriikka sanojen
samankaltaisuuden asteen mittaamiseen. Tallaisia mittaristoja on kehitelty useita eri
tilanteisiin kaytettaviksi. Tyypillisimpid metriikoita ovat LevenSteinin ja Hammingin
etdisyydet ja niiden erilaiset variaatiot. Likiméaardisid merkkijonon hakumenetelmia on
kehitetty mittava madrd erilaisilla tila — ja tehokkuusvaatimuksilla. Ne voidaan
karkeasti lajitella kahdenlaisiin menetelmiin, joissa ensimmédinen muodostaa
hakutermistd kaikki tietylld editointietdisyydelld olevat merkkijonot ja niitd kaikkia
etsitddn jollakin tdsmaélliselld hakumenetelmélld. Toinen vaihtoehto on muodostaa
hakuindeksi likimédrdistd hakua varten jonkinlaisella osiointimenetelmélld (“pattern

partitioning method”) (Hall & Dowling 1980).

3.3.1 Adrellinen automaatti

Adrellinen automaatti kykenee kuvaamaan likiméérdistd merkkijonon hakua hyvin, silld
teoriassa ottamalla tarkkaan hakuun tarkoitetun automaatin ja lisddmailld siihen
mahdollisuuden peruutukseen ja virheille laskurin, se voidaan muokata likiméardiseen

hakuun.

Téllainen &darellinen automaatti pystytdin toteuttamaan muuttamalla hieman Shift-Or-
algoritmia, jolloin  saadaan O(n) suoritusaika lyhyilli  hakusanoilla ja

O(mnlogm) suoritusaika yleisesti. Titd algoritmia kutsutaan Shift-ADD-
algoritmiksi. Shift-Add-algoritmia jatkokehittimédlld on saatu kaytinndssd nopein
toteutus suoraviivaiselle likimaardiselle merkkijonon haulle (Navarro & Raftinot 2000;
Baeza-Yates & Navarro 2004, s.14). Tamén ratkaisun puutteena on se, ettd se hyviksyy
vain merkkien vaihto-operaatiot. Klassisia ratkaisuja tilanteeseen, jossa myds poisto —

ja lisdysoperaatiot ovat sallittuja ovat (Ukkonen 1985) seki (Sellers 1974).
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3.4 Tietorakenteita tekstihaun indeksille

3.4.1 Menetelmien ryhmittely

Tekstihakuun tarkoitettuja indeksointimenetelmid on suuri mééra ja niistd osa esiteltiin
jo aiemmissa kappaleissa. Navarro lajittelee indeksointimenetelmit kolmeen ryhméén:
Naapurien generointi ("Neighborhood generation”), Osioiminen tidsmélliseen hakuun
(Partitioning into exact search”) ja véli-osioiminen (”Intermediate partitioning”)
(Navarro 2001). Boytsov taas jakaa menetelmét kahteen padtyyppiin: Suoraviivaisiin
menetelmiin (”Direct methods”) sekd merkkijonon filtterdintiin (”Sequency based
filttering”) (Boytsov 2011). Téssd tyossd mukaillaan Boytsovin taksonomiaa

menetelmien ryhmittelyssa.
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3.4.2 Suoraviivaiset menetelmét

Suoraviivaiset menetelmit saavat nimensa siitd, ettd niissd suoritusvaiheessa etsitdan
aina tdsmillisesti — eli suoraviivaisesti - jotakin merkkijonoa. Mahdolliset

kirjoitusvirheet tiytyy jollakin tavalla ottaa huomioon indeksointivaiheessa.

Erés tillainen menetelma on naapurien generointi, jolloin indeksointivaiheessa luodaan
indeksiin kaikki merkkijonon jollakin editointietdisyydelld olevat “naapurit”. Télloin
itse haku voidaan suorittaa tdsméllisend tekstihakuna ja jos jokin naapureista tismii

hakuun, voidaan todeta, ettd haluttu sana on 16ydetty jollakin editointietdisyydella.

Toinen suorien menetelmien laji ovat etuliite-puihin perustuvat menetelméat. Néissa
menetelmissd muodostetaan sanoista etuliite-puu tai metsd. Tétd rakennetta voidaan
hakea tehokkaasti rekursiivisella prosessilla. Virheistd voidaan toipua peruuttamalla
puussa  ylospdin  virheen  sattuessa  sekd  hyddyntdmiddn  jonkinlaista
virheenkisittelystrategiaa. My0Oskin kaikkien jonkin editointietdisyydelld olevien
merkkijonojen hakeminen on helppoa kulkemalla puun kaikki solmut tiettyyn
syvyyteen asti haluttu virhemdirdn hyviksyen. Ensimmadisen kerran tillaista
menetelmdd hyoddynnettiin  ohjelmakoodin koneellisessa korjauksessa (James &
Partridge 1973). James & Patrigen ratkaisussa 1dhimmin osuvan tuloksen paittimiseen
kéytettiin kdytettdvd strategia on abstraktoitu pois jolloin voidaan kayttdd kuhunkin
tilanteeseen sopivaa heuristiikkaa. Erds heuristiikka on hyddyntdd erilaisten virheiden
esiintymistilastoja. ”CASPERS” - puheentunnistusjérjestelméssd hyddynnettiin
etuliite-puuta akustisen analysaattorin tekemien virheiden korjaamiseen. Siind sopivin
osuma valittiin kaikkien kirjainten pisteytyksen summalla joka normalisoitiin haettavan
termin pituudella. Myds "CASPERS” - jarjestelmd hyddynsi tilastollista informaatiota
epdtodennikoisten osumien karsimiseen (Klovstad & Lee 1975). Nykyaikaisemman
version etuliitepuuhun perustuvasta hausta esitti mm. Baeza-Yates & Gonnet. Heidén
ratkaisunsa laajensi Shift-And-algoritmia siten, ettd silld voidaan tehdd tdsmaéllisid tai

likimaaraisid hakuja sddnnollisilla lausekkeilla (Baeza-yates & Gonnet 1992).

Viimeinen suorien menetelmien laji ovat metriseen avaruuteen perustuvat menetelmat.

Néistd useimmat muistuttavat etuliitepuita siind, ettd ne jakavat hakemiston toisensa
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poissulkeviin osioihin (Boytsov 2011). Metrisen avaruuden menetelmissd kiinnostava
huomio on metrisen avaruuden méiritelméstd seuraava etdyhtdlé merkkijonoille x,y ja z
sekii etdisyysfunktiolle d  d(x,z)+d(y,z)>d(x,y)=|d(x,z)—d(y,z)=0 , joka
mahdollistaa hakupuun haarojen karsinnan hakuaikana (Boytsov 2011, s.34).
Indeksointi tapahtuu valitsemalla jokin merkkijono “keskikohdaksi”, jota verrataan
hakujoukon merkkijonoihin ja jonka perusteella ndmaé jaetaan eri osioihin. Keskikohdan

(’pivot”) valintaan on erilaisia menetelmia.

3.4.3 Sarjojen suodattaminen

Sarjojen suodattaminen koostuu tyypillisesti suodatusvaiheesta ja tarkastusvaiheesta.
Suodatusvaiheessa muodostetaan kandidaattimerkkijonot esimerkiksi siten, ettd ne ovat
jonkin editointietdisyyden pédssd alkuperdisestdi merkkijonosta. Tarkistusvaiheessa
vertaillaan merkki kerrallaan kandidaattimerkkijonoa ja hakusanaa. Nami menetelmét
voidaan Boytsovin taksonomiassa jakaa merkkijonon osioiviin metodeihin (”Pattern
partitioning”) ja vektoriavaruuden metodeihin (”Vector-space methods™) (Boytsov

2011).

Osioivat menetelmit hyddyntdvat merkkijonojen ominaisuuksia jotka indeksoidaan.
Tavoitteena on valttdd suoraa editointietidisyyden laskemista, koska se on operaationa
raskaampi kuin merkkijonojen vertailu. Yleensd kéytettyjd ominaisuuksia ovat mm.
Unigram ja yleinen q-gram. Tyypillisesti ndmd ominaisuudet tallennetaan johonkin
tietorakenteeseen kuten etuliitepuu ja jokaisen solmun kohdalla ylldpidetddn osoittimia
kyseisen ominaisuuden esiintymispaikoista. Hakurakennetta, jossa tallennetaan tekstin
lisdksi sen esiintymispaikat, nimitetddn kédanteiseksi q-gram tiedostoksi ("Inverted g-
gram file”). Vektoriavaruuden metodit ovat Boytsovin mukaan muunnelma osioivista

metodeista, joissa ominaisuudet muutetaan frekvenssivektoreiksi tai tiivisteiksi.

3.5 Vapaatekstihakuun kaytannossa soveltuvia menetelmia

Edelld esiteltiin menetelmid yleisesti monenlaisiin tekstinhaun vaatimuksiin. Haettava
tekstivarasto voi koostua hyvin erilaisista sanastoista ja aakkostoista. Esimerkiksi DNA-

merkkijonoista haettaessa aakkosto on suppeampi kuin luonnollisessa kielessd, mutta
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toisaalta permutaatioita voi olla enemmaén. Luonnollisesta kielestd haettaessa mydskin
hakusanan pituus voi vaihdella suuresti. Tdssd osiossa tarkastellaan muutamaa yleisti

luonnollisen kielen hakemiseen soveltuvaa menetelméia.

Kaikki tdssd luvussa esitetyt menetelmit perustuvat tekstivaraston esikésittelyyn, jossa
siiti muodostetaan hakurakenne haun nopeuttamiseksi. Tillaista hakurakennetta

kutsutaan téssd yhteydessid indeksiksi.

3.5.1 Tekstidatan indeksointi

Kun suuri tekstidata indeksoidaan vapaatekstihakua varten, tdytyy tekstistd wvalita
indeksoitavat kohdat (“index point”). Luonnollisen tekstin tapauksessa yleisesti kdytetty

ratkaisu on valita indeksointipisteeksi jokaisen sanan alku.

Haun tehostamiseksi indeksoitaville sanoille voidaan tehdi erilaista valmistelua, ns.
“normalisointia”. Tyypillisimpid normalisointi-operaatioita ovat suurten kirjainten
vaihto pieniksi, erikoismerkkien poisto, moninkertaisten vélilyontien supistus yhdeksi,
védlimerkkien ja sanojen erottimien médrittely, yleisten sanojen (’stop-words”) kuten
”the” tai “an” poistaminen, synonyymien linkittdminen yhteen sanaan ja sanojen
taivutusmuotojen linkittiminen perusmuotoon (”stemming”) (Baeza-Yates & Navarro

2004, 5.18).

Moniin tekstin normalisointitoimenpiteisiin  tarvitaan kdytdnnon toteutuksissa
lisdkirjastoja, jotka ovat erikoistuneet tietyn kielen kielioppiin ja sanastoon. Téllaisten
kirjastojen suorituskyky ja tarkkuus on jitetty tdmén tyon ulkopuolelle. On kuitenkin
hyvé tiedostaa, ettd esimerkiksi sanojen taivutusmuotojen ja synonyymien hakemisen
tarkkuus voi vaihdella suuresti eri kielten vélilld riippuen kielen ominaisuuksista ja

toisaalta sille kehitettyjen kirjastojen toimivuudesta.

3.5.2 Jélkilitepuu vapaatekstihaun indeksinéa

Mikd tahansa piste tekstissd aloittaa sen jélkiliitteen siitd kohdasta. Tekstihaku
voidaankin usein ndhdéd jalkiliitteen hakemisena. Voidaan ajatella, etti haettava
merkkijono P 16ytyy tekstistda T=tt,...t, jos l6ydetddn T:n jélkiliite ¢,t,....t,

joka alkaa merkkijonolla P. Télloin intuititvinen tietorakenne hakuindeksille olisi
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jélkiliitepuu (“suffix-trie”). Jalkiliitepuu tekstihaun indeksind toimii siten, ettd
jokaisesta indeksointipisteestd alkavan jdlkiliitteen sijainti tallennetaan jilkiliitepuuhun.
Puun lehtiin ei tallenneta koko jdljelld olevaa tekstid vaan vain positio puun koon
pienentdmiseksi. Merkkijonon P hakeminen jélkiliitepuusta voidaan tehdd pahimman
tapauksen ajassa O(|P|) (Baeza-Yates & Navarro 2004, s.19). Puu vaatii teoriassa
tilan O(n) ja se voidaan muodostaa ajassa O(n) . Kéytinnossi on kuitenkin
parhaat toteutukset vievit noin 9 kertaa tallennettavan tekstin koon (Giegerich ym.
2003). Toinen merkittdvd seikka on, ettd jilkiliitepuun késittelyyn kovalevylld ei ole

keksitty kovin tehokkaita ratkaisuja (Navarro ym. 2001, s.3).

Jalkiliitepuulle on kehitetty hieman kéaytdnnollisempi ratkaisu, jdlkiliitetaulukko
(suffix-array”). Jilkiliitetaulukko kykenee suorittamaan melkein kaikki jélkiliitepuun
operaatiot samassa ajassa lisdttyna O(logn) kertoimella ja se vie tilaa noin 4 kertaa
tallennettavan tekstin verran (Navarro ym. 2001, s.3). Taulukko muodostetaan
kulkemalla jélkiliitepuun lehdet vasemmalta oikealle ja tallentamalla taulukkoon
lehdestd muodostuvan jélkiliitteen viittaukset tekstiin. Taulukko voidaan muodostaa
pahimman  tapauksen  ajassa O(nlog(n)) ja  keskimiddrdisessd  ajassa

O(nloglog(n)) (Manber & Myers 1993). Kovalevyd hyddyntivi ratkaisu, joka on

todettu kaytdnnollisemméksi kykenee taulukon muodostamiseen pahimman tapauksen

ajassa O(n’log(M)/M) (Navarro ym. 2001, s.3).

3.5.3 Kdéanteinen indeksi

Kainteinen indeksi (“inverted index” tai “inverted file”) on yleisesti kaytetty
indeksointimalli vapaatekstihakuun tarkoitettujen hakumoottoreiden keskuudessa.
Kéianteinen indeksi on abstrakti tietorakenne. Perusajatuksena kédénteisessd indeksissd
on, ettd siind indeksoidaan kaikki erilaiset termit kaikissa dokumenteissa ja jokaiselle
termille madritelldén lista, joka kertoo sen esiintymisestd kussakin dokumentissa (Knuth
1998, kappale6.5). Lista voi yksinkertaisimmillaan siséltdd vain binaarisen tiedon siita,
sisdltddko dokumentti kyseisen termin tai — kuten kdytdnnon toteutuksissa yleensd —

myos lisdtietoja kuten termin positio dokumentissa ja esiintymismaird dokumentissa.
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Intuitiivisesti sopivin toteutus kaddnteiselle indeksille olisi hajautustaulu, koska tédllainen
indeksi on ldhinnd avain-arvo-pareista koostuva kokoelma. Suora hajautustauluun
perustuva ratkaisu on erittdin tehokas niin kauan kuin koko tekstivarasto ja
hajautustaulu mahtuvat RAM-muistiin. Tastd kehittyneempi ratkaisu on BSBI
("Blocked sort-based indexing”), jossa termeille annetaan identifioivat numerot ja nimé
numero-termi-parit pidetddn hajautustaulussa muistissa (Manning ym. 2009,
kappale4.2). Tdmdn menetelmén rajoitteena on silti RAM-muistin koko, silld BSBI
muuttuu myoskin tehottomaksi jos avainlista ei mahdu kokonaan muistiin. Téastd
skaalautuvampi menetelma SPIMI (Single-pass in-memory indexing”) ei ole teoriassa

rajoitettu tyomuistin kokoon (Manning ym. 2009, kappale4.3).

BSBI ja SPIMI soveltuvat 1dhinnd staattisille tekstikokoelmille. Muistissa pidettiva
hajautustaulu toki soveltuu myo6s muuttuvaan tekstikokoelmaan erittdin hyvin niin
kauan, kuin se mahtuu RAM-muistiin. KdytdnnOssd vapaatekstihakua tarvitsevissa
tilanteissa tekstivarasto on usein niin suuri, ettei se mahdu kerralla muistiin. Yksi tdlloin
kdytetty ratkaisu on B-puu (”B-Tree”). B-puu on tasapainotettu puu, jolla on
haarautumisluku b (“branching factor”). Puu itsessdin pidetdén kovalevylld jaoteltuna
sivuihin. Téllaisen hitaassa muistissa pidettdvin rakenteen tehokkuutta voidaan
tarkastella kovalevyn luku — tai kirjoitusoperaatioiden maérdd tutkimalla. Puulle
pystytddn takaamaan lisdys, poisto ja solmun tutkiminen Of(log,(N)) kovalevyn
lukuoperaatiolla, jossa b on haarautumisluku ja N on puuhun tallennettujen termien
lukumadra. Luku  O(log,(N)) kuvaa myoskin puun syvyyttd (Bayer & McCreight
1972). B-puussa indeksiin lisddminen vaatii ~ n(log,N—log,C) kovalevyn
lukuoperaatiota, missd C on RAM-muistissa pidettdvien sivujen méérd. Poistaminen
vaatii periaatteessa saman méidrdn kovalevyn lukuja, jos poistettava kohta I6ytyy.
Muussa tapauksessa joudutaan kdymaiédn lapi kaikki termit, jolloin kovalevyn lukuja
tarvitaan joka b termin kohdalla poislukien muistissa olevat sivut (Cutting & Pedersen
1989). Yleensi jos tekstivarasto koostuu luonnollisesta kielestd, normalisoitu sanasto
pystytddn pitdimdin RAM - muistissa edellyttden, ettd kdytossd on enterprise - tason
palvelin. Empiirisesti on todettu, ettd luonnollisen kielen sanasto vapaatekstihaun

tapauksessa kasvaa noin O (\/H ) (Baeza-Yates & Navarro 2004, 5.22).
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Kéénteisen indeksin suorituskykyd ja tilavaatimusta voidaan vield parantaa
hyodyntdmaélld luonnollisen kielen kompressointia. Tekstid voidaan kompressoida noin
30% pienempiin kokoon ja saavuttaa merkittdvisti parempi hakujen suorituskyky
(Silva de Moura ym. 2000, s.135). Lisédksi indeksin suorituskykyéd voidaan parantaa
tallentamalla sanan tarkan esiintymispaikan sijaan vain viittaus niihin sivuihin, joilla
sana esiintyy. Talloin hakuosuman sattuessa l0ydetyt sivut kdydddn ldpi jollakin
suoraviivaisella tekstihakualgoritmilla tarkan sijainnin 16ytdmiseksi. Tallaisen
tekstivaraston sivutusta, tekstin pakkaamista ja suoraviivaista hakua hyoddyntdvéin

menetelman esitti Navarro et al (Navarro ym. 2000).

3.5.4 Tiivisteisiin perustuva indeksi

Sanojen tiivisteisiin perustuva indeksi (’Signature file”’) (Faloutsos & Christodoulakis
1984) on pitkddn kilpaillut kdénteisen indeksin kanssa vapaatekstihakuun soveltuvissa
indeksointimenetelmissd.  Tiivisteeseen  perustuvassa indeksissd  dokumentista
indeksoidaan tiiviste, joka muodostetaan jollakin menetelmilld dokumentin sisdltdmien
termien tiivisteistd. Tiivisteiden osoittamat hakuosumat ovat aina epiluotettavia, koska
titvisteissd voi olla tormiyksid. Tdméan vuoksi jokainen osuma tiytyy tarkistaa jollakin

suoraviivaisella hakumenetelmalla.

Tiivisteisiin perustuvaa indeksid on pidetty kdytinndssd heikompana ratkaisuna kuin
kadnteistd indeksid. Indeksi todettiin suuremmaksi ja raskaammaksi muodostaa sekd
ylldpitdd (Zobel ym. 1998). Toisaalta kuitenkin my0hemmin on esitetty parannuksia,
joilla tiivisteeseen perustuva indeksi suoriutuu kdénteistd indeksid paremmin, jos tietyt

tekstivaraston reunaehdot tiyttyvit (Carterette & Can 2005).
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4 Avoimen Lahdekoodin ratkaisuja
tekstihakuun

Vapaatekstihakua tarvitaan tyypillisesti tietokantaan tai levylle erillisiin tiedostoihin
tallennetun tekstidatan tutkimiseen. Tekstihakuun kehitetyt ratkaisut jakautuvat ldhinna
tietokantamoottorin laajennuksiin ja kokonaan erillisiin hakumoottoreihin, jotka
ylldpitavdt omaa indeksid. Jotkut erillisistd jérjestelmistd tarjoavat mydskin ratkaisuja

yhteistoimintaan relaatiotietokannan kanssa.

4.1 Relaatiotietokantojen tekstihakulaajennokset

Lahes kaikki relaatiotietokannat sisdltdvét joitakin perustyOkaluja merkkijonojen
hakuun, kuten LIKE — operaattori joka mahdollisesti myds hyviksyy sddannollisid
lausekkeita tai joitakin sdannollisten lausekkeiden operaattoreita. Téllainen haku on
kuitenkin melko rajoittunutta ja ei kykene edistyneempiin operaatioihin, kuten

likiméardiseen hakuun tai tulosten pisteyttdmiseen.

Monet modernit relaatiotietokannat sisiltdvdt edistyneempid tekstinhaku - ja
indeksointiratkaisuja tai niitd on tarjolla kantajarjestelmén laajennoksen kautta. Ainakin
Mysql (MySQL Verkkosivut 2015), Postgresql (PostgreSQL 2015b) ja Microsoft SQL
Server sisdltivdt jo vakioasennuksessa kehittyneitd vapaatekstihakuun tarkoitettuja
tyokaluja.  Téssd  tyOssd  valittiin  tarkasteluun  Postgresql:n  tarjoamat
tesktinhakuominaisuudet. Samantyyppiset vapaatekstihakuun tarkoitetut laajennokset
16ytyvit mm. Mysql — ja MS-SQL tietokannoista (MySQL Documentation 2015b),
(SQL-Server Manual 2015).

4.2 Vapaatekstihakuun tarkoitetut jarjestelmat

4.2.1 Dokumenttipohjainen tietokanta

Monet vapaatekstihakuun tarkoitetut jarjestelmdt nimittdvét tallennettavia yksikoitd

dokumenteiksi, esim. Elasticsearch (Elastic 2015a), Sphinx (Sphinx 2.2.10
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Documentation 2015a) ja Minion (Sun Minion 1.0 Javadoc 2015). Téll6in dokumentilla
tarkoitetaan avain-arvo-pareja sisdltdvid rakenteita, joiden ylldpitoon, indeksointiin ja
hakuoperaatioihin  hakumoottori  tarjoaa rajapinnat. Joissakin jérjestelmissd
dokumenteilla tarkoitetaan todellisia, yleensi XML — syntaksiin perustuvia
dokumentteja. Tallaiset jarjestelmit ovat hyodyllisid kiyttédjélle, jolla on kovalevylld
suuri maard tekstid madrdmuotoisissa tiedostoissa, esimerkiksi tekstinkéasittelyohjelman
formaatissa tai PDF-dokumentteina. Toisaalta téllainen jarjestelmd taipuu myds
verkkohakukoneeksi jos sithen saadaan integroitua verkkosivuja ldpikdyva

komponentti.

Jotkin vapaatekstihakuun tarkoitetut moottorit saattaisivat jopa soveltua perinteisen
tietokannan korvaajaksi. Esimerkiksi Elasticsearchin (Elastic 2015d) indeksi on
hdvioton s.e. siitd voidaan hakea ja palauttaa kaikki sithen tallennettu tekstidata.
Joidenkin jdrjestelmien indeksit ovat héviollisid, joten ne tarvitsevat varsinaisen

tietovaraston, josta alkuperdinen teksti voidaan palauttaa.

4.3 Relaatiotietokannan sovittaminen dokumenttikantaan

Relaatiotietokanta perustuu nimensd mukaisesti asioiden vilisiin suhteisiin eli
relaatioihin. Relaatioalgebra (Codd 1970) kuvaa matemaattisesti nditd suhteita ja tiedon
rakennetta. Vapaatekstihakuun tarkoitetut jédrjestelmdt taas painottuvat juuri tekstin
hakemiseen ja usein relaatiot ovat niiden heikko kohta. Esimerkiksi Sphinx-jérjestelmén
kyselykieli ”SphinxQL” muistuttaa muuten SQL-kieltd, mutta siind ei ole ollenkaan
JOIN-operaatiota (Sphinx 2.2.10 Documentation 2015b). Siksi vapaatekstihakuun
tarkoitetun moottorin sovittaminen toimimaan yhdessa relaatiotietokannan kanssa vaatii

jonkin verran lisdsuunnittelua ja yleensé tiedon rakenteen mukaan tehtyja raétélointeja.

4.3.1 Relaatiotietokannan Normaalimuodot

Relaatiotietokannan normalisoinnilla tarkoitetaan prosessia, jossa olemassa olevan
kannan tauluja muutetaan ja luodaan uusia silld pyrkimykselld, ettd tiedon

padllekkidisyys “redundanssi” véhenisi. Pidillekkdisen tiedon ongelmana on, ettd
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kannassa olevan datan manipulointi muuttuu ty6lidmmiksi yllépitdéd ja toteuttaa, kun
samaa tietoa tiytyy lisdtd, pdivittdd tai poistaa useassa eri paikassa. Relaatiotietokannan
yksi péétarkoitus on juuri ndiden pééllekkdisyyksien minimointi. Yksinkertaistettuna
jokin tietty tieto lisdtdén vain yhteen paikkaan ja relaatioiden avulla osoitetaan missi
muualla sitd tarvitaan. Tietoa muutettaessa kaikki siité riippuvat tahot saavat kayttoonsa

aina sen hetkisen version.

Normalisoinnille on erilaisia asteita, joita kutsutaan tietokannan normaalimuodoiksi.
Normaalimuotoja ovat 1970 esitetty 1. normaalimuoto (Codd 1970), 2. normaalimuoto,
3. normaalimuoto sekd Boyce-Codd normaalimuoto (Garcia-Molina ym. 2008, s.88).
Normaalimuodot 1 — 3 ovat hierarkisia siten, ettd 1 on niistd vapaamuotoisin ja 3 tiukin.
Coddin julkaisussa esitettiin vain 3 normaalimuotoa, mutta myShemmin on myos
kehitetty hierarkiassa korkeampia normaalimuotoja (Fagin 1977). Ndmé korkeammat
normaalimuodot eivdt endd ole tiukasti hierarkisia vaan hieman péadllekkiisid ja

soveltuvat erilaisiin tilanteisiin (Kent 1983).

4.3.2 Denormalisointi

Tietokannan denormalisoinnilla tarkoittaa prosessia, jossa kannan normaalimuotoisuutta
muutetaan poispdin normalisoidusta eli tyypillisesti 3. normaalimuodosta tai Boyce-
Codd normaalimuodosta. Télloin kannan tiedon péaéllekkdisyys kdytdnnossd ldhes aina
lisdéntyy. TAm4a saattaa joissain tapauksissa olla silti sovelluksen kannalta tehokkaampi
muoto kannalle, silld kannan liitokset (JOIN — operaatiot) voivat olla laskennallisesti
raskaita. Erityisesti ongelma korostuu hajautetussa tietokannassa jos taulujen liitos
joudutaan tekemédn suhteellisesti erittdin hitaan verkkoyhteyden yli. Kannan
normalisointi on tdrked tydkalu tiedon rakenteen ja yhtendisyyden sdilyttimisessd sekd
tiedon esteettisessd esittimisessd, mutta normalisoitu kanta ei takaa optimaalista

suorituskykyd tai parasta datan jarjestelyd levylld (Sanders & Shin 2001).

Useimmat  vapaatekstihakuun  tarkoitetut  jérjestelmdt  suoriutuvat  heikosti
liitosoperaatioista, joten niitd varten denormalisointi on liitosstrategiana usein tehokas
vaihtoehto (Elastic 2015c). Denormalisoinnin haittapuolena ovat suureksi mahdollisesti

kasvava indeksi ja saman tiedon kopiointi useaan paikkaan. Riippuen késiteltdvin
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tiedon toistuvuudesta, denormalisointi voi hidastaa pidivitysoperaatioita merkittavasti,

etenkin jos halutaan sdilyttdd operaatioiden atomisuus ja tietovaraston eheys.

28



5. Hakumoottorin vaatimukset

5Hakumoottorin vaatimukset

Hakutoiminnoilla on Adeona — jérjestelméssd useita kéyttdtapauksia. Loppukéyttdja
hakee jirjestelmistd tarvitsemiaan asioita, kuten tuotetietoja ja tuotekuvia. Toisaalta
hakumoottoria voidaan kdyttdd myos analysointi — ja raportointitarkoituksiin. Néaissd

tapauksissa hakumoottorin suorituskyky korostuu, silld usein tulosjoukot ovat suuria.

Liiketoiminnassa kéytettdvdd ohjelmistoa tai kirjastoa arvioitaessa tdytyy myos
huomioida liiketoimintaympariston asettamat lisdvaatimukset. Téllaisia ovat muun
muassa jarjestelmavaatimukset, lisenssit, dokumentaation taso ja ohjelmiston kehitystd

johtavan organisaation tulevaisuuden nikymdt.

5.1 Tekstihakuratkaisun vaatimukset

5.1.1 Vaatimukset loppukéyttajén kannalta

Tuotetietojéarjestelmi voi siséltdd sellaisen méddrdn tuotteita, ettei niiden selaaminen
manuaalisesti tai edes jonkinlaista taksonomiaa kéyttden ole valttiméttd jarkevad tai
tehokasta. Hakutoiminto on erittdin oleellinen osa jirjestelmii ja sen tulee vdhintdén
16ytdd tuotteita tarkasti niiden koodeilla, nimilld tai ndiden osilla sekd loogisilla

operaattoreilla koostetuilla yhdistelmilld edelld mainituista.

Toisaalta loppukéyttdji on inhimillinen, joten jirjestelmin olisi hyvd myds sietdd
kirjoitusvirheitd tai mahdollisesti hieman viddrin muistettuja nimid. Hyodyllisid
lisdominaisuuksia ovat tulosten pisteyttiminen ja samankaltaisten tulosten 16ytdminen

ja ehdottaminen.

5.1.2 Vaatimukset automaattisen raportoinnin kannalta

Jarjestelmd voi hyddyntdd nopeaa hakuindeksid my0s integraatio, raportointi — ja
analyysitarkoituksessa. Tyypillisid hakuja olisivat tdlloin erilaiset pdivimdarddn tai
numeerisiin arvoihin perustuvat haut. Yleisid tapauksia raportteihin ovat esimerkiksi

sellaisten tuotteiden haku, joita ei ole paivitetty jonkin aikarajan sisélld. Toisaalta usein
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tarvitsee 10ytdd sellaiset tuotteet tai muut oliot, joilta puuttuu jokin tietty tieto.
Relaatiotietokanta soveltuu téllaisiin hakuihin hyvin, mutta erillisen hakuratkaisun
avulla voidaan mahdollisesti keventdd kantamoottorin kuormaa. Analysointia ja
raportointia varten voitaisiin siis myds kéyttdd relaatiokantaa, mutta niitd helpottavat

hakumoottorin ominaisuudet katsotaan niiden eduksi ratkaisua valittaessa.

Toisaalta hakumoottoria voidaan hyddyntdd myds intensiivisiin massahakuihin.
Téllainen voisi olla esimerkiksi edelld mainittu tilanne jossa etsitdén kaikki sellaiset
tuotteet, joilla on tai ei ole jokin ominaisuus. Tdlld voidaan my0s vdhentdd varsinaisen

tietokannan kuormaa.

5.1.3 Liiketoimintaympéristén vaatimukset

Yksi tdrked tekija hakuratkaisun valinnassa on sen integroituminen muihin
jarjestelmiin. Minkélaiset rajapinnat se tarjoaa ja kuinka helposti se integroituu muihin
ratkaisuihin, erityisesti olemassa oleviin relaatiotietokantoihin. Hakumoottori tulee
toimimaan “enterprise”-ympéristdssd, joten sen tidytyy olla muuntautumiskykyinen ja
raatdloitdvissd erilaisiin  tilanteisiin. Myds jdrjestelmédn ohjelmointikielelld on
merkitystd. Canter Oy:n tuotteet toimivat ldhinnd Java — virtuaalikoneella, joten

jarjestelmissa oli oltava jonkinlainen Java — liitos tai jokin yleistoiminnallinen.

Yksi ympéristoon liittyvd tekijd on my0s hakujirjestelmén itsensd asettamat
jarjestelmivaatimukset. Tassd tydssa etsittiin ratkaisuja, jotka toimivat Windows Server,

Mac OS-X sekd tyypillisimmilld Linux — alustoilla.
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5.1.4 Vaatimusten yhteenveto

Listataan jarjestelmin vaatimukset ja selitetddn niiden arviointiin kaytetty asteikko.

Useimmat vaatimukset arvioitiin binaarisella asteikolla, jossa ”Ei” johtaa jéarjestelmin

hylkddmiseen jatkotestauksen osalta.

Alkukarsinnan Vaatimukset

Arviointi

Lisenssi

Lisenssi sallii kaupallisen kayton. Kylla/Ei

Yhteensopivat rajapinnat

Java-kirjasto,  Java-liitos, suora yhteistoiminta

tietokannan kanssa tai jokin yleiskayttdinen rajapinta
(esim. REST). Asteikko 0 — 2.

Dokumentaation taso

Arvioidaan karkeasti asteikolla 0 — 3. Asteikko

selitetty taulukossa 2.

Ohjelmointikieli

Kaantyyko ohjelmisto JVM — alustalle tai konekielelle
Windows Server ja Unix — alustoilla. Kylla / Ei

Projektin aktiivisuus

Projektia tulee olla paivitetty viimeisen 2 kk aikana.
Kylla / Ei

Testattavat vaatimukset

Arviointi

Indeksoinnin nopeus

Jarjestelman taytyy kyetd indeksoimaan suurin

testiaineisto alle 20 minuutissa. Kylla / Ei

Hakujen nopeus

Jarjestelman taytyy kyeta suorittamaan jokainen
yksittainen testihaku alle 2 sekunnissa. Kylla / Ei

Lisaarvoa tuovat vaatimukset

Arviointi

Kirjoitusvirheiden sieto haussa

Kykeneeko jarjestelmd likimaaraiseen tekstihakuun.
Kylla / Ei

Hakujen pisteyttaminen

Tarjoaako jarjestelma tekstihakutulosten pisteytysta
merkityksellisyyden perusteella. Kylla / Ei

Samankaltaisten tulosten ehdottaminen

Kykeneeko jarjestelma ehdottamaan samankaltaisia
tuloksia. Kylla / Ei

Raportointiin soveltuvat ominaisuudet

koko
tietovaraston sisallén ja onko siina lisdominaisuuksia

Kykeneekd jarjestelma palauttamaan
paivamaarien ja numeeristen arvojen tutkimiseen.

Kylla / Ei

Taulukko 1: Listaus jdrjestelmdn vaatimuksista
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Vaatimuksia tutkittiin siten, ettd taulukossa 4 listatuista jdrjestelmistd valittiin
alkukarsintakriteerien perusteella 3 toisistaan poikkeavaa jdrjestelmdd kaytdnnon
testaukseen. Kiaytdnnon testauksessa testattiin taulukon 1 esittimit testattavat
vaatimukset”. Taulukon esittimét lisdarvoa tuovat vaatimukset eivét olleet karsivia
vaatimuksia, mutta niistd laskettiin tutkittaville jarjestelmille lisdpisteet, joilla kaikki

alemmat vaatimukset tdyttdvid jarjestelmid voitiin vertailla.

Dokumentaation taso arvioitiin nopealla silmiilylld asteikolla 0 — 3. Dokumentoinnin
tason arviointikriteerit on esitetty taulukossa 1. Taulukossa vanhentuneella
dokumentaatiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa projektilla on dokumentaatiota, mutta se
viittaa projektin vanhempaan versioon. Rajapintojen yhteensopivuus Adeona —

jarjestelmin kanssa arvioitiin karkealla asteikolla 0 — 2, joka on selitetty taulukossa 3.

Pistemaara Kriteerit

0 Olematon, erittdin niukka tai vanhentunut dokumentaatio.

1 Paaasiat selitetty koodin kommenteissa tai erillisessa dokumentaatiossa.

2 Melko kattava koodin kommentointi tai erillinen dokumentaatio.

3 Ei  merkittdvid puutteita koodin kommentoinnissa tai erillisessa

dokumentaatiossa.

Taulukko 2: Dokumentaation arviointikriteerit.

Pistemaara Kriteerit

0 Ei Java — yhteensopivuutta tai yleiskayttoista rajapintaa.
1 Java — yhteesopivuus ohjelmointikirjastona.
2 Yleiskayttdinen  jarjestelmd, joka kykenee toimimaan itsendisend

jarjestelmana esimerkiksi tarjoamalla HTTP-palvelimen ja verkkorajapinnan.

Taulukko 3: Rajapintojen arviointikriteerit.

5.2 Tutkittavat jarjestelmat

Avoimen ldhdekoodin ratkaisuja tekstihakuun etsittiin 1dhinnd verkkohakukoneilla ja
kollegoiden kanssa kéydyissd keskusteluissa. Lisdksi jarjestelmid etsittiin internetin
aitheeseen liittyviltd foorumeilta. Lista 16ydetyistd jarjestelmistd on esitetty liitteessé 1.

Liitteend olevasta listasta on jétetty pois ne projektit, joiden kotisivu ei toiminut.
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Vapaatekstihakuun soveltuvia jarjestelmid loytyi joitakin kymmenid. Ne jakautuivat
karkeasti ~ verkkohakukoneisiin,  tekstitiedostoja ~ indeksoiviin  jérjestelmiin,
yleiskayttoisiin jirjestelmiin ja relaatiotietokannan laajennoksiin. Tassd tyOssd
ensimméinen karsiva jérjestelmédn valintakriteeri oli sen yhteensopivuus Adeona -
jarjestelmin teknologioiden kanssa. Jarjestelmien listauksesta on tdstd syystd jétetty jo
tdssd vaiheessa pois mm. Microsoftin .NET — ratkaisut ja erilaiset puhtaasti C/C++
ohjelmointikirjastot vaikka niitd tukevia avoimen ldhdekoodin tekstihakujirjestelmid

16ytyikin muutamia.

Alustavaan tarkasteluun valittiin 10 avoimen ldhdekoodin ratkaisua. Aluksi tutkittiin
projektin lisenssi, projektin hallinto, dokumentaation taso ja jirjestelmén rajapinnat.
Naiden perusteella valikoitiin tarkempaan suorituskykytestaukseen kolme jarjestelméa.
Tami tarkastelu suoritettiin nopealla katsauksella jossa lisenssiechdot, rajapinnat ja
dokumentaation taso olivat tirkeimmaét kriteerit. Yksi karsiva tekijd oli myo0s
jarjestelmien samankaltaisuus. Samankaltaisista jarjestelmistd valittiin vain yksi
tarkempaan testaukseen. Lisensseistd tarkastettiin, ettd se sallii ldhdekoodin
muokkaamisen ja levittimisen kaupalliseen tarkoitukseen. Rajapinnoissa vaatimuksena
oli Java — yhteensopivuus, tietokantamoottorin laajennos tai mahdollisuus verkon yli
toimivaan rajapintaan. Java — rajapinta tietysti jo mahdollistaa oman raatdloidyn
verkkorajapinnan kehittdmisen, mutta joissakin hakumoottoreissa oli jo valmiiksi
sisddnrakennettu omia ratkaisuja esimerkiksi tdysin toiminnallinen REST — rajapinta ja

HTTP-palvelin.
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Taulukossa 4 on esitetty alustava katsaus 10ydetyistd avoimen ldhdekoodin ratkaisuista.
Mainitaan erikseen, ettd kaikkien esitettyjen jarjestelmien lisenssit mahdollistavat

koodin kaupallisen kadyton. Taulukossa esiintyvit lisenssit ovat:

LGPL, GNU Lesser general public licence (Free Software Foundation 2015b)
MPL, Mozzilla public licence (The Mozzilla Foundation 2015)

GPL, GNU General public licence (Free Software Foundation 2015a)

APL, Apache public licence (Apache Software Foundation 2015a)

PostgreSQL Lisence, PostgreSQL lisence (PostgreSQL 2015a). Saman
tyyppinen kuin BSD ja MIT - lisenssit (Opensource.org 2015b; Opensource.org
2015a).
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Nimi Lisenssi Projektia hallinnoi Dokumentaation | Rajapinnat

taso

MG4J LGPL3 University of Milan 2 Java-kirjasto, komentorivityokalu
levylld olevien tiedostojen indeksointiin.

Terrier MPL 1.1 University of Glasgow |2 Java-kirjasto, komentorivitydkalu
levylld olevien tiedostojen indeksointiin
ja toteutus web-hakukoneelle. Java-
API erilaisten indeksointivaatimusten
toteuttamiseksi.

Zebra GPL 2 Index Data (yritys) 1 Komentorivitydkalu erilaisten
tiedostomuotojen indeksointiin  ja
tekstihakuun. C-ohjelmointikirjasto.

Lucene APL 2.0 Apache (saatio) 3 Java-kirjasto.

Elasticsearch APL 2.0 Elastic (yritys) 3 Java-kirjasto, Java-API seka
REST(JSON)-API.

Solr APL 2.0 Apache (saatid) 3 Java-kirjasto, Java-APIl, REST(XML)-
API

Index Tank APL 2.0 LinkedIn 1 Java-kirjasto, Java-API seka
REST(JSON)-API

Sphinx GPL 2 Sphinx Technologies |2 C-ohjelmointikirjasto.

(yritys) Komentorivitydkalu indeksointiin  ja
hakuun. Java-API.

MySQL FTS GPL 2 Oracle (yritys) 2 Integroitu MySQL-tietokantamoottoriin.

PostgreSQL FTS |PostgreSQL |PostgreSQL  Global | 2 Integroitu PostgreSQL

Lisence Development Group tietokantamoottoriin.

Taulukko 4: Tarkasteltavat jdrjestelmadit, jéirjestelmien luokittelu.

5.3 Lisatarkasteluun valitut jarjestelmat

Avoimen lihdekoodin hakuratkaisuja tarkasteltaessa huomattiin, ettd osa jérjestelmisti

oli selvésti suunnattu erityisesti levylle tallennettujen tiedostojen indeksointiin. Téllaiset

jarjestelmit voisivat olla muokattavissa myds Adeona — jérjestelmidn kayttoon, mutta

koodin raatiloinnilld mahdollisesti saatavat edut nédyttivit melko marginaalisilta muihin

vaihtoehtoihin verrattuna. Tiedostoja ensisijaisesti indeksoivia jarjestelmid olivat MG4J

(University of Milan 2015), Terrier (University of Glasgow 2015) ja Zebra (Index Data

2015). Toisaalta huomattavan monet jérjestelmit oli rakennettu Apache Lucene —

kirjaston (Apache Software Foundation 2015b) piille ja téllaisista jirjestelmistd

pyrittiin valitsemaan vain yksi tarkempaan testaukseen rajapintojen ja lisenssien
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perusteella. Taulukossa 1 esitetyistd jarjestelmistd Luceneen pohjautuvia jarjestelmid
olivat Solr (Apache Software Foundation 2015c) ja Elasticsearch (Elastic 2015d).
Luceneen liittyvid jirjestelmid loytyi myods enemmin kuin taulukossa on esitetty,
esimerkiksi Lucene-kddnnds C/C++-kielille ja muutamia verkkohakukoneeksi
tarkoitettuja ratkaisuja. Kaikkiaan Lucene néytti olevan voimakkaasti edustettuna
vapaatekstihakujirjestelmien joukossa. Index Tank (LinkedIln 2015) todettiin
rajapinnoiltaan hyvin samankaltaiseksi kuin Elasticsearch, mutta sen dokumentaatio oli

heikompi.

Lopulta lisdtestaukseen valittiin Postgresql Full text search — laajennos, Elasticsearch ja
Sphinx. Elasticsearch, Solr ja Index Tank olivat hyvin saman kaltaisia rapinnoiltaan ja
kaikkien lisenssind oli Apache public licence 2.0. Elasticsearch valittiin néistd erittiin
kattavan dokumentaation ja monipuolisten listdiominaisuuksien perusteella. Postgresql
Full text search otettiin mukaan vertailuun kantamoottoreiden laajennuksista. Sphinx
otettiin vertailuun, koska se on toteutettu C/C++ - kielilld, mutta se tarjoaa Java-
ohjelmointirajapinnan. Sphinx on vertailussa mukana erityisesti, jotta ndhdddn onko

silld merkittavad etulyontiasemaa suorituskyvyn kannalta.

5.3.1 Postgresql ja Full text search - laajennos

Postgresql on avoimen ldhdekoodin tietokantajirjestelméd, joka perustuu SQL - kieleen.
Sen kehittdminen alkoi alun perin Californian Yliopistolla Berkley:ssa (UCB) Michael
Stonebrakerin johdolla 1986 (PostgreSQL 2015c). Postgresql on ollut useita vuosia
markkinoilla huomioitu avoimen ldhdekoodin tietokantaratkaisu (Paulson 2004). Tassa

tyOssé tarkastellaan Postgresql versiota 9.4 (PostgreSQL Documentation 2015c).

Tekstihakuun Postgresql tarjoaa perustydkaluina LIKE — ja ILIKE operaattorit, joilla
voidaan hakea tietokannasta merkkijonon tai sdédnnéllisen lausekkeen perusteella. LIKE
ja  ILIKE eivdt kuitenkaan tue indeksointia, eivdtkd  kehittyneempid

tekstinhakuominaisuuksia, kuten tekstin esikasittelyé tai tulosten pisteyttdmista.

Monipuolisempia tekstihakuja varten Postgresql tarjoaa “Full Text Search”
laajennoksen, joka on Postgresql versiossa 9.4 vakioasennuksessa sisddnrakennettuna.

Laajennos tarjoaa tietotyypit “tsvector” ja “tsquery” tekstin ja vapaatekstikyselyn
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esittimiseksi (PostgreSQL Documentation 2015d). “tsvector” ja “tsquery” tallentavat
tekstistd tai hakusanasta tarvittavia metatietoja, kuten sanojen normalisoidut versiot
sekd esiintymisjdrjestyksen. “Full text search” - laajennos tukee my0ds muita tekstihaun
kannalta merkittdvid luonnollisen kielen ominaisuuksia kuten synonyymit ja samaa
tarkoittavat fraasit. Nditd ominaisuuksia varten jirjestelméén taytyy kuitenkin asentaa

erilaisia sanakirjoja ja hakemistoja.

Tekstihaun perusyksikkod Postgresql nimittdd “dokumentiksi”, kuten muutkin téssi
luvussa esitetyt tekstihakujérjestelmét. Dokumentti voi olla tietokantataulun solun
siséltd, kokoelma eri taulujen soluja, kovalevylld oleva tekstitiedosto tai yhdistelméa
kaikkia néitd. Indeksoitava dokumentti voidaan muodostaa dynaamisesti SQL-

kyselylla.

Vapaan tekstihaun indeksointiin Postgresql tarjoaa kahta indeksityyppid: GIST ja GIN
(PostgreSQL Documentation 2015b). GIST (General Search Tree based index) perustuu
hajautustaulun ideaan ja siind dokumentille lasketaan vakiomittainen tiiviste, jossa
jokainen sana esitetdin yhdella bitillad. Téll6in torméyksien todennékdisyys on suuri ja
tastd syystd mahdollinen hakuosuma tiytyy aina tarkistaa indeksin lisdksi varsinaisesta
taulusta. GIN (General Inverted Index) on toteutus kéddnteisestd indeksistd joka perustuu
B-puulle. Postgresql - dokumentaation mukaan GIN — indeksilld hakuoperaatiot ovat
noin kolme kertaa nopeampia kuin GIST — indeksilld, mutta indeksin muodostaminen
on noin kolme kertaa hitaampaa. Dokumentaatio mydskin mainitsee GIN — indeksin

tehokkuuden riippuvan logaritmisesti uniikkien sanojen maaristd hakemistossa.

5.3.2 Elasticsearch

Elasticsearch on Apache Lucene Java-kirjastoon (Apache Software Foundation
2015b) perustuva tekstinhakujérjestelma. Elasticsearchin kehittéjd oli alun perin Shay
Banon ja nykyisin Elastic — niminen yritys. Lucene tarjoaa tekstinhakuindeksin
rakentamiseen, muokkaamiseen ja hakuihin ratkaisut. Lucenen indeksirakenne on
kddnteinen  indeksi, jota  ylldpidetddn  tallentamalla  termilistat  levylle
aakkosjérjestykseen. Lucenen indeksirakenne ei suoranaisesti tue lisdys — tai poisto-

operaatioita, vaan kdytdnnOssd poistetut tuotteet vain merkitddn poistetuiksi ja uudet
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tuotteet lisdtdédn uuteen indeksiin. Lucenen indeksi koostuu siis tietylld ajanhetkelld
todenndkdisesti useasta pienemmastd indeksistd ja haut suoritetaan nithin kaikkiin
(Cutting 2005). Lucene yhdistié niitd indeksejd aika-ajoin “merge sort” - algoritmilla.
Lisdysoperaatio voi laukaista indeksien yhdistimisen, mutta poisto-operaatiossa
dokumentti vain merkataan poistettavaksi ja jitetdéin jatkossa huomiotta hauissa. Tdma
voi aiheuttaa mielenkiintoisia tilanteita, joissa dokumenttien lisdys saattaa itse asiassa
pienentdd indeksin kokoa levylld kun taas poisto ei valttimattd aiheita suoraan muutosta

levyn kdyttoon.

Téssd tyossd kaytettiin Elasticsearch versiota 1.7.2. Elasticsearch ylldpitdd Lucenea
hyddyntden kokonaan autonomista indeksid, josta voidaan palauttaa kaikki indeksoitava
data. Data indeksoidaan “dokumentteina”, jotka kuvataan Elasticsearchissa JSON-
syntaksilla. Elasticsearch tarjoaa rajapintoina Java-api:n ja HTTP-protokollan yli
toimivan REST-rajapinnan sisddnrakennetun HTTP-palvelimen avulla. REST-
rajapinnan syntaksina toimii JSON-syntaksi. Elasticsearchin indeksi on dynaamisesti
muokattavissa, eli sithen voidaan kohdistaa lisdys, poisto ja muokkausoperaatioita
ilman, ettd koko indeksi tdytyy rakentaa uudelleen. Muutokset tulevat kuitenkin
ndkyviin kayttdjille madrittdméttomén ajan kuluessa. Rinnakkaiset muutokset
ratkaistaan dokumenttien versioinnilla. Viimeisin muutos nikyy hakutuloksissa, mutta

indeksistd voi hakea my6s dokumentin vanhempia versioita.

Elasticsearch-ohjelmiston versio 1.7.2 sisédltdd HTTP-palvelimen lisdksi ominaisuudet
kayttdjien - ja kayttdoikeuksien hallintaan. Elasticsearch muistuttaa monella tapaa
edistynyttd tietokantaohjelmistoa ja tietyin rajoituksin kykenee toimimaan jopa
tietokannan korvaajana (Elastic 2015b). On kuitenkin syytd huomata, ettd Elasticsearch

el tdyta relaatiotietokannoille tyypillisid ACID-vaatimuksia (Gray 1981).

5.3.3 Sphinx

Sphinx on alunperin Andrew Aksyonoffin kehittimé tekstihakumoottori jota kehittda
nykyisin hidnen ja Peter Zaitsevin vuonna 2007 perustama yritys Sphinx Technologies
Inc (Sphinx 2015a). Jarjestelmd on kirjoitettu C/C++ - kielilld ja se kédntyy

yleisimmille  kéyttdjarjestelmille.  Jarjestelmd  sisdltdd  komentorivityokaluja
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indeksointiin ja tekstihakuun, sekd ohjelmointirajapinnan, johon on myds Java-liitos
(’wrapper”). Sphinx-jdrjestelmin tirkeimmét komponentit ovat hakukomponentti

searchd ja indeksoinnin suorittava komponentti indexer.

Sphinx:n indeksi ei sisélld kaikkea tarvittavaa dataa alkuperdisen tekstin
palauttamiseksi vaan se toimii aina jonkin tietovaraston rinnalla. Erityisen ldheisesti
Sphinx on liitoksissa MySQL-tietokantaan ja hakujérjestelmédn liittyvd SphinxQL-
kyselykieli toimii MySQL — asiakasohjelmalla, silldi se kayttdd MySQL
binaariformaattia. MySQL — tietokantaan Sphinx tarjoaa myds kantamoottorin
laajennoksen ”SphinxSE” (Sphinx 2015b). Muiden tietovarastojen kanssa Sphinx:n
kdyttimiseen tarvitaan sen tarjoamaa komentorivityOkalua tai ohjelmointirajapintaa.
Ohjelmointirajapinta, SphinxQL ja SphinxSE kaikki kéayttdvdt samoja searchd —

komponentin toimintoja, joten niilld voidaan toteuttaa sama toiminnallisuus.

5.3.4 Jéarjestelmien eroavaisuuksia ja ongelmia

Testattavat jdrjestelmdt eroavat toisistaan monellakin tavalla. Sphinx ja PostgreSQL
Full text search ovat tiukemmin sidoksissa tietokantamoottoriin, silld ne eivit tallenna
kaikkea ldhtotekstid indekseihinséd vaan tarvitsevat aina alkuperdisen tekstivaraton, jotta
haettava teksti voidaan palauttaa. Elasticsearch taas tallentaa kaiken indeksoitavan
datan omaan rakenteeseensa ja kykenee toimimaan alkuperdisestd tekstivarastosta

riippumatta.

Kaikkia jdrjestelmid yhdistdd niiden indeksien ja alkuperdisen tekstivaraston
yhteneviisyyden sdilyttdmiseen liittyvdt ongelmat. Elasticsearch on kokonaan
autonominen tietovarasto, joka ei tue transaktioita, joten sen osalta voi olla erittdin
monimutkaista pitdd indeksi tarkasti yhtenevina tekstivaraston kanssa jos tekstivarasto
muuttuu usein. Sama ongelma on myds Sphinx:n indeksilld. PostgreSQL Full text
search ei mydskddn osaa automaattisesti péivittdd ts vector — tyyppisen kentin arvoja,
mutta sithen voidaan luoda helposti kantamoottorissa laukaisin (“trigger”), joka tekee

paivityksen méaarittyjen kenttien muuttuessa.
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6Jarjestelmien kaytannon testaus

6.1 Testiymparisto

Testit suoritettiin Macbook Pro 15 tietokoneella. Koneessa oli 2 GHz Intel Core 17 —
prosessori ja 16 GB 1600 MHz DDR3 — muistia. Testit ajettiin kédyttden Oracle Java
virtuaalikonetta 1.8.0 05, lukuun ottamatta Sphinx — jérjestelmad, joka on toteutettu

C/C++ - kielell4 ja kddntyy konekielelle.

Indeksoitava data tallennettiin ensin Postgresql 9.4 tietokantaan josta se indeksoitiin eri
jéarjestelmiin. Data piitettiin ensin tallentaa tietokantaan, koska kaikki tutkittavat
jarjestelmit tukivat datan lukemista tietokannasta. Tdma menettely tuo mahdollisesti
Postgresql full text search - laajennokselle etua tekstin indeksoinnin nopeudessa, silld
sen ei valttdimattd tarvinnut siirtdd indeksoitavaa tekstidataa levylld eri paikkaan toisin
kuin  Flasticsearch, joka tallentaa kaiken indeksoitavan tekstin omaan
hakurakenteeseensa. Toisaalta myoskin PostgreSQL — tietokantajérjestelméin oli oltava
pddlld Elasticsearchin indeksoinnissa ja Sphinxin indeksoinnissa ja haussa. Tdma
mahdollisesti toi hieman lisérasitusta Elasticsearhille ja Sphinxille, mutta tdssd ty0ssd

oletettiin, ettei lisdrasite olisi kovin merkittavaa.

6.2 Testiaineisto

Testiaineistona toimi kopio Canter Oy:n erdén testiympériston tuotedatasta. Data tuotiin
testijarjestelméddn CSV-tiedostoista Postgresql:n “import csv” - toiminnallisuudella.
Aineistossa tuotteella voi olla mielivaltainen méadrd tietokenttid, jotka voivat olla
lokalisoituja tai globaaleja. Kentét voivat olla tietotyypiltddn numeroita, pdivamadria tai
tekstejd. Toisaalta tuotteella on aina tietyt tietokentdt, kuten tuotekoodi ja tuotteen
tietokantatunniste, joille ei tarjota ké&dnnoksid. Aineistosta otettiin tdhdn tyohon
kayttoon vain tietokannassa olevat englanninkieliset luonnolliset tekstit ja joitakin

numeerisia tietoja ja pdivamadria.
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Testiaineiston rakenne olisi ollut muuntamattomana hyvin haastava kaiken tekstidatan
indeksointiin, joten titd tyotd varten muodostettiin denormalisoimalla aluksi vain yksi
suuri taulu, jossa yksi rivi esitti yhden tuotteen englanninkielisid indeksoitavia tietoja,
sekd muutamaa indeksoitavaksi tarkoitettua numerotietoa. Taulusta kopioitiin pienempi

versio, jotta pystyttiin tutkimaan hakumoottorien kdyttdytymistd eri tietomaérilla.

Canterin testiaineisto osoittautui odotettua pienemméksi, kun siitd oli poimittu vain
englanninkielinen tekstidata, joten hakumoottoreiden rasittamista varten paitettiin vield
muodostaa erikseen suurempi testitaulu. Tarkoituksena oli saada testiin véhintdén
500MB kokoinen tietokantataulu, jolla voidaan todeta suoriutuuko hakumoottori
siedettdvdssd ajassa suuremman datamddrdn indeksoinnista ja hauista. Tédmén
testitaulun dataksi valittiin pieni otos englanninkielisen Wikipedian avoimesta datasta
(Wikipedia 2015). Wikipedia valikoitui testidataksi koska sen data on kirjakielistd ja
kuvailevaa, kuten tyypillinen tuotedata. Toisaalta Wikipedian data on my0skin vapaasti
kéytettdvissd. Datan saamiseksi sopivaan muotoon kéytettiin Evgeniv Gabrilovichin
kehittdimadd ohjelmistoa (Gabrilovich 2014). Wikipedian osittaisesta datasta

muodostettiin 665MB kokoinen tietokantataulu.

6.3 Testit

Testeissd testattiin  ensin massaindeksoinnin  nopeutta. Mittareina  kéytettiin
indeksointiin kulunutta todellista aikaa ja syntyneen indeksin kokoa. Kaikki kolme
jarjestelmdd tarjosivat ajan mittaamiseen oman tyOkalunsa, jota kéytettiin ajan
mittaamiseen. TyOkalun ndyttimid aikaa verrattiin my0s Unix-tyokalu “time”:n
ndyttdimiin aikaan. Vertailu niytti, ettd kirjastojen omat ajanmittausmenetelmit olivat
riittdvid tdhdn tarkoitukseen. Muistin ja prosessoriajan kayttd jdtettiin ndistd
mittauksista pois, silld oletetaan, ettd tuotantosovelluksessa on kiytossd vahintddn yhta
hyvit jarjestelméresurssit kuin tdmén tyon testit suorittaneessa koneessa. Muistin ja

prosessorin vaatimukset tarkastettiin jérjestelmien dokumentaatioista.

Seuraavaksi testattiin hakua tarkalla hakutermilld. Canterin testidatan tapauksessa
tuotteen tuotekoodilla, joka on tuotteen yksildivd numerosarja. Wikipedian datan

tapauksessa kokeiltiin hakua dokumentin yksiloivélld koodilla.
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Tamain jilkeen analysoitiin indeksejd ja haettiin PostgreSQL ts_stat — funktion avulla
yleisimmét ja harvinaisimmat termit. Kokeiltiin muutamalla yleiselld ja muutamalla

harvinaisella termilld sekd ndiden unioneilla ja leikkauksilla.

Lopuksi kokeiltiin kdytdnnon tilannetta muistuttavia hakuja. Niistd ensimmaéiisessd
kéyttdja tahtoo hakea tuotetta tuotenimelld, mutta tekee kaksi kirjoitusvirhettd.
Seuraavassa kiyttdjd hakee tietylle tuotepdillikdlle kuuluvaa tuotetta tuotepééllikon
sukunimelld ja tuotteen markkinointinimelld, mutta tekee kaksi kirjoitusvirhetta.
Lopuksi kidyttdja hakee fraasilla, joka esiintyy tuotteen tuotekuvaustekstissd. Nami
testit tehtiin kolmella satunnaisesti valitulla eri tuotenimelld, markkinointinimelld ja
tuotepdéllikon nimelld. wiki stress test — taulun osalta kokeiltiin hakua artikkelin
otsikolla kahdella kirjoitusvirheelld ja artikkelissa esiintyvilld fraasilla. Testauksen
edetessd huomattiin, ettd Elasticsearch oli ainoa testattavista jarjestelmistd, joka tuki
kirjoitusvirheitd sietdvdd hakua, joten kahden muun jirjestelmin osalta testattiin vain
fraasin haku. Tarkan haun esimerkiksi tuotenimelld oletetaan suoriutuvan vastaavasti

kuin muut testatut tarkat haut.

Kaikki testit ajettiin viisi kertaa ja taulukoissa esitetyt ajat ovat ndiden suoritusaikojen
keskiarvoja. Testikoneelta pyrittiin sulkemaan kaikki ylimddrdiset prosessit, jotta
ympéristd olisi mahdollisimman tasalaatuinen testien ajon aikana. Suoritusaikojen
hajonta oli hyvin véhiisti, joten useampia testiajoja ei ndhty tarpeelliseksi. Saman testin
ajaminen useasti perdkkdin aiheutti jdlkimmdiselle ajolle huomattavaa ajallista
parannusta, joka todenndkdisesti johtui kayttojarjestelmédn ja hakumoottorin
valimuistiratkaisujen hyodyntdmisestd. Taémadn vuoksi testit ajettiin niin ettei samaa
testid ajettu koskaan perdkkiin useita kertoja. Testien vililld my06s pyrittiin nollaamaan
hakumoottorit esimerkiksi poistamalla aiemmassa ajossa luotu indeksi tai

kéynnistamélld hakumoottori uudelleen.
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6.4 Tulokset

6.4.1 Testitaulut ja testiaineiston kevyt analyysi sekéa testihaut

Alla olevassa taulukossa on esitetty esikésiteltyjen testiaineistojen ldhtokoot. Taulujen
koot valittiin siten, etti kooltaan keskimmaiinen taulu kuvaa erdin Adeona-jérjestelmén
tuotemadrin tayttd nykytilaa. Pienin taulu tehtiin kopioimalla noin puolet keskimmaisen
taulun datasta. Viimeisend suurin taulu pyrittiin saamaan védhintddn S00MB kokoiseksi,

jotta se olisi kooltaan noin kymmenkertainen keskimmadiseen tauluun verrattuna.

Taulu Taulun koko Taulun rivien maara
products_test 90k 28MB 80000
products_test full 56MB 160000
wiki_stress_test 665MB 911000

Taulukko 5: Testitaulujen ldhtékoot ja rivien mddrdt

Seuraavaksi testidataa tutkittiin alustavasti PostgreSQL — tietokantamoottorin
tarjoamilla tyokaluilla, jotta 10ydettdisiin yleisid ja harvinaisia termejd testikyselyitd
varten. Harvinaisten termien joukosta l0ytyi runsaasti kirjoitusvirheitd ja erilaisia
numerosarjoja, erikoismerkkejd sekd harvinaisia tuotteen — tai brindin nimié.
Harvinaisten termien joukosta pyrittiln poimimaan muutamia tuttuja sanoja tai
kirjoitusvirheitd. Harvinaisista sanoista 16ytyi joitakin hyvin tunnistettavia sanoja kuten
“opera” sekd “illusion” ja arvattavasti ne olivat teollisuuden tuotetiedoissa hyvin

vihdisessd kiytossa.
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Taulu Yleisia termeja (esiintymismaard) | Harvinaisia termeja

products_test 90k white (5372), door (5095), lamp physic, note, lend, glare,
(4308), screw (3269), cloth (3220), boltpress, cooper, booster
set(3046), paint (2883), tile (2786)
products_test_full door (11383), white (10414), lamp autofocus, bianca, exact,
(8616), cloth (7622), screw (6553), finnera, unlock, wich, opera,
set (6074), tile (5784), black (5573) |penguin

wiki_stress_test also (756883), one (619305), use asign, cornelian, illusion, jam-
(593136), year (539599), state pack, reinvestig, wurst, ex-ceo
(516885), first (515090), new
(510891), time (437229)

Taulukko 6: Testiaineiston yleisimpid ja harvinaisimpia termejd.

Taulukon 4, sekd tietokantataulujen katsauksen perusteella laadittiin testihaut.
Tuotekoodilla hakeminen tehtiin valitsemalla kolme satunnaista tuotekoodia tai
wikipedia-artikkelin otsikkoa ja ottamalla hakuajan keskiarvo. Sphinx:n osalta timi
haku jatettiin tekemattd, silld se toimii tietokannan rinnalla ja tdllainen tarkka haku
tehdddn kantamoottorin kautta. On kuitenkin syytd huomata, ettd Sphinx — jérjestelméén
pystyy myds mddrittelemddn erikseen attribuutti - kenttid, joita ei analysoida
tekstihakua varten ja néitd kenttid voi kéyttdd tarkkaan hakuun sekd hakutulosten

ryhmittelyyn.

Yleisen termin hakuun valittiin Adeonan datan tapauksessa “white”, door” ja ”screw”
sekd wiki stress test — taulun tapauksessa “one”, “year” ja first”. Harvinaisiksi

2 9.

termeiksi valittiin Adeonan datalle ”note”, “unlock” sekd “exact” ja wiki_stress test
datalle "wurst”, “ex-ceo” ja “jam-pack”. Unionin ja leikkauksen tapaukseen valittiin
Adeonan datalle parit “exact — cloth”, “’reinvesting — door” sekd “penguin — lamp” sekd

2 9

wiki_stress_test taululle parit “asign — also”, “reinvesting — first” ja "illusion — state”.

6.4.2 Postgresql Full text Search

PostgreSQL full text search tuntui tallentavan indeksiin paljon dataa, vaikka se toimii
yhteisty0ssd tietokannan kanssa. Hakujen nopeudet olivat aikarajoissa kahdella

pienemmadlld taululla, mutta wiki_stress test — taulun tapauksessa jotkin haut kestivit
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useita kymmenid sekunteja. Postgresql full text search pisteyttdd hakutulokset, mutta ei

suoraan kykene likimédrdisiin hakuihin tai ehdottamaan samankaltaisia sanoja.

Taulu Indeksin luontiin kulunut aika |Indeksin viema levytila
MB / %
products_benchmark 90k [4.6s 58 MB / 200%
products_benchmark_full 8.8s 108 MB /192 %
wiki_stress_test 8min50.4s 3286 MB / 494 %

Taulukko 7: Postgresql tekstihakuindeksin (GIN) luontiin kulunut aika, ts_vector arvot tallennettuna
indeksiin. Indeksin viemd levytila on esitetty kokona levylld sekd prosentuaalisena osuutena alkuperdisen

taulun koosta.

Hakusana Aika
"000000000500962537", 7.7 ms
"000000000500963473",

"000000000500024931"

Yleinen termi: “white”, door”, ’screw”’ 35.7 ms
Harvinainen termi: ’note”, “unlock”, exact” 22 ms
“exact||cloth”, reinvesting||door”, ”penguin||lamp” 14.3 ms
“exact&&cloth”, reinvesting&&door”, “penguin&&lamp”  [13.7 ms
Markkinointiteksti fraasi 17 ms

Taulukko 8: Haku, Postgresql Full text search products_test 90k
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Hakusana Aika
"000000000500962537", 13.7 ms
"000000000500963473",

"000000000500024931"

Yleinen termi: “white”, “door”,|44.3 ms
’screw”’

Harvinainen termi: “note”, “unlock”, |22 ms
“exact”

“exact||cloth”, “reinvesting||door”,|37.6 ms
’penguin||lamp”

“exact&&cloth”, 20 ms
’reinvesting&&door”,

’penguin&&lamp”

Markkinointiteksti fraasi 23 ms

Taulukko 9: Haku, Postgresql Full text search product test full.

Hakusana Aika
”Animals”, "Kongo”, "Ostermalm” 268 ms
Yleinen termi: “one”, year”, “first” 53527 ms
Harvinainen termi: “wurst”, ”ex-ceo”, ”’jam-pack” 65 ms
asign|jalso”, “reinvesting||first”, illusion||state” 61902 ms
“asign&&also”, ’reinvesting& &first”, “illusion& &state” 326 ms
Fraasi leipatekstisti 3130 ms

Taulukko 10: Haku, Postgresql Full text search wiki_stress_test.

6.4.3 ElasticSearch

Elasticsearchin indeksin koko oli odotettavasti suurempi, kuin pakatun tietokantataulun
koko, silld se tallentaa kaiken indeksoitavan tiedon omaan tietorakenteeseensa. Kaikki
hakuoperaatiot suoriutuivat vaatimusten osoittamissa aikarajoissa. Lisdksi Elasticsearch
oli testattavista jdrjestelmistd ainoa joka tarjosi vakioasennuksena likimddrdisen
merkkijonon haun. Tdmai olikin hakuoperaatiosta odotettavasti raskain. Elasticsearchin

tarkastelussa huomattiin, ettd se kykenee ehdottamaan samankaltaisia tuloksia ja
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pisteyttimédin hakutuloksia. Se myodskin tarjoaa ”Scroll” - apin suuren hakutuloksen

lukemiseksi.

Taulu Indeksin luontiin kulunut aika |Indeksin viema levytila MB / %
products_test 90k | 14.2s 60.3 MB /215 %
products_test fullk | 26.3 s 121.4 MB /217 %
Iwiki_stress_test 6 min 59.387 s 2697 MB / 406 %

Taulukko 11: Elasticsearch hakuindeksin luontiin kulunut aika ja indeksin kdyttamd levytila.

Hakusana Aika
"000000000500962537", 1.2ms
"000000000500963473",

"000000000500024931"

Yleinen termi: “white”, door”, ’screw”’ 1.8 ms
Harvinainen termi: ’note”, unlock”, ”exact” 1.0 ms
“exact||cloth”, reinvesting||door”, penguin|[lamp” 1.7 ms
“exact&&ecloth”, “reinvesting&&door”, “penguin&&lamp” 1.2 ms
Tuotenimi 2 kirjoitusvirheelld 7ms
Tuotenimi ja tuotepadllikko 2 kirjoitusvirheelld 5ms
Markkinointitekstin fraasi 9ms
Taulukko 12: Haku, Elasticsearch products_test 90k

Hakusana Aika
"000000000500962537", 1.8 ms
"000000000500963473",

"000000000500024931"

Yleinen termi: white”, ’door”, ”screw” 2.4 ms
Harvinainen termi: “’note”, “unlock”, ’exact” 1.4 ms
exact||cloth”, "reinvesting||door”, ’penguin||lamp” 1.5 ms
“exact&&cloth”, ’reinvesting&&door”, “penguin&&lamp” | 1.0 ms
Tuotenimi 2 kirjoitusvirheelld 12 ms
Tuotenimi ja tuotepdéllikko 2 kirjoitusvirheelld 11 ms
Markkinointitekstin fraasi 28 ms

Taulukko 13: Haku, Elasticsearch products_test_full
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Hakusana Aika
”Animals”, "Kongo”, "Ostermalm” 10.7 ms
Yleinen termi: “one”, ’year”, “first” 11.6 ms
Harvinainen termi: “wurst”, ”ex-ceo”, ’jam-pack” 16.3 ms
asign|jalso”, “reinvesting||first”, illusion||state” 7.0ms
“asign&&also”, “reinvesting& &first”, “illusion& &state” 15.0 ms
Hakusana 2 kirjoitusvirheelld 550 ms
Fraasi leipdtekstisti 96 ms

Taulukko 14: Haku, Elasticsearch wiki_stress_test.

6.4.4 Sphinx

Sphinxin indeksi vei selvdsti vidhiten levytilaa, silldi se ei tallenna kaikkea
merkkijonojen tietoa indeksiinsd vaan tarvitsee rinnalla toimivaa tietokantaa tai muuta
tekstivarastoa alkuperdisen tekstin palauttamiseksi. Yllattavaa kylld PostgreSQL indeksi
oli huomattavasti suurempi kuin Sphinxin. Sphinx oli testatuista jérjestelmistd mydskin
nopein indeksoimaan dataa. Taulukoissa 15, 16, 17 ja 18 on listattu Sphinxin
indeksoinnin ja testihakujen nopeudet. Huomattakoon, ettd tarkkoihin hakuihin
Sphinxin tapauksessa kidytettdisiin aina tietokantamoottoria, joten niiden tulokset ovat
véistimattd samat kuin kdytetyn kantamoottorin, tdssd tapauksessa PostgreSQL:n.
Toisaalta Sphinxin tuloksissa 5ms oli pienin aika, jota asiakasohjelma suostui
ndyttimiin ja toisaalta ajan mittaaminen time — komennolla toi pientd viivettd
asiakasohjelman kdynnistimisessd, joten tdssd testauksessa Sphinxin osalta tyydyttiin
tdhdn mittariston alarajaan. Sphinx suoriutui kaikista testihauista maédriteltyjen
aikarajojen puitteissa ja osassa hauista se oli nopein testatuista jarjestelmistid. Sphinx
kykenee pisteyttimidn tuloksia ja ehdottamaan samankaltaisia tuloksia. Se ei

kuitenkaan tarjoa vakiona likiméériistd tekstihakua.
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Taulu Indeksin luontiin kulunut aika |Indeksin viema levytila MB / %
products_test 90k | 3.1s 23.4 MB / 84%
products_test fullk | 6.2's 45 MB / 80 %

Iwiki_stress_test 2min50.0s 1002 MB / 150 %

Taulukko 15: Sphinx hakuindeksin luontiin kulunut aika ja indeksin kdyttimd levytila sekd indeksin koko

suhteessa indeksoitavan taulun kokoon.

Hakusana Aika
"000000000500962537", Sama kuin PostgreSQL
"000000000500963473",

"000000000500024931"

Yleinen termi: “white”, door”, ’screw”’ Alle 5 ms

Harvinainen termi: ’note”, “unlock”, exact” Alle 5 ms
“exact||cloth”, reinvesting||door”, ”penguin||lamp” Alle 5 ms
“exact&&cloth”, reinvesting&&door”, ”penguin&&lamp”  |Alle 5 ms
Markkinointitekstin fraasi 10 ms

Taulukko 16: Haku, Sphinx products_test 90k

Hakusana Aika
"000000000500962537", Sama kuin PostgreSQL
"000000000500963473",

"000000000500024931"

Yleinen termi: “white”, ”door”, ’screw” Alle 5 ms

Harvinainen termi: ’note”, unlock”, “exact” Alle 5 ms
“exact||cloth”, reinvesting||door”, ”penguin||lamp” Alle 5 ms

% 99

“exact&&cloth”, “reinvesting&&door”,

penguin&&lamp”  |Alle 5 ms

Markkinointitekstin fraasi

10 ms

Taulukko 17: Haku, Sphinx products_test_full
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Hakusana

Aika

”Animals”, "Kongo”, "Ostermalm”

Sama kuin PostgreSQL

Yleinen termi: “one”, ’year”, first”

20 ms

Harvinainen termi: “wurst”, “ex-ceo”, ’jam-pack” Alle 10 ms
“asign|also”, “reinvesting||first”, "illusion||state” 67 ms
“asign&&also”, reinvesting& &first”, “illusion& &state” 10 ms

210 ms

Fraasi leipdtekstisti

Taulukko 18: Haku, Sphinx wiki_stress_test.

6.4.5 Tulosten yhteenveto

Taulukossa 19 esitetdin kolmen testatun jérjestelmdn tulokset vaatimuksia vastaan.

Viimeinen kriteeri on tyypillinen relaatiotietokannan ominaisuus, joten PostgreSQL

luonnollisesti tdyttdd sen. Elasticsearch tdyttdd kyseisen kriteerin ilman tietokannan

apua. Sphinxin osalta tulokseksi merkittiin ”Ei”, silld se ei kykene tdyttimaan kriteerid,

jos sen tekstivarastona kéytetddn levylle tallennettuja dokumentteja tietokannan sijaan.
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Jarjestelma

Vaatimus

Tulos

PostgreSQL FTS

Indeksoinnin  nopeus: Kykenee indeksoimaan suurimman

testitaulun alle 20 minuutissa.

Kyl

Hakujen nopeus: Suoriutuu kaikista yksittaisista testihauista alle 2 | Ei
sekunnissa.

Kirjoitusvirheiden sieto haussa: Tuettu ominaisuus? Ei
Hakujen pisteyttaminen: Tuettu ominaisuus? Kylla
Samankaltaisten tulosten ehdottaminen: Tuettu ominaisuus? Ei
Raportointiin soveltuvat ominaisuudet: Kykenee kaymaan lapi|Kylla

laajan tulosjoukon ja kykenee numeerisiin hakuihin.

Elasticsearch

Indeksoinnin  nopeus: Kykenee indeksoimaan suurimman

testitaulun alle 20 minuutissa.

Kyl

Hakujen nopeus: Suoriutuu kaikista yksittaisista testihauista alle 2| Kylla
sekunnissa.

Kirjoitusvirheiden sieto haussa: Tuettu ominaisuus? Kylla
Hakujen pisteyttdminen: Tuettu ominaisuus? Kylla
Samankaltaisten tulosten ehdottaminen: Tuettu ominaisuus? Kylla
Raportointiin soveltuvat ominaisuudet: Kykenee kaymaan lapi|Kylla

laajan tulosjoukon ja kykenee numeerisiin hakuihin.

Sphinx

Indeksoinnin  nopeus: Kykenee indeksoimaan suurimman
testitaulun alle 20 minuutissa.

Kylla

Hakujen nopeus: Suoriutuu kaikista yksittaisista testihauista alle 2| Kylla
sekunnissa.

Kirjoitusvirheiden sieto haussa: Tuettu ominaisuus? Ei
Hakujen pisteyttdminen: Tuettu ominaisuus? Kylla
Samankaltaisten tulosten ehdottaminen: Tuettu ominaisuus? Kylla
Raportointiin soveltuvat ominaisuudet: Kykenee kaymaan lapi | Ei

laajan tulosjoukon ja kykenee numeerisiin hakuihin.

Taulukko 19: Tulosten yhteenveto vaatimuksia vastaan
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7 Tulosten arviointi

7.1 Tyon tulosten arviointi

Avoimen ldhdekoodin projekteja tekstihakuun 16ytyi ensisilmiykselld ylldttdvin suuri
miird, mutta monet projektit olivat olleet pitkddn epdaktiivisia tai virallisesti lopetettu.
Toisaalta aktiivisissa projekteissa oli selkeitd tienndyttdjid, kuten Apache Lucene, johon
monet muut projektit pohjautuivat. Useiden projektien dokumentaatio oli suppeaa.

Loydettyjen jirjestelmien listaus on esitetty liitteessé 1.

Kaytdnnon testauksen tuloksena saatiin Canter Oy:n tapaukseen riittdvd kuva
tekstihakuratkaisujen ominaisuuksista, vahvuuksista ja heikkouksista.
Mielekkdimméksi kandidaatiksi nousi Elasticsearch, silld se tarjosi hyvén
suorituskyvyn, elinvoimaisen projektin, kattavan dokumentaation ja lisdksi monia
lisiominaisuuksia, kuten likimddrdinen haku samankaltaisten sanojen ehdottaminen. Oli
kuitenkin hyvd huomata, ettdi konekielelle kdantyvd Sphinx oli suorituskyvyltddn
paikoitellen vahvempi ja sen luoma indeksi vei huomattavasti vihemmaén tilaa.
Postgresql Full text — search suoriutui hyvin pienemmilld tekstivarastoilla, mutta

suurimmalla testitaululla osa hauista venyi melko pitkéksi.

Tyon luotettavuudesta on syytd mainita, ettd testaus suoritettiin hyvin suurpiirteisesti.
Jarjestelmien vaikutusta toisiinsa ei poissuljettu, eikd myoskddn niiden kaikkia
mahdollisia asetuksia pystytty tyon aikarajoissa kdyméén lépi. Jarjestelmien toiminta
myoskin riippuu alustasta, eikd Java — virtuaalikoneen erilaisia asetuksia tai toisaalta
konekielen tapauksessa eri kéyttojirjestelmid ja arkkitehtuureita kyetty vertailemaan
tdssd tyOssd. Testauksessa jérjestelmdt myoskin riippuivat toisistaan ainakin
indeksoinnin aikana, silli Sphinx ja Elasticsearch lukivat indeksoitavan datan
PostgreSQL — tietokannasta. Viimeisend on syytd huomata, ettd arvio jarjestelmien
ominaisuuksista, kuten likiméérdinen haku, voi olla myds hieman subjektiivista. Kaikki
jarjestelmdt olivat avoimen ldhdekoodin projekteja ja mahdollisesti projektin
lahdekoodin hyvin tunteva kehittdvd voisi saada projektista hyvinkin helposti irti

toiminnallisuuksia, joita tdssd dokumentissa viitetdén puuttuvan. Viimeisend on syyti
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huomata, ettd tdmdn tyon kirjoittaja on myods saattanut tehdd inhimillisid virheitd

esimerkiksi jarjestelmien asennuksessa, asetuksissa tai hakujen suorituksessa.

7.2 Loppusanat

Tekstinhaku osoittautui laajaksi ja haastavaksi tutkimusalueeksi jonka perusteelliseen
esittelyyn diplomityon laajuus ei riitd. Tekstihaun nykytilasta saatiin kuitenkin hyvi
yleiskuva, jonka avulla tekstihaun avoimen ldhdekoodin ratkaisujen kayttimaa

termistod oli helppo seurata.

Avoimen ldhdekoodin projekteja tekstihakuun on kattava mddrd ja tissd tyOssd
testaamatta jétetyistd ohjelmistoista jotkin saattavat olla nyt tai tulevaisuudessa
hyvinkin tehokkaita. Lucene ja muutamat sithen pohjautuvat projektit, erityisesti
Elasticsearch ja Solr, ndyttivdt foorumien ja projektien omien sivujen mukaan olevan
hyvinkin aktiivisia tdlld hetkelld, joten niitd voidaan pitdéd toistaiseksi liiketoiminnan

kannalta turvallisina vaihtoehtoina.
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Liite 1: Loydetyt tekstinhakujarjestelmat

Projektin nimi

Projektin kotisivu

Teknologia

Lucene https://lucene.apache.org/ Java - kirjasto

Xapian http://www.xapian.org C/C++ kirjasto

Terrier http://terrier.org/ C/C++ sovellus

Nutch http://nutch.apache.org/ (L) (Cr) Java — sovellus
Lucene .NET http://lucenenet.apache.org/ (L) .NET - kirjasto

SOLR http://lucene.apache.org/solr/ (L) Java — sovellus
MySQL FTS http://dev.mysql.com/doc/refman/5.0/en/fulltext-search.html/ | MySQL laajennos
PostgreSQL FTS http://www.postgresql.org/docs/current/static/textsearch.html/ | PostgreSQL laajennos
Sphinx http://sphinxsearch.com/ C/C++ sovellus

Ferret https://github.com/dbalmain/ferret/ (L) Ruby/C kirjasto

Open Search Server

http://www.opensearchserver.com/ (Cr)

Java - kirjasto

Katta http://katta.sourceforge.net/ (L) Java - sovellus
Arachnode http://arachnode.net/ (Cr) .NET - sovellus
IndexTank https://github.com/linkedin/indextank-engine/ Java - kirjasto

ElasticSearch

https://www.elastic.co/ (L)

Java - sovellus

CLucene http://sourceforge.net/projects/clucene/ (L) C/C++ kirjasto
Constellio http://constellio.com/ (L) Java - sovellus
Zebra http://www.indexdata.com/zebra C/C++ sovellus
MG4J http://mg4j.di.unimi.it/ Java - kirjasto
Lemur / Indri www.lemurproject.org/ C/C++ sovellus
Strus http://www.project-strus.net/ C/C++ kirjasto
Fastcat https://github.com/fastcat-co/fastcatsearch/ Java - sovellus
Bobo https://github.com/javasoze/bobo/ (L) Java - sovellus

(L): Apache Lucene — kirjaston paille rakennettu kokonaisuus tai Lucene — kdédnnos

toiselle ohjelmointikielelle.

(Cr): Web-kaivuri ("web-crawler”) - tyyppinen ohjelmisto.
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